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GIUNTO TRAVE-COLONNA IN ALLUMINIO CON FLANGIA BULLONATA
Pate 2
Verifica del nodo trave-colonna nel suo complesso.

Se si vuole garantire la resistenza delle parti che costituiscono il nodo nel suo
complesso devono essere eseguite anche le seguenti verifiche appena citate al punto
8.1.3 della norma EN 1999-1-1:4 resistenza di un giunto dovrebbe essere

determinata sulla base delle resistenze dei singoli bulloni, delle saldature e delle

altre componenti del giunto”

1 — resistenza a taglio del pannello d’anima della colonna

2 — resistenza a compressione dell’anima della colonna

3 — resistenza a trazione dell'anima della colonna

4 — resistenza a flessione della piattabanda della colonna (T-stub in tension)
5 —resistenza a compressione della piattabanda della trave

6 — resistenza a trazione dell’anima della trave

e, per travi con estensione dell’altezza sull’appoggio, anche la verifica a
compressione locale dell'anima della trave nella zona di fine rastremazione.

Di seguito viene presentato il calcolo del nodo nel rispetto delle sopracitate verifiche
eseguito con l'uso del programma “FlangiaBullAl”

L’altezza della trave sulla flangia viene posta pari a 640 mm mantenendo l'altezza
corrente di 360 mm. La rastremazione e effettuata con una inclinazione di 40° e lo
schema e di seguito rappresentato :
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In questo caso, data la maggior altezza della trave sul giunto, e stata aggiunta una fila
di bulloni mantenendo la stessa distanza tra le 2 file superiori come nel caso di trave
ad altezza costante precedentemente trattata.

La geometria € descritta nella seguente parte del foglio di calcolo iniziale del
programma “FlangiaBullAl”

GIUNTO A FLANGIA CON BULLONI - STATO LIMITE ULTIMO - EN 1999-1-1 ; DM 14/01/08 e O.F
VERIFICA DELLA SALDATURA TRAVE-FLANGIA
materiale lamiere, nastri e piatti per profili estrusi definire da input le caratteristiche del matenale fattore di niduz_per HAZ e = [250/,]"*
TRAVE : EN AW-5049-H14<=25 v |f,= f, = fo= 190 f,= 240 vem® |B.o =  1Buw= e= 1,15
COLONNA :  EN AW-5083-H14<=25 w|f,= f, = f,= 28,0 f,= 340 wNem® [Boo= M Baw= e= 094
IRRIGIDIMENTI EN AW-5049-H14<=2 v |f, = f, = fo= 19,0 f,= 24,0 kNiem® |B, = 1Bys= e= 1,15
tipologia nodo 2 —¥|nodo non imgidito nodo con irrigidimenti trasversali nodo con piatti di rinforzo anima
coeff. sicur. saldat. 1,25 1 +
coeff. sicur. mater. 11 —
TR.DX. acordonid'angolo :
TR.SX. [EX Y
IRRIG. acordonid'angolo
ELEMENTO ALT. MIN LARGHEZZA
COLONNA CL.EC9 2 mm 210 mm 220
TRAVE DI DESTRA (DX.) mm 360 mm 170
TRAVE DI SINISTRA (SX.) mm mm
SALDATURA TR. DX. MIG  w 1 I,=mm 6,0
SALDATURA TR. SX. MG w L = mm
SALDATURA IRRIG. MIG  * 1 I = mm
TRAVE DX TRAVE SX
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO : |::> Vpiea = 150| kN Vizga = kN
Mp1ea = 5710| kNem Myzga = kNem
CARATTERISTICHE DEL GIUNTO Nptgd = 50| kN Npzga = kN
< 6% Nygpapt = 82 kN —> < 6%Nypaps = 0 kN
spessore piattabanda (tc) cm 1.1
COLONNA 3
spessore anima (twc) cm 0,7
sald.MIG w |raccordo anima-piattab. (re) cm 1,8
TRAVE DI |Spessore piattabanda (ta1) cm 1,27
DESTRA  |spessore anima (tap1) cm 0,8
| sald.MIG '+ |raccordo anima-piattab. (rb1) cm 1,8
S TRAVE DI |Spessore piattabanda (tw2)] cm
Mj.eq BRACCI DI LEVA| SINISTRA lspessore anima (tup2) cm
Zp1 = 62,73 cm  saldMIG w |raccordo anima-piattab. (rp2) cm
= 2= 0,00 em —— trasxfersali : spessore (tec>=1tg,) cm 1,27
Z.= 6273 cm d'anima :spessore (tee >=t,0) cm
VERTICE TRAVE DI |piattabande (arp1) cm 0,49
- CIANFRINO é W DESTRA |anima (Buwb1) cm 0,42
mm 5 E TRAVE DI |piattabande (arp2) cm 0,00
mm g 9 SINISTRA |anima (awp2) cm 0,00
saldatura trave-flangia mm 8 b ——— trasversali (asc) cm 0,42
item 4.7.3 EN 199318 45 e " d'anima (as) cm 0,00
per2a,,zt e | ) PARAMETRI |giunto di destra By 1,00
perc < t/5 0 3mm y TRASFORM. |giunto di sinistra B2 0,00
la saldatura é a kpy = 1,00|LARGHEZZA |giunto di destra Pei b1 cm 17,00
piena penetrazione kys = 0,00| EFFICACE |giunto di sinistra Deff b2 cm 0,00

La verifica di resistenza della saldatura e ovviamente soddisfatta avendo mantenuto le
stesse caratteristiche su una sezione di maggiore altezza e quindi non viene qui
riproposta.

