Progetto di elementi strutturali per solaio:
trave secondaria, trave principale, giunto trave secondaria-principale,

giunto trave-trave

Giunto trave secondaria-trave principale: soluzione bullonata

La progettazione del giunto trave secondaria-trave principale agli stati limite deve essere tale da
garantire il soddisfacimento delle verifiche e una corretta ed ergonomica disposizione dei bulloni.
Nell’analisi svolta, data anche la scarsa rigidezza torsionale della trave principale, si ¢ considerato
che il vincolo sia una cerniera e pertanto il collegamento sara soggetto al solo sforzo di taglio. In
particolare, data la geometria dei profili scelti si osserva che bisogna realizzare il collegamento in
modo tale che I’estradosso delle due travi vada a coincidere come mostra la figura qui nel seguito

(con riferimento alla pianta).
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Per il collegamento si utilizzano dei profili angolari 50x5 posti ad una di distanza ovviamente pari
alla larghezza dell’anima della trave secondaria e di spessore simile a quello dell’anima della trave

secondaria.




« Analisi delle sollecitazioni (SLU)
Si individuano due sezioni importanti come mostrato dai grafici sopra:
Sezione 1-1

T, =T =55440N
M,=T -a=T-a=55440-33,8 = 1870000Nmm (momento parassita)

Sezione 2-2
T, = T =27700N
2
T-b .
M,=T,-b= - =27700-33,1=920000Nmm (momento parassita)

Con a,b indicati nei disegni

Si decide dopo un predimensionamento di massima di disporre 3 bulloni ¢12 classe 5.6 con
Ares = 84mm? e fay = 212N/mm?. Osservando le prescrizioni di Norma al punto 5.3.3. si devono

rispettare alcuni limiti costruttivi nella disposizione dei bulloni.

5.3.3. interasse e distanzs dai margini

Per l'applicabilita dei criteri di verifica indicati ai successivi punti, con riferimento alia fig. 5-5. indicato con fy,, il minore degli
spessorn degli elementi coliegali deve risultare:
— interasse fori in direzione della forza
elementi compressi 15t z2p 23d
elementi tesi Bty 2pz23d
-— distanza fori dal bordo libgro in
direzione dellaforza a > 2¢
bordo non irrigidite as 6y,
bordo irrigidito 8 £ 9 Mhn
— distanza fori dal bordo libero in

direzione perpendicolare alla forza a, > 1.5d
bordo non irigidito & € 6 lgin
bordo irrigidito a € 9tg,

Si assume, rispettando i limiti e avendo posto t = Smm:
p =50mm

a’ =35mm

Sezione 1-1

« Verifiche degli elementi



Verifica dei bulloni

Disponendo 3 bulloni sulla sezione 1-1 si hanno le seguenti sollecitazioni:

T, T 55440

Vy=—t=—="—=18467N
n, 3 3
M, -d .

H] — 1 max __ 1870000 50 _ 18700N
Jbullanatura 5 000

Dove H, ¢ la forza orizzontale che si ottiene sul bullone piu sollecitato (quello a distanza
massima dal baricentro dp.x = p =50 mm) ripartendo il momento parassita sollecitante la

bullonatura secondo lo schema seguente:

J

bullonatura

=p*-2=50%-2=5000mm" & il momento d’inerzia della bullonatura

La risultante sul bullone piu sollecitato pertanto sara uguale a:

R=\H?+V;? =18467% +18700° = 26300N

Seguendo 1 rispettivi paragrafi 5.3.4 della CNR si verifica la bullonatura con:
- Verifica a taglio: la tensione tangenziale sul gambo del bullone dovra essere inferiore a quella

di resistenza a taglio di progetto.

5.3.4.1. Per bulloni scllecitati ad azione tagliante V. lo storzo medio risuilta;

)
T = VA se il gambo & a conlatio con le piastre di giunto;
T = V/A . se la parle filettala & a contatto con le piastre di giunlo,

essendo A I'area nominale del gambo e A,,, quelta resistente.

Per cui:



T, = R =26300—1563 N <f, —212l2 verificato

n_ -A 2-84 mm’ mm

Verifica delle squadrette

Le squadrette dovranno essere verificate secondo considerando una tensione ideale che agisce
su una sezione depurata dai fori come appare nel grafico.

