Progetto di elementi strutturali:

Giunto trave-colonna
I giunti trave-colonna sono tra gli elementi fondamentali della progettazione delle strutture in
acciaio e possono essere realizzati in svariati modi collegando la trave all’anima della colonna
oppure all’ala con soluzione bullonata o saldata o mista .
Nella modellazione di tali collegamenti spesso si usano sostanzialmente due casi particolari: giunto
cerniera, giunto incastro o incastro parziale. Ovviamente essi devono essere in grado di sopportare
situazioni differenti dal punto di vista delle caratteristiche di sollecitazione e pertanto ¢ necessario
che la progettazione e la realizzazione tecnica di tali collegamenti sia il piu possibile accurata.
- Giunto a cerniera:
Esso non ha capacita trasmettere le azioni flettenti mentre deve possedere una adeguata capacita
rotazionale in modo tale da esprimere al meglio il vincolo di cerniera. Essa costruttivamente puo
essere realizzata con differenti dettagli costruttivi che sono comprovati dall’esperienza e di cui

si mostrano alcuni disegni:

- Giunto ad incastro

Nel caso invece che nella modellazione si utilizzi il vincolo di incastro non ¢ permessa alcuna
rotazione della sezione e deve essere in grado di trasmettere le azioni flettenti agenti sulla trave
alla colonna. Il collegamento avviene generalmente all’ala della colonna, dotata di maggior
inerzia rispetto all’anima. La possibilita di realizzare un giunto che sia schematizzabile come

incastro dipende non solo dalle verifiche di resistenza, ma implica che la deformabilita del



giunto (soprattutto in termini di rotazione) sia molto limitata. Alcune delle soluzioni proposte

sono quelle indicate in figura.

N.B.: per realizzare un vero e proprio incastro, un’ulteriore soluzione costruttiva sarebbe quella di
saldare in officina alla colonna una parte della trave con una certa lunghezza (colonne ad albero) e

poi realizzare un giunto trave-trave.

Saldatura a completa penetrazione

‘Saldatura a completa penetrazione
— Bulloni AR,

‘Bulloni AR

b)

E’ a volte opportune inserire delle piastre di irrigidimento orizzontali e diagonali (in figura il

giunto e).
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Esperienze statunitensi hanno dimostrato che non sono necessari i piatti se sono rispettati certi

vincoli; in particolare se:
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307,

Con:

Sa spessore anima della colonna

h, altezza anima della colonna

» Le piastre orizzontali servono ad aumentare il grado di incastro del vincolo ed evitare delle
possibili deformazioni delle ali della colonna dovute all’azione della trave. Si pongono di
spessore uguale a quello delle ali della trave e larghezza pari a quella delle ali della colonna,
per esse non ¢ necessaria alcuna verifica.

» Le piastre diagonali sono necessarie se la sezione di anima della colonna non ¢ idonea a
resistere all’azione tagliante sulla colonna T. sommata alla forza F= M/h; trasmessa dalla

trave come evidenziato dal disegno.
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Quindi agli SLU, I’equilibrio ¢ fornito da



f .. L
1,'A, =T+F dove T, :Td e A, = area minima necessaria anima
3
Quindi non sono necessari i piatti irrigidenti diagonali se:
A, <h,-s,
Se A, >h, -s, mvece occorrono piastre diagonali.
L’area occorrente che dovra essere fornita dalle piastre diagonali sara:
A=A, -h, -s, percui
A=A ;cosfp dove A, =s,-(b—s,) ¢ l'area delle piastre diagonali (s, spessore paistra
diagonale e b larghezza delle ali della colonna).

Da ci0 siricava s,.

Focalizzando ora D’attenzione sulla progettazione di un nodo trave colonna di tipo incastro a
parziale ripristino si assumono a titolo di esempio le seguenti caratteristiche della sezione:
- COLONNA HEA 400 Fe 430 f; =275 N/mm®

h =390mm altezza sezione

b = 300mm larghezza ali

a = 11mm spessore anima

e = 19mm spessore ali

- TRAVE HEA 300 Fe 430 f; =275 N/mm’

h =290mm altezza sezione

h; = 208mm altezza anima

B =300mm larghezza ali

W, = 1260000mm’

A =11200mm’

Ipotizziamo che le caratteristiche di sollecitazione trasmesse dalla trave agli SLU siano T =
100000N e M = -130000Nm.
Il collegamento che si realizza ¢ del tipo flangia saldata alla trave in officina e bullonata in cantiere

alla colonna (tipo e dal grafico sopra).
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« Necessita piastre irrigidenti
Nel caso in questione si pongono in opera piastre orizzontali di spessore uguale a quello delle ali

della trave e larghezza pari a quella delle ali della colonna. Dal calcolo

h -2.
s, =1lmm > —- 235 = (390-2:19) |23 =10.84mm
30 \ £, 30 275

Quindi non sarebbero necessarie piastre diagonali.