Osserviamo invece la verifica della flangia bullonata in cui la resistenza dei bulloni in
gruppo (considerando sempre inizialmente due file attive a trazione) viene limitata
dalla resistenza delle parti nodali precedentemente citate :



[VERIFICA DEL COLLEGAMENTO BULLONATO (equivalent T-stub flange method - EN 1999-1-1 & B1 € EN 1993-1-8 & 6.2.6.5)
materiale lamiere, nastn e piatt fatt. rid. HAZ per le flange
FLANGIA EN AW-5049-H14<=25 w|f = f, = fo= 19,0 f,= 24,0 kNiem® e = 1,15)p, ¢, = 0.79 p, 4, = 0.53
CONTROPIATTO | assente wif, = fu = f, = 0,0 f,= 0,0 kNem® |e= 0,00 = 079 p. . = 053
|BULLONI : tipo M 20 10.9 fn = 90,0 kN/cm? fﬁ= 100 knem® SEZ.SULFILETTO: A, = 245 cm?
|tipo di giunto 2 —¥|giunto con bulloni interni giunto con bulloni esterni giunto con bulloni esterni imigidito
|_giunto trave-trave ? N ontropiatto 7 1 2 [= 3
nodo terminale ? N ¥ d . d __E I
interasse file bulloni |12 em | d_ [ =] z z
passo min. bull. int.  |6,00 cm T_ _I I
n*file vertic. bulloni 2
coeff. sicur. bulloni 1,25 n°file di bulloni attivi a trazione (<=2) n°file di bulloni attivi a trazione (2;3) 2 file di bulloni attivi a trazione
coeff. sicur. mater. 1.1 n°= 1'| d= cm|13.00 n= 2 d=ecm|10,73 distanza d=cm|10,73
MP]_Rd_c = kNcm 14456
VINCOLI DI PROGETTO : distanza bull.- (m.) cm 421
- equidistanza bulloni da piattabanda tesa (my, = my,) COLONNA |distanza bull. 43Qg] (e.) cm 5,00
- numero minimo bulloni / fila interni = 2 distanza anima-raccor. (d.) cm 1,44
larghezza flangia (™) cm 22
L @ ,m, ym, & istanza bull.-r Iy m m )
; ” I y ’ : ittt :iss:a::a :ull.iz?;::io (m 5-=!:"Ia :: :m 2 1?
DESTRA ) L -
. distanza bull.-bordo est (eyy) cm 5,00
; distanza bull.-bordo est. (€xn1) cm 5,00
4¢f e | passo bull. |dist. min. bull.-bordo est. (€min =Nb1) cm 5,00
X 13 cm |n°max. bull./fila interni (Nipe) n® 5
o I: /./ 4 13,00 cm |braccio dileva (Zp1) cm 62,73
Zly 4$ — larghezza flangia (ln2) cm
VE DI distanza bull.-raccordo (mya) cm 0,00
. dINISTRA distanza bull.-raccordo (M, 2=M-,z) cm 0,00
ﬂ*” ‘*#* distanza bull.-bordo est (Bpa) cm 0,00
m distanza bull.-bordo est. (yn2) cm
' X passo bull. [dist. min. bull.-bordo est. (Brmin =Np2) cm 0,00
- . cm |n°max. bull./fila interni (N2) n°
Fr.ra cm |braccio di leva (Zy2) cm 0,00
: , paTIPER | TRAVE DI (CLp) cm 6,01
05Fray Q 08Frm 9 &1l _-----§- || cAcoo | DESTRA | 0,51 hawt = 041
l_l_y—l m my — — LUNGHEZZE | TRAVE DI (0t p2) cm 0,00
y L B W . ' EFFICACI | SINISTRA | 0,00 — 0,00
[ T N +|- --@---- -é} -- BULLONI |diametro rondella (dy) mm 37
s [ — i ] 3 : TRAVE DI DESTRA b mm )
Q dw H dw Q em SPESSORE
: a ]' » E i i E o ! FLANGE TRAVE DI SINISTRA tina mm
- -— CONTROPIATTO top mm
W M; rant = 6253 kNem {o Mjrabi >= 8 .Myrdc GIUNTO A PARZIALE RESISTENZA|M, rdab1 = kNcm 17594
@ Migan2 = 0 kNem Mjrani >= Mpirabi } Mpi.rd.b2 = kNem 0
©)
= FILA DI BULLONI SINGOLA FILA DI BULLONI COME PARTE DI UN GRUPPO
g LUNGﬂEZZ'EDOE;S%:‘cEI EE:LE FLANGE DISTRIB. CIRCOLARE DISTRIB. NON CIRCOLARE DISTRIB. CIRCOLARE DISTRIB. NON CIRCOLARE
. TAB. 66 - item 6.265 kagp (CM) __ lene (€M) lenco (€M) lesne (€M)
b Tr. DX Tr. SX Tr. DX Tr. SX T.DX | Tr.SX T.0X | Trsx
o 000 = ! e
E no piattabanda ,‘ _i 1547 L I1 % % @ —Wﬁ}—\i
; W (W
liv. 1]esterno piattabanda tesa 23,10 0,00 11,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
liv. 2]1°fila softo la piattab. tesa 3217 0,00 30,78 0,00 29,08 0,00 23901 0,00
liv. 3jaltre file orizz. interne 32,17 0,00 28,73 0,00 26,00 0,00 13,00 0,00
liv. 4altre file di estremita 3217 0,00 26,73 0,00 29,08 0,00 19,87 0,00
modo di collasso 1 Elrs =] lens = lomne Ma lgwy <= loscp 11,00 0,00] IZlws=ZIlwne<=EIlwep 23,91 0,00
modo di collasso 2 I lyys = letz = lefine 11,00 0,00 Iz = Elane 2391 0,00
file interne lefin = 26,73 0,00
i
RESISTENZA A TRAZIONE DEI BULLONI : Firdp = 0,9 . fip . As/ e = I 176,43 [ kN b Jf;‘\l
RESISTENZA EFFETTIVA Trave di Destra Trave di Sinistra .
SINGOLA FILA fila singola | gruppo file | fila singola | gruppo file . _{]:m:'}:
Tr. Destra | Tr. Sinistra Figa =kN 45,51 91,03 0,00 0,00] LYY e\,
modo3 | modo 2 N tatat = 2 4 0 0 ;I-F.. T/
v. 1 91,82 0,00 modc:_i- 91,82 91,82 0,00 0,00] collasso flangia
fiv. 2 0.00 0,00} - _ modo 2a 91,82 91,82 0,00 0,00] collasso flangia e snervam. bullo
fiv. 3 0.00 0,00] "*¢” modo 2b 91,82 91,82 0.00 0.00| collasso flangia e rottura bull
fiv. 4 modo 3 91,82 1,82 0,00 0,00} rottura bulloni
MOMENTO RESISTENTE DEL GIUNTO Mg = 6253 0] kNcm limite resit. gruppo Dx 91,82
resistenza del gruppo di bulloni limitata alla resitenza minima delle componenti nodali : | X limite resit. gruppo Sx 0,00