Non si condurranno per tali elementi ’usuale verifica di rifollamento perché essi
presentano una sezione resistente il cui spessore complessivo ¢ superiore a quello

del’anima della trave secondaria a cui ¢ collegatoo e per la quale tale verifica ¢
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Pertanto si dovra calcolare un momento d’inerzia di due sezioni rettangolari forate e di una

corrispondente area netta:
=(h—¢,-3)-2-t=(130-13-3)-2-5=1310mm’

J =2t (i h? - ¢f-p2-2—i-¢f3j =2- 5-(i-1703—13-502-2—3-133j =3430000mm*
12 12 12 12

Con:
t = Smm spessore di una squadretta
h = 170mm altezza delle squadrette

¢r = 13mm diametro foro per il bullone

Da cui:
J, 3430000 3
W, = 7 = 170 =40300mm
2 2

Si conduce una verifica seguendo quanto previsto dalla C.N.R.10011 (Von Mises):
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Verificato

Verifica della trave secondaria

In questo caso la trave secondaria rappresenta 1’elemento piu debole rispetto alle due squadrette
e data I’altezza della trave secondaria e di quella principale la soluzione giuntata sara del tipo
indicato nel disegno sotto. Sara necessario verificare la trave in due sezioni fondamentali (A-A,
B-B): questo perché nella prima la porzione di anima della trave ¢ indebolita dai fori per i
bulloni con delle sollecitazioni pari a T ¢ M = Ta , nella seconda essa ha diversa geometria ma
un momento parassita maggiore M’ = Tl (dove 1 ¢ la distanza tra I’asse baricentrico della trave

principale — ove ¢ applicato il taglio T- e la sezione BB di verifica).
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- Verifica a rifollamento della lamiera: la tensione tra bullone e piastra dovra essere inferiore ad

un certo valore.

5.3.6. Verifiche a rifollamento
La pressiona sul contorna del foro, riferita alla proiezione diametrale della superficie cilindrica del chiodo o del bullone, deve risultare:

o0, < w-fg  stati limite
Oy € O - Oygn teNsioni ammissibili
dove: o = a/d e comunque da assurnersi non maggio're di 2,5;
fy % la resistonza i progetto del materiaie costituente gli elemanti del giunie {vedere 4.1.1);
Oggm #18 tensione ammissibile del materiale costituante gli elementi del giunto {vedere 4.1.1);
a e d sono definiti ¢ limitati come al punto 5.3.3,

Per cui:



R 26300 N N

G, = = =326 > <a-f, =2.5-235=587 5
s ¢, 6,2-12 mm mm )
15 verificato
NB: ((1)i = E =2.92>2.5 quindi si assume a=2.5)
b

Con s = 6,2mm spessore anima

¢, = 12mm diametro del bullone

- Verifica della sezione di profilo: la tensione nella sezione di profilo eventualmente depurata
dai fori dovra essere inferiore alla tensione di progetto.

5.3.5. Veriliche delle sezioni forate

Per ia verifica di resisienza il caicolo delle tensioni di trazione si effettua con riterimento all'area netta, detratta cio¢ I'area dei
fori, assumendo come tale quella minima corrispondenie o alla sezione retta o al profilo spez.zalo. - ‘
Per la verifica di stabilita di cui al punto 7, e per fa determinazione di qualunque parametro dipendente dalia deformabilita, si

devono considerare, invece, le sezioni lorde, cioé senza detrazione dei fori per i collegamaenti. _ ' .
La verifica a flessione delle travi si effetua in generale tenendo conto del momento d'inerzia delia sezione con 1a detrazione degli

eventuali fori. ' ‘ ) ' o
Il caicolo di regola viene eseguito deducendo dal momento d'inerzia della seziona lorda il momento d'inerzia delle aree dei fori

rispetio all'asse baricentrico della stessa sezione lorda.

Analizzando la sezione A-A:
A, =(h'-¢,-3)-s=(170-13-3)-6,2 = 812mm”

J = s-(i-h'3—¢f-p2-2—i¢f3j = 6,2-(i-1703—13-502-2—3-133j =~ 2100000mm*
12 12 12 12
Con:

$ = 6,2mm spessore anima

h’ = 170mm altezza anima tagliata (in prima approssimazione posta uguale all’altezza delle

squadrette)

¢r = 13mm diametro foro per il bullone

Da cui:
_J, 2100000 _ ;
W, = o 170 = 25000mm
2 2

Analogamente a quanto fatto per le squadrette si conduce una verifica seguendo quanto previsto

dalla C.N.R.10011 (Von Mises):
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Verificato