« Verifica dei bulloni

Per questo tipo di giunto occorre che la flangia sia sufficientemente rigida da evitare
deformazioni e non permettere spostamenti. Si assume cosi che essa sia circa pari allo spessore
dell’ala della colonna.

Sotto tali ipotesi si riporta nel seguito la teoria tratta da: “Strutture in acciaio” (Ballio

Mazzolani, pagg. 274-282) che riporta I’andamento delle tensioni sulla sezione (considerando il

solo momento flettente) e quindi quali forze agiscano sui bulloni.
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Hp: Flangia rigida
C = centro di rotazione corrispondente all’irrigidimento (a 'z dello spessore dell’ala della trave)
B = larghezza delle ali della trave = 300 mm

yc = distanza dal bordo della flangia al centro C

Equazioni di equilibrio alla traslazione

R = risultante di compressione su un’area B-2 -y, quindiR =c.-B-2-y.

z N, = risultante di trazione sui bulloni

R ZNi

“B2y. B2y,

quindiR=) N, dacui o, <f,

Equazioni di equilibrio alla rotazione (polo C)
N =k-A;(y;-yc)

dove N, sforzo assiale sul bullone; k rigidezza assiale del bullone ; A, area resistente del bullone

Z N;(y;-yc) =M
M
Zk'Ai(Y1'YC)

quindi N, = —k-A(yi-ye)

da cui per bulloni uguali N, =

L(Y' -Ye)
Z(Yi Yc ) ‘

i

NB: si considera che solo 1 bulloni in trazione (e non quelli in compressione) forniscano un
contributo alla resistenza per il momento flettente.

Ci0 premesso si studia la sezione indicata con le relative misure:
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Facendo riferimento al D.M. 9/1/1996 e alla C.N.R. 5.3.4 il giunto ¢ soggetto a flessione e
taglio, quindi il gambo dei bulloni risulta soggetto a tensioni normali (trazione) ed a tensioni
tangenziali. In particolare, considerando che il centro di rotazione sia in y. € due file di bulloni

(in questo caso, $20 e classe 10.9), deve risultare sul bullone piu sollecitato:
2 2
fd,v fd,N

Con:

T 100000 N
= =40—;
n,-A4, 10-245 mm

Nmax = M 2 : (Ymax - YC ) dOVe 1’lﬁle = 2

nﬁlc ’ Z(Y1 _YC)

i

2 2 2 2 2
2(viye) ={(§+41j +(§+101) +(§+161J +G+221) +G+321} }=201760mm2 1 fila

i

(Yo = Vo) =G+321j — 74321 =328mm



= Wﬁ% =105760N

mxX ) .201760
o, =431 N2
mm
Quindi:

2 2
(ﬂj +(ﬂj ~039<1 verificato
295) (700

« Verifica di resistenza della flangia
La flangia nella sezione 2-2 sara soggetta a:

T, = % = 1002000 =50000N

M, =T, -b'=50000-60 =3000000 Nmm

Analizzando la sezione e il grafico seguente si valutano 1’area e 1’inerzia netta della sezione:
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A, =(h—¢-5)-t=(390-22-5)-15 = 4200mm*

Per determinare ’inerzia della sezione occorre innanzitutto trovarne il baricentro visto che la

sezione attraverso ’eguaglianza dei momenti statici.



15-{(390—20)-(40—11)+(39O—4O—925)(95—22)+(39O—4O—95—30)-(60—22)}

= +
4200
15-{(390—40—95—60—30)-(60—22—22)+(75+30)-(60—22)+(725J-(75—11)}
+ =193mm
4200

Da cui:
], =
- Hé'”ﬁ —T—;-t-d)f —t- -[(193— 75) +(193-135)" +(193-195) +(255-193)" + (350_193)2m _

= ﬁé-lssw —%-15-223 —15-22-[(193—75)2 +(193-135)* + (193 -195)* +(255-193)° +(350—193)2]ﬂ =

