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GIUNTO TRAVE-COLONNA IN ALLUMINIO  CON FLANGIA BULLONATA 
 

Parte 1 
Premessa  
 
Il tema di seguito trattato è un’applicazione pratica della norma EN 1999-1-1 
relativamente all’unione trave-colonna di elementi in alluminio per mezzo di un 
giunto con flangia bullonata. Il calcolo di questo tipo di connessione è esposto 
nell’allegato B della suddetta norma (Equivalent T-stub in tension) ed in particolare, 
per quanto riguarda l’unione saldata trave-flangia, al punto 8.6.    
Diciamo subito che la trattazione della norma EN 1999-1-1 relativamente al T-stub 
method non è completa ed esaustiva come nel caso di giunto tra componenti in 
acciaio (EN 1993-1-8) ma si limita alla verifica della flangia e dei bulloni senza 
considerare il comportamento interattivo con le altre componenti nodali quali l’anima 
e la flangia della colonna in presenza o meno di irrigidimenti locali e l’anima e le 
flange della trave collegata irrigidita o no.   Nel testo della norma EN 1999-1-1 al 
punto 8.1.3 è riportata la seguente frase : “La resistenza di un giunto dovrebbe essere 
determinata sulla base delle resistenze dei singoli bulloni, delle saldature e delle 
altre componenti del giunto” ma nessun criterio di verifica delle “altre componenti 
del giunto” viene riportato. 
L’esempio di seguito riportato fa quindi riferimento alla norma EN 1993-1-8 (giunti 
di componenti in acciaio) per quanto riguarda la verifica delle componenti nodali in 
alluminio utilizzando le resistenze caratteristiche di questo materiale. 
Circa la definizione delle resistenze caratteristiche del materiale “alluminio” è bene 
ricordare la grande varietà di leghe strutturali esistenti ed i vari procedimenti di 
tempra previsti sia per lamiere, nastri e piatti che per elementi estrusi. Inoltre la 
resistenza caratteristica decade in modo sensibile per elementi saldati in 
corrispondenza delle zone termicamente alterate (nel seguito HAZ) e dipende dal 
procedimento di saldatura utilizzato MIG (metal inert gas) o TIG (tungsten inert gas). 
L’estensione della zona HAZ è solo indicativamente individuata dalla norma per 
saldature MIG e va determinata sperimentalmente con misure di durezza su campione 
per saldature TIG. 

                   
 
 



Nelle seguenti tabelle sono riportate resistenze e parametri caratteristici di diverse 
leghe di alluminio sia per nastri e piatti (Tab. 3.2a) che per profili estrusi (Tab. 3.2b) 
 

 
 

 



  
 



I valori denominati col pedice “haz” si riferiscono alle zone termicamente alterate. In 
particolare si noti il valore ridotto della resistenza caratteristica fo,haz (fu,haz) rispetto a 
quella del materiale base fo (fu). 
 
La resistenza caratteristica della saldatura è data dalla seguente tabella in funzione 
del materiale di apporto : 
 

 
 
L’estensione delle zone HAZ è schematizzata nelle seguenti figure : 
 

 



Per saldature MIG l’estensione della zona HAZ può essere assunta come di seguito 
riportato : 
 

 
 
Per quanto riguarda il comportamento del “nodo” trave-colonna nulla è detto dalla 
norma circa la capacità di dissipare energia come nel caso di progettazione 
antisismica. In questa trattazione ho fatto riferimento alla norma per le strutture in 
acciaio adattando le resistenze caratteristiche a quelle del materiale “alluminio” e 
tenendo conto delle riduzioni previste per le zone HAZ nel caso di elementi saldati. 
 
Il giunto può essere progettato a “parziale resistenza” o a “completa resistenza” . Nel 
primo caso non viene tenuta in conto la maggior resistenza delle componenti nodali 
rispetto alla resistenza plastica della trave e della colonna; nel secondo caso (tipico di 
progettazione antisismica) viene attribuita al nodo una maggior resistenza nel rispetto 
della gerarchia nodo-colonna-trave  che consenta cioè la formazione di una cerniera 
plastica nella trave. Il criterio di “sovraresistenza “ del nodo in progettazione 
antisismica di strutture a bassa o alta duttilità è qui trattato allo stesso modo delle 
strutture in acciaio considerando gli stessi coefficienti di sicurezza in funzione del 
valore caratteristico della resistenza (NTC 2008) assumendo come valore di 
riferimento una tensione di snervamento di 250 N/mm2 (valore che definisce il 
parametro ε). 
 