Analizzando la sezione B-B:
T =T, =55440N
M’ =Tl = 55440*%135 = 7479000Nmm

Con | = 135mm valutando che dal baricentro della HEA 260 I’ala ha lunghezza 130mm a cui si

deve aggiungere la parte intagliata di profilo

A, =(h')-s=(170)-6,2 = 1054mm”

n

J = s-(i-hﬂj = 6,2-(i-17o3j ~ 2538400mm”*
12 12

Da cui:
_J, 2538400 _ 3
W, = b = 170 = 29863mm
2 2

In conclusione:

2 2 2 2
! T
oy AT 1307 = J[ﬂj A% ;J[Mj B0V e N s

2

/4 A 29863 1054 mm mm

n n

Non verificato

N.B.: la verifica non risulta soddisfatta e pertanto occorre modificare la sezione resistente del

profilo o trovare accorgimenti costruttivi tali da aumentare la componente inerziale della
sezione che fornisce il contributo resistente fondamentale per il soddisfacimento della verifica.

In fase di esercitazione non si svolgono i calcoli aggiuntivi.

Sezione 2-2



Nella sezione 2-2 la sollecitazione di taglio che va ad interessare in bulloni si divide in due e il
contributo di momento parassita ¢ rappresentato in figura: come al solito si considera il
baricentro della bullonatura e si assume che il momento parassita eserciti forze che si

ripartiscano proporzionalmente alle distanze dal baricentro.

SEZIOMNE A4

HEA 2a0 Vs

sk S
dmax

[FE 240
In conclusione si ha:
T
V,=—2%= L _ T onsiderando 3 bullon
n, 23 6
M, -d
H2 = Hmax = J 2 —

bullonatura

(sollecitazione massima orizzontale sul bullone a distanza massima dy.x dal baricentro della

bullonatura, in questo caso pari al passo dei bulloni).

La risultante sul bullone piu sollecitato sara pertanto:

R=4(V,) +H,

In sede di esercitazione non si proseguono i calcoli e le verifiche che sono analoghe a quelle
precedentemente svolte per la sezione 1-1 (si fa notare che in questo caso i bulloni hanno 1

sezione resistente).

Collegamento di testa trave-trave: soluzione bullonata

Nelle situazioni progettuali pud capitare che si debbano collegare parti di travi in cantiere
realizzando dei giunti a completo o parziale ripristino. Tale realizzazione puo essere dovuta ad

8



esempio ad una insufficiente lunghezza della trave in commercio oppure per un piu facile trasporto
in cantiere.

In funzione della loro resistenza messa in relazione con quella degli elementi collegati si possono
distinguere:

-giunti a parziale ripristino

-giunti a completo ripristino

Focalizzando I’attenzione in questa esercitazione sui primi, essi consentono il trasferimento dei
massimi valori di sollecitazione di progetto, ma la loro resistenza ¢ inferiore a quella dell’elemento
piu debole della giunzione.

In riferimento alla soluzione bullonata esso puo essere come mostrato in figura o con piastre saldate
in officina alle estremita delle due parti di trave da collegare e bullonate in opera a) oppure con

coprigiunti d’ala e d’anima bullonati in opera b).
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Riprendendo lo schema di carico per la trave principale, si decide a titolo esplicativo, di progettare
un collegamento di tipo b) nel punto C indicato (ad 1/6 della luce dall’appoggio) dove sono presenti

sia sollecitazioni taglianti che flettenti.

Analisi delle sollecitazioni (SLU)



In particolare si hanno dai calcoli le sollecitazioni:

> .
Vo= Qi-Q % = 56960N

Zrqid-o, 2L 2+ 57450000Nmm

6 6 2

M, =L
¢ 2

o Predimensionamento coprigiunto d’ala
Per avere un dimensionamento di massima ¢ possibile ipotizzare che 1’intero valore del

momento M, venga assorbito dalle ali della HEA 260 attraverso una coppia di forze F di braccio

h.