= 63419320mm*

E percio:
J, 63419320 _ ;
W, = h ——@ =325227mm
2 2
Pertanto:
T, 50000 _ 12 N
4. 4200  mm®
M, 3000000 ~93 N
W, 325227 T mm?
Avendo 1 dati necessari deve risultare che:
0y = (07 ++31,7) = [(9.3 +4312) 22,5 N f 2275 N verificato
' Y mm?> ~ ¢ mm?>

« Verifica a rifollamento della flangia

Seguendo la C.N.R. 5.3.6 si deve verificare che il bullone non crei problemi di rifollamento. La

formula da verificare ¢€:

LT _L100000 43 N _fp =20 575550

G = = = > - verificato
n, t-¢, 10 15-20 mm 20 mm

Dove:



o =a/dy

a = distanza dal bordo = 40 mm

(¢ stato verificato che a < 6 ty;, = 90mm (bordo non irrigidito) dove ti, € lo spessore minimo tra
quello della flangia e dell’anima della colonna)

N.B.: siricorda che anche se qui non si esplicita direttamente, la disposizione dei bulloni e le

rispettive distanze dai bordi rispettano le normative C.N.R. del paragrafo 5.3.3

« Verifica della saldatura

Una possibile soluzione per il collegamento tra la flangia e la trave principale prevede che esse
siano saldate in officina per cui si ipotizza una saldatura a completa penetrazione, che ripristina
(se di classe ]) la resistenza ultima della sezione del profilo saldato (in questo caso HEA 300).

Pertanto avendo la stessa resistenza dell’elemento collegato non necessita di verifiche ulteriori.

Un’altra soluzione ¢ quella di collegare la flangia e la trave principale tramite saldature a
cordoni d’angolo (a lati uguali), il cui dimensionamento avviene come nel seguito.

Fe 430 f; = 275 N/mm’

Le caratteristiche di sollecitazione trasmesse dalla trave agli SLU sono T = 100000N e M = -

130000Nm.

Si ipotizza che il taglio si assorbito dai cordoni d’anima (come t|) e il momento flettente si

distribuisca su tutti 1 cordoni come o, .

v”ﬂrmafm’”
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Da cui come riportato nella figura, indicando con I = h; =208 mm la lunghezza del cordone
sull’anima (pari all’altezza dell’anima della HEA 300) e con l.; = B =300 mm la lunghezza del

cordone sulle ali (pari alla larghezza delle ali della HEA 300), le componenti di tensione
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saranno 1| € ol . Lasciando incognito il valore dell’altezza della sezione di gola dei cordoni
d’anima e d’ala (posti entrambi uguali ad a ) si avra:

T 100000 240

’C” = = =
2-a-1, 2-a-208 a
- = M
) Wsaldatura
Con:
2 1 3
(2800 )
W, iaura = 0 dove: SOLUZ. 1 =0.5 per al saldatura d'anima (meno sollecitata)
2

SOLUZ. 2 B=1 per al saldatura d'anima (uguale sollecitazione)
dove h ¢ I’altezza della HEA 300.

3
SOLUZ. 11 W =2 -(300 :290+0.5- 320890j =92172-a
208’
SOLUZ. 2: Wz =2+ 300-290+1- 2= | = 97344 -a
Da cui:
SOLUZ I: o, = M _ 130000000 _ 1410
Wsaldatural 92172 -a a
SOLUZ. 2: o, = M _ 130000000 _ 1335
\\Y 97344 -a a

saldatura2

Considerando un acciaio Fe 430, si perviene a:

2 2
SOLUZ. 1: ’E||2+Gl2 =\/(240J +(1410j =0,70-f, = a=7.4mm

a a
240 (1335)
SOLUZ. 2: T”z + GLZ — \/( J +( j = 0, 70 . fd —>a= 7mm
a a

Per soddisfare entrambe le soluzioni si puo assumere a = 7.5 mm , cio¢ lato del cordone 1 =11

mm, sia per 1 cordoni d’anima, sia d’ala.

« Verifica ad attrito della bullonatura
Sebbene la verifica ad attrito sia obbligatoria agli SLE, in particolari giunti (unione di

precisione) anche per lo SLU puo essere auspicabile che non ci sia slittamento tra le lamiere.
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Lo sforzo massimo trasmissibile dall’unione dovra essere superiore al taglio agente T = 100000
N. Inoltre sul bullone piu sollecitato si dovra avere una forza di trazione inferiore all’80% della
normale che nasce nel gambo del bullone a causa del serraggio.