Si puo notare che il giunto € ancorpaaziale resistenzapoiché il suo momento
resistente minimo6253kNcm) risulta inferiore al momento resistente plastico della
trave (17594 kNcm) e della colonna (14456 kNcm) .

La resistenza dei bulloni in gruppo (ma in questo caso anche su singola fila) viene
limitata dallaresistenza a compressione dell’anima della colonna irrigiditacome

di seguito riportato :

RESISTENZA DI PROGETTO DEL COLLEGAMENTO TRAVE-COLONNA

anima della colonna in compressione trasversale (item 6.2.6.2 EN 1993-1-8)

A
f

zona termicamente alterata per
colonna composta saldata

—r .4 MFc ga

CARATTERISTICHE DELLA COLONNA :

A. = Area della sezione

W, = modulo di resistenza di progetto riferito
al piede del racoordc_: anima-piattabanda

Ac= 64| cm
W, = 568| cm® W plastico
Geomed = 0,000| kN/em*
Pohaz = 1,00| per verifica di stabilita anima
Ponaz = 0,55] per verifica di resistenza locale
PARTE INFERIORE COLONNA PARTE SUPERIORE COLONNA Fc‘wc_ﬂd >= Fc.wc_Ed
Verga = 0| kN Veoea = 0f kN
Meigg = 0| kNem Meegs = 0f kNem Fewcedpt = 91,03 kN
Neiga = 0f kN Neoga = 0f kN Fewcedb2 = 0,00 kN
FORZA DI COMPRESSIONE AGENTE SUL PANNELLO D'ANIMA NON IRRIGIDITO : Feweed = kN 91
Feweeq = Forza massima trasmessa dalle piattabande delle travi collegate t
RESISTENZA DI PROGETTO A COMPRESSIONE DEL PANNELLO D'ANIMA : Fiweng = kN 92
MOMENTO RESISTENTE DEL GIUNTO Mira = kNem 5760

pannello non irrigidito : Fewerd = (0. Kwe - Desrowe - twe. 20.naz. fowe) / Tt Fewerd = kN 82
con la seguente limitazione Fewerd <= (. Kye - P - Petewe - tue. 70 haz- fowe) Tir = 131 kN

™ = |Ilcoeff. parziale di sicurezza per l'instabilita
b."_c_tc = tp+2.27a,+5. (t,c_+ s)+ s, bitewc= 2117 om — ___1
Wy = 0,39377 } oy = 0,39377 |

oy 0,209439 oy = 1 o= (,39377 S 1

e k m

A = 0872108 p = 0,883688 :

irrigidimenti trasversali : Fewerd = Fdwerdmoninig) T Fewesddrd Fewcrd = kN 92
Fewcaddra = 4. Mpl tra/ds < (2. Mplfc.Rd +2. Mpi stra) / ds Fewcaddra = kN 10

Mpitcra = 169 kNcm momento resistente plastico di progetto della piattabanda della colonna

Mpistra = 148 kNem momento resistente plastico di progetto degli irrigidimenti dell'anima

ds = 62,73 cm distanza tra gli assi degli irrigidimenti p =1 Mg =




Le verifiche delle altre parti nodali risultano soddisfatte come di seguito riportato nei
fogli di calcolo automatico.