Risultera pertanto:

Fo M, _ 57450000 ~ 930000N

h 250



Il numero minimo dei bulloni occorrenti da ciascun lato, considerando ¢16 classe 5.6 (1 sezione

resistente) sara:

F 230000
A -f,, 157-212

res v

I

7

nb:

Se ne dispongono 8 per parte.
Disponendo 2 file di bulloni lo spessore t; minimo necessario del coprigiunto (di larghezza pari
alla larghezza b delle ali) sara:

_ F __ 230000 _ 433im s 6mm

t
"o(b-2¢,)-f,, (260-2-17)-212

Rispettando le distanze:

5.3.3. interasse e distanzs dai margini

Per applicabilitd dei criteri di verifica indicati ai successivi punti, con riferimento alia fig. 5-5. indicato con fy,, il minore degli
spessorn degli elementi coliegali deve risultare:
— interasse lori in direzione della forza
elementi compressi 154, 2p 23d
elementi tesi SBt.=2pz3d
-— distanza fori dal borde libero in
direzione dellaforza a > 24
bordo non irrigidito ax Gy,

borde irrigidito 8 £ 9y
— distanza fori dal bordo libero in
direzione perpendicolare alla forza a, > 1.54d
bordo non irigidito & € 6 lgin
bardo irigidito a € 9,
L 1 L
i T=
HIBRIEBRE
| B | 1l )
T T T
Fig. 5-5
Si assume:
p =48mm
a’ = 24mm
a=32mm

11
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o Predimensionamento coprigiunto d’anima
Analogamente si ipotizza che lo sforzo di taglio V. sia interamente assorbito dall’anima della

trave HEA 260, pertanto operando allo stesso modo si ricava, considerando ¢16 classe 5.6:

\%
n, = c - 0900 _ g5
n_-A_-f,, 2-157-212

res res

Si diminuisce il diametro dei bulloni (¢12) e si ricava:

V., 56960
n, A, -f,, 2:84:212

res res v

=1.59=2

Si dispongono in realta 6 bulloni prevedendo che il contributo del taglio generato sui bulloni a

causa del momento in realta assorbito dall’anima possa incidere sulla valutazione.

b ____%-_ ija T -

+
Lo spessore t, minimo necessario del coprigiunto potra essere calcolato uguagliando il momento

!

+

h
'1. L Hi
. Lo

[—-_'-:"__';..,__ =it een LT

l
[
1

di inerzia dell’anima della trave con quello del coprigiunto avendo assunto come altezza del
coprigiunto h; = 175mm che ¢ circa uguale alla massima disponibilita di altezza dove inserirlo
considerando le curvature delle piattabande:

L) ni=1,, =1, =—(a) (h-2e)

12 12

%-(242)-1753 =%-(7,5)-(250—2-12,5)3 —t, = 8mm

12



Si assume osservando le indicazioni del disegno sopra:

p = 62mm interasse bulloni in direzione parallela al taglio

a’ =24mm

a=26 mm

p’ = 36mm interasse bulloni in direzione perpendicolare al taglio

b; =4a’ +2p’ = 144mm

Verifiche

Dopo aver opportunamente dimensionato i coprigiunti si passa alla verifica degli stessi
ipotizzando che le sollecitazioni flettenti agenti su anima e ali siano pertanto una quota parte
della sollecitazione totale (e si ripartiscano proporzionalmente alle rispettive inerzie) e che la
sollecitazione tagliante sia assorbita interamente dall’anima della trave.

Osservando le indicazioni citate sopra si ha che sul coprigiunto d’ala e d’anima agiscono i
seguenti contributi:

1 1

] —a-(h-2e) = .7,5-(250-2-12,5)’
M, =M, mm 12 = 57450000 - 12 =~ 3911952Nmm
J J 104550000
(=7% M, ; 'ipotesi che tutto il momento venga distribuito sulle ali ¢ accettabile)
T, = V. =56960N
M, =M, -M,_. . =57450000—-3911952 = 53538040Nmm
T,=0

« Verifica del coprigiunto d’ala
Ricavate le sollecitazioni si procede alle usuali verifiche seguendo le Normative vigenti:
-Verifica a trazione della lamiera:

5.35. Veriliche delle sezioni forate

Per la veriica di resisienza il caicolo delle tensioni di trazione s effettua con riterimento all'area netta, detratta cioé 'area dei
fori, assumendo come tale quelta minima corrispondente o alla sezione retta o al profilo spezzato. N .
Pear la verifica di stabilita di cui al punto 7, @ per la determinazione di qualunque parametro dipendemte dalia deformabilita, si
devono considerare, invece, le sezioni lorde, cioé senza detrazione dei fori per i collegamenti. ' .
La verifica a flessione deile travi st effettua in generale tenendo conto del momento d'inerzia delia sezione con 1a detrazione degli

eventuali fori, ' ‘ ) ' o
Il caicolo di regola viene eseguito deducendo dal momenta d'inerzia della seziona lorda il momento d'inarzia delle aree dei fori

rispetio all'asse baricentrico della stessa sezione lorda.