Il metodo di calcolo dei giunti a flangia bullonati (T-stub in tension) controlla il 
meccanismo di collasso del giunto sia dal lato flangia che dal lato colonna e prevede, 
per componenti in alluminio, i seguenti modi di rottura : 
 

 



Modo 1 : collasso flangia con sviluppo di forze di reazione (prying forces) 
Modo 2a : collasso flangia e forze nei bulloni al limite elastico 
Modo 2b : snervamento flangia al limite elastico e rottura dei bulloni 
Modo 3 : rottura dei bulloni 
 
L’estensione della zona di collasso è definita dalla “larghezza efficace” (T-stub in 
tension) come rappresentato nella seguente figura e analiticamente esposto nelle 
tabelle che seguono. 
 

 

 



 
 

 
 
C’è da notare che la definizione delle larghezze efficaci per flange in alluminio è la 
stessa nella norma EN 1993-1-8 per flange in acciaio quando queste si riferiscono alla 
piattabanda della colonna.  
La norma EN 1999-1-1 non prevede una trattazione diversa per la flangia collegata 
alla trave come invece correttamente fatto e dalla norma EN 1993-1-8 e riportato 
nella tabella che segue : 
 



 
 

Il criterio da me seguito nel calcolo di questi tipi di giunti è definire le larghezze 
efficaci come proposto in modo completo dalla norma EN 1993-1-8 per giunti in 
acciaio. 
 
Non viene peraltro definito il criterio di giunto a parziale o completa resistenza sia 
per colonne interrotte (nodo di sommità) che per colonne continue (nodo intermedio). 
Il criterio da me seguito è lo stesso delle strutture in acciaio di seguito riportato : 
 

 
 



Il valore del fattore α presente nel calcolo delle larghezze efficaci di flange irrigidite 
è deducibile dal seguente grafico : 

 
  



Esempio di progettazione ragionata. 
 
Viene qui proposto un esempio completo di progettazione di un giunto a flangia 
bullonato tra trave e colonna in alluminio eseguito in base ai criteri precedentemente 
esposti evidenziando le limitazioni della norma EN 1999-1-1 ed estendendo il calcolo 
anche alle singole componenti nodali fino alla formazione di una cerniera plastica 
nella trave in base alla EN 1993-1-8. 
Il calcolo è eseguito con l’uso di un programma automatico denominato 
“FlangiaBullAl” da me realizzato per queste tipologie di unioni e disponibile presso 
S.T.A.DATA (www.stadata.com) 
 
Il giunto iniziale prevede il collegamento di una trave a I (simile a IPE 360) realizzata 
in soluzione composta saldata MIG con piatti in lega di alluminio EN AW-5049-H14, 
ad una colonna ad H (simile a HEA 220) composta saldata MIG con piatti in lega di 
alluminio EN AW-5083-H14. 
 

 
 
Le sollecitazioni per lo SLU sono le seguenti : 
 
Taglio   V = 150 kN 
Momento   M = 5710 kNcm (destrorso)  
Forza assiale  N = 50 kN (compressione) 
 
Se applichiamo alla lettera la norma EN 1999-1-1 e consideriamo il giunto costituito 
dalla sola flangia e bulloni senza preoccuparci della resistenza della colonna e della 
trave (“altre componenti nodali”)  il calcolo si limita alla verifica della saldatura 
trave-flangia e del modo di collasso del collegamento flangia-bulloni. 



La saldatura trave-flangia è con cordone d’angolo realizzata con procedimento  MIG.  
Il lato della saldatura della flangia è 7 mm mentre quello dell’anima è di 6 mm cui 
corrispondono rispettivamente sezioni di gola di 4,9 mm e 4,2 mm. 
 