RESISTENZA DI PROGETTO DEL COLLEGAMENTO TRAVE-COLONNA
anima della colonna soggetta a forza di taglio (item 6.2.6.1 EN 1993-1-8)
#Nu.n
A aMaEd
o
vnz,El Vnp.Ell
— - ]
N I I N VU".EQ
L (l jl'vu.en Vot E4 LL) - O r 2
I I V. Ed
Myzed 1 Mysed e l
vu‘l.ﬁ.ﬂ ’- -, :
T 2 Vep.Ed
Ms“l.ﬁl
Noted
INPUT SOLLECITAZIONI ESTREMITA' COLONNA |
PARTE INFERIORE COLONNA | PARTE SUPERIORE COLONNA Vaprd >= Viped
Veiga = 0] kN Vezpa = kN
Mer1ga = 0] kNem Mezga = kNem bracciodileva:z = 62,73 cm
Nerea = kN Neoga = kN Ponaz = 0,55
FORZA DI TAGLIO AGENTE SUL PANNELLO D'ANIMA NON IRRIGIDITO : Vwp.ed = kN 91
Vwped = (Mp1ea - Mbaea) / Z- (Vered - Veaea) / 2 d/t, =22 <69.e= 65 I
RESISTENZA DI PROGETTO A TAGLIO DEL PANNELLO D'ANIMA : Vipra = kN 117
pannello non irrigidito : Vapra = A (fowc/3)/Ymi  (&6.26EN 1999-1-1) Vipra= kN 1<\ 108
Ay = [hy- 2.1 g haz)- braz] -ty bhaz = cml 9,40| bnaz = cml 9,401 A= 7,24 cm /\/*
irrigidimenti trasversali : Viup.rd = VwpRainonirigy * Vwp.addrd Viprd = kN 117
Viwpaddrd = 4 Mpera/ds < (2. Mpitcra* 2. Myistra) / ds Vip.addra = kN 10
Mpitera = 169 kNem momento resistente plastico di progetto della piattabanda della colonna
Mpistra = 148 kNem momento resistente plastico di progetto degli irrigidimenti dell'anima
ds = 62,73 cm distanza tra gli assi degli irrigidimenti

L’area resistente a taglio della colonna e data dalla seguente espressione (& 6.1.6.3
EN 1999-1-1)

Avc = [hw = 2(1 ',Oo,haz)- bhaz] -tw

in cuibn,, S assume pari a meta altezza dellanim@Zhper la presenza dei piatti di
irrigidimento saldati alla stessa [& 6.2.6 (2) a)] che generano una zona HAZ
continua.



RESISTENZA DI PROGETTO DEL COLLEGAMENTO TRAVE-COLONNA
anima della colonna in trazione trasversale (item 6.2.6.3 EN 1993-1-8)
l"a.n zona termicamente alterata per
/‘-\“nﬂ.sd colonna composta saldata
.‘\\;
' ! e i
N [ l Noea
BZ.EQ, j Viz,ed vm.al] -—"
Myaz,ed = m : Mp1Ed A
N Porz= 055
? Mc‘l,E‘
NotEd
PARTE INFERIORE COLONNA PARTE SUPERIORE COLONNA Fiwerd >= Frwced
chEd = 0| kN Vﬂjﬂ = 0| kN
Mc‘!.EG = 0] kNem Mc!,Ed = 0| kNem Ft.wc.Ed.m = 91,03 kN
Netga = 0| kN Ne2ga = 0| kN Fiwcedb2 = 0,00 kN
FORZA DI TRAZIONE AGENTE SUL PANNELLO D'ANIMA NON IRRIGIDITO : Fiwcea = kN 91
Fiwcea = Forza massima trasmessa dalle piattabande delle travi collegate i
RESISTENZA DI PROGETTO A TRAZIONE DEL PANNELLO D'ANIMA : Fiwerd = kN 93
MOMENTO RESISTENTE DEL GIUNTO Mg = kNem 6308
pannello non irrigidito : Frwerd = (0. Bemrrwe - tue 0 -haz - fowe) ! T Fiwera = kN ﬁ 83
™o = |Ilcoefﬁciente parziale di sicurezza per una sola fila di bulloni :
betttwe = Zleg = largh. efficace piattab. Petttwe =Cm  23,09|besrtwei = 23,09 cm Fiwcrd = 0
W, = 0,365572 } oy = 0,365572 ® = (,365572
W, = 0,192698 iy = 1 @ = 0,365572|begrrwce = 23,09 cm Fiwerde= 83
® = (,365572 Mra = 5706
irrigidimenti trasversali : Fiwerd = Fiwcrdnonimg) * Frwcaddrd Fiwcrd = kN 93
Fiwcadara = 4 Mprcpra/ds < (2. Mpircra* 2. Mpistra) / ds Frwecadara = kN 10
Mpitcra = 169 kNem momento resistente plastico di progetto della piattabanda della colonna
Mpistra = 148 kKNcm momento resistente plastico di progetto degli irrigidimenti dell'anima
ds = 62,73 cm interasse irrigidimenti Dettrwee = 2571 cm Fiwerde= 84
® = 0,332702 Mg = 6308