- Verifica allo scorrimento

Seguendo la C.N.R. 4.2 si deve verificare che:

4.2.23.  Inyn gunia per ettrid i bulloni ad alta resistanza pessona trasmehtsre anche una lorza aasiale di trazicne & In questo caso

sempreché non concorrano llessioni parassile apprezzabili nel bullone, i forza V) 3NC07A asmesibile dal bullone per BRI A:

N
Vig = Wipl 1 — —
i,

Laforza N agente nel bullone dovuta alle cambinaziond di cansou di cui al punla 3.2.1 2 3.3.1 nan pud in nassun casa supcrara
il walare 08 !\I‘i

dove

V¢o= ¢ la forza trasmissibile per attrito da ogni bullone per ogni paino di contatto in presenza di

sola azione di taglio.

N; = ¢ la forza normale che nasce nel gambo del bullone a causa del serraggio.

In questo caso, si utilizzeranno bulloni ad alta resistenza (classe 10.9 fqy = 495 N/mm? e fan=

700 N/mm?) di diametro ¢20. Quindi si avra:

| bulloni 0 ogni classe dewano assers adaguatamente serali. E conshgliabile applicara un saragqia tale da proencara una forza
i trazigne N, net gamba dells vite pari a:

Ns = 0A fh.N A,H
E55ENHA A,,, I"area defa sezione resistente dolia wite,

La goppia oi sarreggio T, necessara per indurre la forza normale N risuita, per fileltalura a passo Qrogso:
T = nan,d

nda o il diametra nominale di Fletlatura ded bullane. . ) o
:IE:Eprmpnnn £V sonn riponath | velor dell'area resistente A, deila forza nofmale M, o oella coppla di serraggu T, por i van
tipl di bulkeni.

Prozpatio 4-I¥

o A'“ Tj N - m} ) ”t (k”] r:fm
mm mm? 48 5.8 6.6 B 104 46 | 5B 86 8.8 109

12 84 29 a9 8 90 13 16 20 24 a8 47 1 i
14 115 a2 77 .91 194 | 180 22 28 3 ig 3 16
16 V57 26 21 145 225 281 30 38 45 o 1e
1B 182 133 188 199 303 587 a7 48 56 BS »
20 245 188 235 282 ang | 549 a7 59 3 110 137 2
22 303 256 320 384 597 747 58 73 87 136 | 170

24 153 325 a7 428 75 | sae & 8 102 168 188 3
7 459 478 545 714 | 1110 | 1388 = 110 122 206 257 2
30 661 646 BOS gsa | 1568 | 183 | 108 135 161 251 314

12



Quindi Ny = 137 kN.

Inoltre, assumendo superfici non trattate delle lamiere pu =0.3

Prospetio 4.V

Classe deflz vila
Diamatra nominae - -
dl lieetianuta 48 :
d - H -
p =103 o= D48 =
¥ia Vin i,
mm ki kN k
- _
12 B a 11
14 12 18 1%
16 1t 725 2%
18 21 a1 o8
0 26 a9 a3
e a3 49 41
24 i 57 4R
27 43 73 B2
an 50 a0 75

- o

= [,45
¥ro
kN

16

qn

‘a9
g1

93
112

Siavra Vo= 33kN.

Considerando la geometria della bullonatura (su 2 file):
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Z(yi -y )* =201760mm’

- 130000000 (48) = 15464N

2-201760

N, = 130000000 (108) = 34794N
2-201760

N, = 130000000 (168) = 54124N
2-201760

N, = 130000000 (228) =73454N
2-201760

_ 130000000

NS = Nmax -
2-201760

(328) = 105670N

Quindi si ottengono i valori di Vi (del bullone i-esimo) , come:

N
Vo, = Vi | 1=~ | = 33000[ 1- 2202 1 29775n
’ N 137000

S

N 4794
Vi, = Vi | 1=22 | = 33000( 1= 2272 1= 24610N
’ N, 137000
N
Vo, = Vo [ 1= | = 33000( 1= 22122 1 19963N
’ N, 137000
N
Vo, = Vi | 1-a | =33000( 1= 2224 ) 153078
’ N, 137000
N
Voo =V, [ 12 |2 33000[ 1- 122070 )_ 7549x
: N, 137000

Vv = De 2 Vi = 296710 = 193420N
quindi Vi . >T=100000N

Verificato

Inoltre si dovra avere:

N,.. =105670N < 0.8N_ = 0.8-137000 =109600N verificato
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