Il calcolo di verifica della saldatura trave-flangia è riassunto nel seguente foglio di 
calcolo che è parte del programma “FlangiaBullAl”. 
La prima parte riporta le caratteristiche geometriche, le resistenze e le sollecitazioni 
del nodo : 
 

 
 
La seconda parte riporta le verifiche di resistenza delle saldature e delle zone HAZ 
 



 
 
La forza agente sulla saldatura della piattabanda è data da :   
Fw,Ed,b1 = M / (h-tf)  = 164 kN 
h = altezza della trave  
tf = spessore della piattabanda della trave 
 
La resistenza caratteristica della saldatura per il materiale considerato è : 
fw = 220 N/mm2 
La resistenza caratteristica ultima della zona HAZ per il materiale considerato è : 
fu,haz = 190    N/mm2 (resistenza a trazione)     
fv,haz = 109,7 N/mm2 (resistenza a taglio) 
 
La forza resistente della saldatura è quindi : 
Fw,Rd,b1 = 2.fw / (β.γMw) . af.bi . beff.bi = 423 kN > 164 kN  
β = fattore di riduzione per saldature d’angolo = 0,7 (& 8.6.3.3 (10)) 
γMw = coefficiente di sicurezza per saldatura = 1,25 (tab. 8.1 EN 1999-1-1) 
af.bi = sezione di gola della saldatura = 4,9 mm 
beff.bi = larghezza efficace della saldatura = 170 mm 
 
La forza resistente della zona HAZ è : 
Fhaz,Rd,b1 = fu,haz / γMw . tf.bi . bf.bi = 328 kN > 164 kN  
tf.bi = sezione della piattabanda della trave = 12,7 mm 
bf.bi = larghezza della piattabanda della trave = 170 mm 
 
La forza resistente della piattabanda della trave è : 
Fw,Rd,f1 = fo / γM1 . tf.bi . bf.bi = 373 kN < 423  
 
Il criterio di resistenza della saldatura risulta soddisfatto anche nei confronti della 
piattabanda tesa della trave  (&8.6.3 (2)): 
Fw,Rd,b1 > Fhaz,Rd,b1 > Fw,Ed,b1  423 kN > 328 kN > 164 kN 
Fw,Rd,b1 > Fw,Rd,f1    423 kN > 373 kN  



Il calcolo automatico riporta anche la verifica a taglio della saldatura dell’anima della 
trave alla flangia nella zona HAZ 
 
Vw,Rd,b1 = fv,haz / γMw . tw1 . hw.b1  = 210 N/mm2  >  150 N/mm2 
 
e la verifica della saldatura dell’irrigidimento della colonna eseguita a trazione sulla 
sezione di collegamento alla piattabanda con riferimento sia ai cordoni d’angolo sia 
alla zona HAZ quale delle due risulta più critica. 
 
Il calcolo di verifica della flangia e dei bulloni del giunto è riportato nel seguente 
foglio di calcolo del programma “FlangiaBullAl” . 
La prima parte riporta le caratteristiche della tipologia del collegamento (disposizione 
e numero dei bulloni, contropiatto eventuale, dimensioni della flangia) e le resistenze 
della flangia (anche nelle zone HAZ) e dei bulloni (in acciaio) : 
 

 
 
Il giunto così definito viene rappresentato graficamente dal programma  per un rapido 
controllo : 



 

 

 

In nero sono rappresentati i bulloni che possono essere dichiarati attivi a trazione  
preliminarmente; in rosso i bulloni che sono chiamati a resistere al taglio. 
In fase iniziale sono dichiarati attivi a trazione solo le prime due file di bulloni  
 

 
 

Considerando una flangia di larghezza pari a quella della piattabanda della colonna 
(220 mm) e di spessore 20 mm, in lega di alluminio EN AW-5049-H14, con fattore di 
riduzione della resistenza per la zona HAZ pari a  ρu,haz = 0,79  e bulloni M20 10.9 
con diametro rondella di 37 mm vengono calcolate le larghezze efficaci per i bulloni 
singoli ed in gruppo e per due possibili distribuzioni delle zone plastiche (circolare e 
quadrilatera) con i seguenti risultati : 
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Vengono quindi eseguite le verifiche di resistenza per i 4 modi di collasso previsti 
dalla norma ricercando il valore minimo della forza resistente confrontata con la 
sollecitazione effettiva sulla singola fila di bulloni e sul gruppo di file dichiarato 
attivo. Per ciascun modo di collasso le forze resistenti sono date dalle seguenti 
espressioni : 
Modo 1 : 