La resistenza a trazione e data dalla seguente espressione (& 6.2.6.3 EN 1993-1-8)
I:t,wc,Rd= ((*) beff.t.wc . tWc. po;haz . 1:o.wc)/ yMl

Incrementata della resistenza offerta dagli irrigidimenti trasversali pari a :
Ft,wc,add.Rd: 4. Mpl.fc.Rd [ ds < (2- I\/lpl.fc.Rd + 2. Mpl.st.Rd) / ds

Il significato dei simboli € riportato nel soprastante foglio di calcolo.
Il calcolo € eseguito nella zona HAZ (colonna composta saldata) con fattore di

riduzione della resistenza caratteristica parp g~ 0,55.
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piattabanda della colonna soggetta a flessione

RESISTENZA DI PROGETTO DEL COLLEGAMENTO TRAVE-COLONNA

(item 6.2.06.

4 EN 1993-1-8)

— —.F LEa

piattabanda colonna compresa Trave di Destra Trave di Sinistra
Ft_gd.f >= Ft.Ed sem_pre_tra 2 |rr|g|d|mem| se fila singola gruppo file fila singola gruppo file
richiesti (file di bulloni 3 e 4) Figa =k 2551 91.03 0.00 0.00
Mc= 04571118 Ay = 04527687 Np ¢ stub = 2 4 0 0
FORZA MASSIMA AGENTE SULLA PIATTABANDA NON IRRIGIDITA : Figqa = kN 46
Fiea = Forza massima sulle file di bulloni reagenti A
RESISTENZA DI PROGETTO DELLA PIATTABANDA DELLA COLONNA : Firas = kN 92
pannello non irrigidito : Firas >= Fiea Firas = kN 92
resistenza singola fila limite : kN 91,82] limite : kN 0,00
Tr. Destra | Tr. Sinistra Trave di Destra Trave di Sinistra
modo 3 modo 2 Firas fila singola | gruppo file | fila singola | gruppo file
91,82 0,00f modo1 91,82 91,82 0,00 0,00|collasso piattabanda
0,00 0,00f modo 2a 91,82 91,82 0,00 0,00]collasso piattab. e snervam. bulloni
0,00 0,00f modo2b 91,82 91,82 0,00 0,00]collasso piattab. e rottura bulloni
23,00 0,00 modo 3 91,82 91,82 0,00 0,00|rottura bulloni
MOMENTO RESISTENTE DEL GIUNTO 6253| kNem 0| kNem M; ga =| 6253
pannello con irrig. trasversali:  Fopqs = Figq Firas = kN 92
resistenza singola fila
Tr. Destra | Tr. Sinistra Trave di Destra Trave di Sinistra
modo 3 modo 2 Firas fila singola | gruppo file | fila singola | gruppo file
91,82 0,000 modo 1 91,82 91,82 0,00 0,00|collasso piattabanda
91,82 0,00f modo 2a 91,82 91,82 0,00 0,00|collasso piattab. e snervam. bulloni
0,00 0,00 modo 2b 91,82 91,82 0,00 0,00]collasso piattab. e rottura bulloni
23,09 0,00 modo 3 91,82 91,82 0,00 0,00{rottura bulloni
MOMENTO RESISTENTE DEL GIUNTO 6253 kNecm 0| kNem M;.ra =] 6253

CALCOLO DELLA LUNGHEZZA EFFICACE DELLE PIATTABANDE DELLA COLONNA NON IRRIGIDITA (cm):

FILA DI BULLONI SINGOLA

FILA DI BULLONI COME PARTE DI UN GRUPPO

POSIZIONE FILA DISTRIB. CIRCOLARE |DISTRIB. NON CIRCOLARE| DISTRIB. CIRCOLARE |DISTRIB. NON CIRCOLARE
ot cp lett nc lete cp lone
Tr. DX Tr. SX Tr. DX Tr. SX Tr. DX Tr. SX Tr. DX Tr. SX
file orizzontali interne 26,45 0,00 23,09 0,00 26,00 0,00 13,00 0,00
file orizzontali di estremita 2645 0,00 23,09 0,00 23,96 0,00 16,91 0,00
modo di collasso 1 Ilewr =] lems = bemne M3 loms <= lewep 23,09 0,00] Il =Zleane <=Elmeo 33,82 0,00
modo di collasso 2 Lo = lerz = lyttne 23,09 0,00 Zlwz=Elimne 33,82 0,00
fila estrema bastim = 23,00 0,00 |

CALCOLO DELLA LUNGHEZZA EF

FICACE DELLE PIATTABANDE DELLA COLONNA IRRIGIDITA (cm): 2 coppie di irrigidimenti