Sulla sezione netta agira una tensione normale dovuta al momento pari a:

13



M, 53538040

h 250 N
= - ~158— <f, =235
° (b-2¢.)-t, (260-2:17)-6 mm® ¢ mm’

verificato

-Verifica a taglio del bullone:

5.3.4. Verifiche dei bulioni

534.1. Per bulloni sollecitati ad azione taglame V. lo sfarze medio risuita:

4
T = V/A se il gambo & a comatic con le piasire di giunto;
T = V/A,.. sela parle filettata & a contatto con le piastre di giunio,
essende A I'area nominale del gambo e A, quelta resisterte.

M, 53538040
=t =250 Ly N o N Serificato
n,-n A 18157 mm ’ mm
Dove:
Npes = 1 numero di sezioni resistenti
-Verifica a rifollamento della lamiera:
M, 53538040
o=t = 250 960 N cp, 2320352470 verificato
n, -t -0, 8:-6-16 mm 16 mm

Dove:
tmin = t1

a ¢ il coefficiente ricavabile dai disegni sulla disposizione dei bulloni

« Verifica del coprigiunto d’anima
-Verifica a trazione della lamiera:

Sulla sezione netta delle due squadrette agira una tensione normale dovuta al momento pari a:

anima

o=-—" con W =
W, ""h,
2

n

n

Ed una tensione tangenziale dovuta al taglio

14



Pertanto si dovra calcolare un momento d’inerzia di due sezioni rettangolari forate e di una

corrispondente area netta:

A, =(hl — 0 '3)’2't2

1 3
Jn =2.{t2 .(E,h13_¢f ,pz.z_ﬁ,d)fSJ}

Si conduce una verifica (che qui non verra riportata) seguendo quanto previsto dalla

C.N.R.10011 (Von Mises):

c,=Vo’ +3r7 < f,

-Verifica a taglio del bullone:
Per quanto riguarda il coprigiunto d’anima occorre che per la sollecitazione flettente Magima Vi
sia una distribuzione delle tensioni sui bulloni proporzionale alle distanze dal baricentro della

bullonatura come appare dal grafico.

La sollecitazione tagliante legata alla sollecitazione flettente Mynima € massima sul bullone a

distanza massima d,x dal baricentro della bullonatura.

S _ Manima . d _ Manima . 2 + 2] _
max d 2 max 2 2 V (xmax Y max ) -
2 > +7)

15
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Da cui considerando le componenti di taglio verticali ed orizzontali sul bullone piu sollecitato:

St = Sax * S€NP =14582-0,96 = 14000N
Smax,V = Smax . COSﬁ = 14582 . 0,28 = 4082N
Con:

[ = arctan, ﬁ, = 73° per la disposizione geometrica dei bulloni
4

2

Per quanto riguarda la sollecitazione tagliante legata al taglio Maima = V. € ripartita
uniformemente sui bulloni:

T ina) _ 56960

anima

y, = = 9464N

n,

La risultante sul bullone piu sollecitato sara pertanto:

R= \/(Vb + Sy V82 = \/(9464 +4082)> +14000% =19480N

max,H

Ripetendo ora le medesime verifiche eseguite in precedenza si ha:

T, = R _ 19480 =115 N2 <f,, =212—— verificato
n. A 2-84 mm ’ mm
Dove:
Npes = 2 numero di sezioni resistenti
-Verifica a rifollamento dell’anima:
Si avra:
G = R _ 19480 =217 Nz <a-f, =§-235 =509—— verificato
ton "0, 7,512 mm 12 mm

16



Dove:
tmin = tanima

a ¢ il coefficiente ricavabile dai disegni sulla disposizione dei bulloni

o Verifica a trazione della trave:
Si considera che la sezione di trave sia indebolita per la presenza dei fori e pertanto occorre
verificare che essa possa trasmettere il taglio e il momento di progetto. Sulla sezione netta

agiranno tensioni:

- M, h
JI’!C[[() 2
TC
T =
A

La verifica che qui non verra riportata constera in:

o, =Vo’+3c’ < f,
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