 

 
(Mu,1)w  è calcolato ponendo ρu,haz < 1   
(Mu,1)b  è calcolato ponendo ρu,haz = 1   
 
Modo 2a : 

 

 

 
  εu =  valore minimo garantito di deformazione ultima A50 (tab. 3.2a  e tab. 3.2b) 



 
nel caso in esame i bulloni sono in acciaio (steel bolts) 
 
Bu = Ft,Rd  

 
 
 
Modo 2b :  

 

 
con gli stessi parametri del modo 2a 
 
 
Modo 3 :  

 
I parametri geometrici sono indicati nella seguente figura : 

 
 



In base alle espressioni sopra riportate il calcolo di verifica produce i seguenti 
risultati : 
 

 
 
In cui si evidenzia che il modo di collasso primario è il modo 1sia per la singola fila 
di bulloni che per il gruppo di file dichiarate attive a trazione. 
Il momento resistente minimo del collegamento soddisfa ampiamente la verifica di 
resistenza essendo maggiore del momento flettente sollecitante : 
M j,Rd = 11731 kNcm   >  Mb1,Ed = 5710 kNcm 
Ciò nonostante il giunto è a parziale resistenza poiché il momento resistente minimo 
del giunto risulta inferiore sia al momento resistente plastico della trave che al 
momento resistente plastico della colonna : 
 
per la trave :  Mpl,Rd,b1 = 17594 kNcm 
per la colonna :  Mpl,Rd,c  = 14456 kNcm  
 
Si noti come viene imposto al programma di non limitare la resistenza dei bulloni in 
gruppo al valore minimo della resistenza delle “altre componenti nodali” (resistenza a 
taglio del pannello d’anima della colonna, resistenza a compressione dell’anima della 
colonna, resistenza a compressione della piattabanda della trave), ovvero, in base alla 
EN 1999-1-1, il calcolo del giunto finisce quì e non viene controllata l’interazione 
con le altre parti nodali. 
 
A titolo informativo si riportano di seguito le verifiche di resistenza delle parti nodali 
che limiterebbero la resistenza del giunto. 
 
1 – resistenza a taglio del pannello d’anima della colonna compreso tra due 
irrigidimenti (si trascurano le sollecitazioni trasmesse dalla parte superiore e inferiore 
della colonna): 
 
 



 
 
La resistenza di progetto a taglio del pannello d’anima della colonna, irrigidito da 
piatti trasversali saldati, è calcolata nella zona HAZ essendo il pannello contornato da 
saldature MIG. Il fattore di riduzione della resistenza del materiale nella zona HAZ è 
ρρρρo,haz = 0,55. Il criterio è ricavato dalla norma EN 1993-1-8 poiché non trattato nella 
norma EN 1999-1-1. Come evidenziato dal foglio di calcolo la verifica non risulta 
soddisfatta. 
 
 
 
2 – resistenza a compressione dell’anima della colonna : 
 



 
 
La verifica è eseguita nei confronti della stabilità dell’anima della colonna soggetta a 
compressione trasmessa dalla piattabanda inferiore della trave. In questo caso, 
assumendo uguale a 1 il fattore di riduzione delle zone HAZ, la verifica, eseguita in 
conformità alla norma EN 1993-1-8, non risulta soddisfatta. 
 
 
 
3 – resistenza a compressione della piattabanda della trave 
 



 
 
La resistenza è valutata nella zona HAZ della trave e il fattore di riduzione della 
resistenza caratteristica del materiale vale  ρρρρo,haz = 0,53. In questo caso la verifica, 
eseguita in base ai criteri della norma EN 1993-1-8,  risulta soddisfatta.  
 
Per tener conto della resistenza del nodo nel suo complesso considerando 
l’interazione tra le parti che lo compongono, è necessario aumentare l’altezza della 
trave in corrispondenza della flangia.  La verifica completa del nodo, anche come 
parte di struttura dissipativa a bassa duttilità, è esposta nella parte 2 dell’articolo. 
 