FILA DI BULLONI SINGOLA

FILA DI BULLONI COME PARTE DI UN GRUPPO

POSIZIONE FILA DISTRIB. CIRCOLARE |DISTRIB. NON CIRCOLARE| DISTRIB. CIRCOLARE |DISTRIB. NON CIRCOLARE
lnl'.c,n lul.nc kf ep Ir!.\:
Tr. DX Tr. SX Tr. DX Tr. SX Tr. DX Tr. SX Tr. DX Tr. X
file orizzontali interne 2645 0,00 23,09 0,00 26,00 0,00 13,00 0,00
file orizzontali adiacenti allimgidimento 2645 0,00 25,71 0,00 2398 0,00 19,53 0,00
modo di collasso 1 Il = lows = lone M lny <= lonep 2571 0.00] Zlay=Elyne <= I lyes 39,05 0,00
modo di collasso 2 Elga= | 2571 0,00 Zlw2= I lmne 39,05 0,00
o= 6,11 fila estrema lefire = 2571 0,00




La verifica a compressione della piattabanda della trave viene omessa poiché gia
soddisfatta per la trave di altezza costante. Viene invece presentata di seguito la
verifica della trave nella zona di rastremazione in cui non € previsto alcun
irrigidimento aggiuntivo.

RESISTENZA DI PROGETTO DEL COLLEGAMENTO TRAVE-COLONNA
ESTREMITA’ DELLA TRAVE RINFORZATA CON ESTENSIONE DELL'ALTEZZA ? (Y;N) —
anima della trave in compressione trasversale (item 6.2.6.2 EN 1993-1-8)

w| TIPO1: e —
< anima non irrigidita :> * |
=9 o
s —
2| TPo2:
o irrigidimenti trasversali
= spessore | | cm [ > |
"'E" — CARATTERISTICHE DELLE TRAVI: ¥
o ' t TRAVE DI DESTRA TRAVE DI SINISTRA
0] TIPO3: £ hy = 36| cm 0| em
g irrigidimenti d'anima doppi i op = 401° i
a spessore :l em (%) I::} = 73] em* 0| em*
o - | W = 1019 em” 0| cm?
FL» TIPO?: E ; Ceomed 2 6,293] kN/cm* 0.000| kN/em*
TRAVE DI DESTRA TRAVE DI SINISTRA ‘ Fewbird >= Fcwbied | Ponaz= 0,53
Vpiga = 150( kN Vpzga = 0 kN Ponaz = 0,53
Mprea = 5710/ kNem  |Mpoea = 0| kNem Fewbigd = 76,38 kN
Notea = 50| kN Nozea = 0| kN Fewb2ed = 0,00 kN
FORZA DI COMPRESSIONE SUL PANNELLO D'ANIMA NON IRRIGIDITO : Tr.Dx. Fewpigs= kN 76
Fewnea = Forza massima trasmessa dalla piattabanda di raccordo Tr.Sx. Fewb2ed = kN 0
RESISTENZA DI PROGETTO A COMPRESSIONE DELL'ANIMA : Tr.DX.. Feotima= kN 131
Tr.Sx. Fewb2ra = kN ) 0
anima non irrigidita : Fewbra = (0. Ky - Perrewn - two. Ponaz - fown) / T .
con la seguente limitazione Fewbrd <= (0. Koe. P - betrcwn - two. Zonaz fown) / Tmi Tr. Dx. 229/~ 131
T = coeff. parziale di sicurezza per ['instabilita Tr. Sx. 0 0
berewn = tp+2.27".a,+ 5. (tp, +5) Dettcwb.dx = 18,02 cm
beﬁ.c.wb.sx = G~00 cm
Kecax = 1 o, = 0,992137 w, = 0,969615 wg = 0,992137
Kwesx = 1 oy = 0 my = 0 Wy = 1
e = 0,812859 pex = 0,927534
-zp s = 0 Psx = 1

La resistenza a compressione e data dalla seguente espressione
(& 6.2.6.2 EN 1993-1-8):

I:c,wb,Rd= (00. kwc . beff.c.wb . twb. po,haz . fo.wb)/ yMl

con la seguente limitazione :
I:c,wb,Rd <= (00. kwc- p . beff.c.wb . 1:wb. /Oo,haz- 1:o.wb) / yMl
In cuip € il fattore di instabilita dell’anima della trave compressa che vale 0,928
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RESISTENZA DI PROGETTO DEL COLLEGAMENTO TRAVE-COLONNA

anima delle travi soggelta a trazione (item 6.2.6.8 EN 1993-1-8)

zona termicamente alterata
per saldatura anima- flangia

/

| L

Frea

"
bz.Eq, <J]:Vu.eu m
Mized Hi
\”_"/M
? <1,E4
NoyEd
CERNIERA PLASTICA ? (Y.N) trave di destra : N Firdbi >= Fiedpi Ponaz = 0,53
trave di sinistra : Ponaz = 0,53
FORZA MASSIMA NELLA ZONA TESA : trave di destra : Fieapt = kN 91
trave di sinistra : Fiedp2 = kN 0
RESISTENZA DI PROGETTO PER LA ZONA TESA : trave di destra : Ft,Rd.b'! = kN .175
Frabi = Defrtwoi - twbi- Do naz - fowbi / Y trave di sinistra : Firan2 = kN 0
MOMENTO RESISTENTE DEL GIUNTO Mira = kNcm 10047
bettrwoi = lunghezza efficace dell'anima tesa : trave didestra :ecm 23,91
items 6.2.6.8 (2) e 6.2.6.5) trave si sinistra :ecm 0,00
per una sola fila di bulloni interni : frave diagestra 1cm 26,73 Firapt = 0
Trave s1simnistra . cm 0.0D Flﬁa.b’z = [1]
per una sola fila di bulloni vicina alla piattabanda tesa : tave didestra cm 30,78 Filrap = 175
Trave sisimistra . cm 0,00 Firdpz = 0
max h min h max h min h
Woipt = 2194 cm’ 1019 em’ Mpirabt = 37890 kNcm 17594 kNcm
Woine ™ 0 cm® 0 cm® Mpirase = 0 kNem 0 kNem
La verifica di resistenza del nodo € di seguito riassunta :
RESISTENZA DI PROGETTO MINIMA DEL COLLEGAMENTO : (item 6.2.7.2 EN 1993-1-8)
momento resistente minimo del nodo : trave di destra : My, ramn = 5760 kNem 5710
MDLRG,I‘NH >= MbF.Eﬂ trave si sinistra : MbZRG.mm = 0 kNcm 0
criterio di sovraresistenza trave-nodo : trave di destra : Mpirap1 = 5760 kNem =< 5760
MPF.Rd.ﬁ <= Mj.Rﬂ.hLl’l‘ﬂﬂ trave si sinistra : Mpl.Rd.bZ = 0 kNem < 0
MOMENTO RESISTENTE DI PROGETTO DEL COLLEGAMENTO : Myira = kNcm 6253

MOMENTO RESISTENTE DI PROGETTO DEL COLLEGAMENTO :

Mpra =  kNcm




Come gia accennato precedentemente, il giunto che soddisfa tutte le verifiche di
resistenza delle parti che lo compongono non &€ a completa resistenza ovvero la trave
ha un momento resistente plastico maggiore del momento resistente minimo del
giunto. Se si vuole raggiungere questo risultato, come richiesto nel caso di
sollecitazioni dovute ad azioni particolarmente gravose o cicliche come I'azione
sismica, € necessario ridurre la resistenza plastica della trave (cambiando materiale o
riducendo la sezione) ed incrementare la resistenza del nodo controllando il rispetto
della gerarchia nodo-colonna-trave .

Nel caso in esame € necessario aumentare la sezione della trave sulla flangia da 640
mm a700mm e ridurre la sezione corrente da 360 n30@mm. Inoltre &

necessario incrementare la resistenza della colonna aggiungendo un piatto di rinforzo
dell’anima oltre ai gia previsti irrigidimenti trasversali. La nuova geometria e di
seguito riportata nel foglio di calcolo automatico e nelle figure :

GIUNTO A FLANGIA CON BULLONI - STATO LIMITE ULTIMO - EN 1999-1-1 ; DM 14/01/08 e
VERIFICA DELLA SALDATURA TRAVE-FLANGIA

matenale lamiere, nastn e piath per profili estrusi definire da input le carattenstiche del materiale fattore di nduz. per HAZ  |e = {250-‘&,‘]“
TRAVE : EN AW-5049-H14<=25 v |f, = f,= f,b= 19,0 f,= 240 wvem® |B o= Buw = g= 1,15
COLONNA : EN AW-5083-H14<=25 v|f,= fu= f,= 28,0 f,= 340 wNem® [Buo= Busx = = 094
IRRIGIDIMENT! EN AW-5049-H14<=25 wif, = f,= fo= 19,0 f,= 24,0 Niem® |B, = 1Py = g= 1,16
tipologia nodo 3 —»|nodo non irrigidito nodo con irrigidimenti trasversali nodo con piatti di rinforzo anima
coeff. sicur. saldat. 1,25 2 3+2
coeff. sicur. mater. 1,1 :“"'“ Fows :
TR.DX. a cordoni d'angolo ! 's' i 1 ;
TR.SX. kepa, Py
IRRIG. a cordonid'angolo
ELEMENTO ALT. MIN ALT. MAX | LARGHEZZA 3 h
COLONNA CL.ECS 2 mm 210|mm 210{ mm 220
TRAVE DIDESTRA (DX.) mm 300| mm 700 mm 170
TRAVE DI SINISTRA (SX.) mm ~ | \m mm 3
SALDATURATR.DX. | _MIG ¥ 1 L 2mom 7.0[L=mm 60 -
SALDATURA TR. SX. MIG * M. -mm L = mm
SALDATURA IRRIG. MIG _~ 1 L=mm 6,0lL=mm 7.0
. 120 - iunto trave di destra
100 - flangia dx g
90 -
100
80 - [ [
— —_——
 J  J
70 - 80 -
60 -  J  J
50 - o 0 60 -
40 - ® ®
40 -
30 -
@ @
20 -
20 A
10 4 ;
O ‘ T T 1 O P35 T T T T T 1
0 10 20 30 0 20 40 60 80 100 120




La verifica della saldatura é ridondante a parita di sollecitazioni e non viene qui
riportata mentre la verifica della flangia e dei bulloni & eseguita apportagumi

le seguenti modifiche :

1 — 3 file di bulloni dichiarate attive a trazione

2 — aggiunta una fila di bulloni per mantenere costante la distanza tra le file di bulloni
superiori

La nuova geometria del giunto e di seguito riportata nel foglio di calcolo automatico :

VERIFICA DEL COLLEGAMENTO BULLONATO (equivalent T-stub flange method - EN 1999-1-1 & B1 e EN 1993-1-8 & 6.2.6.5)
materiale lamiere, nastri e piatti fait. rid. HAZ per le flange
FLANGIA EN AW-5049-H14<=25  w|f = = f,= 19,0 f,= 240 kNem® [e=  1,15[p, 4, = 079 p, , = 053
CONTROPIATTO | assente v|f,= f,= f, = 00 f,= 00 «kNiem® |e=  0,00]p,.. = 079 p, = 0.53
BULLONI : tipo M 20 10.9 fu=90,0 kNiem? f, = 100 kN/iem® SEZ. SUL FILETTO = 245 cm?
tipo di giunto 2 —»|giunto con bulloni interni giunto con bulloni esterni giunto con bul
giunto trave-trave ? N tropiatto 7 N 1 2
nodo terminale ? N Y d —- | _¢:
interasse file bulloni |12 em | d__| — z
passo min. bull_int.  ]6,00 em }_ i I ﬁ I
n°file vertic. bulloni 2 T
coeff. sicur. bullon 1,25 n“file di bullom attivi a trazione (<=2) n“file di bulloni attivi a trazione (2;3) file di bullor
coeff. sicur. mater 1.1 n®= | d= cm| 11,60 n° = 3 d=ecm|10,73 distanza d=cn ‘.3.."-':
_ 5= 2 Mpigac = chm 14456
VINCOLI DI PROGETTO : distanza bull.-raccordo (m,) cm 421
- equidistanza bulloni da piattabanda tesa (my, = my,) M A |distanza bull.-bordo est () cm 5,00
- numero minimo bulloni / fila interni = 2 distanza anima-raccor (d.) cm 1,44
larghezza flangia (1) cm 22
e ,m ., ym, e distanza bull -raccordo (myy) cm 5,12
I 1 1 I 1 1 TRAVEDI | ,,
DESTRA distanza bull.-raccordo (M, y1=Mapq) cm 417
% distanza bull -bordo est (eyy) cm 5,00
distanza bull.-bordo est. (1) cm 5,00
_‘_?,_ passo bull. |dist. min. bull.-bordo est (Emin =Ny1) cm 5,00
2 11,6 cm |n°max. bull.ffila interni (Mipy) ne 6
11,60 cm |braccio dileva (Zp1) cm 68,73
b + larghezza flangia (Ipp2) cm A
. l __ |distanza bull.-raccordo (my,) cm 0,00
T._RNTE bl distanza bull.-raccordo (M, ,2=M5 ) cm 0,00
1. SINISTRA ww2™ 1202
“-‘F’ + T W —— distanza bull -bordo est (€p2) cm 0,00
m !f:'-':.-_—_—_-_._ — distanza bull.-bordo est. (ex.n2) cm
x g y | passo bull. |dist. min. bull -bordo est. (B =Niy2) em 0,00
— I' cm |n®max. bull.ffila interni (Nyya) n®
Frra T cm |braccio di leva (Z4) cm 0,00
= : DATI PER TRAVE DI () cm 6,01
08Frng Q 05Frpae @ & |  — &- | | cALcoLo | DESTRA My =] 0,51 haps = 0,41
l 1 '—l l_— Pl_l my L : LUNGHEZZE| TRAVE DI (04,3) cm 0,00
vy vy L ‘ : [ | eFFicact | giniSTRA A ez =| 0.00 Napa = 0,00
1 o A | 5 5 ) |---&-11--& | [ BULLONI |diametro rondella @) mm 37
[ EX \ S | 1 et
e Sy v B 3 ! TRAVE DI DESTRA twr]  mm 20,00]
Q dw R dw Q e m SPESSORE
' h i h H TRAVE DI SINISTRA iz mm
n | m 'L m | n | FLANGE
CONTROPIATTO top mm

La limitazione della resistenza dei bulloni in gruppo alla resistenza delle parti nodali
significative produce il seguente risultato della verifica da cui si evince che il modo 1
(collasso flangia) caratterizza la resistenza delle singole file di bulloni mentre i
bulloni in gruppo (3 file attive) offrono una resistenza limitata da quella delle parti
del nodo che interagiscono col giunto, in particolare la limitazione e data dalla
resistenza a compressione dell’'anima della colonna pur essendo stata irrigidita con
piatti saldati come di seguito riportato.



RESISTENZA DI PROGETTO DEL COLLEGAMENTO TRAVE-COLONNA

anima della colonna in compressione trasversale (item 6.2.6.2 EN 1993-1-8)

A
L4

i"a.“ zona termicamente alterata per
/——--\M w254 | colonna composta saldata
/
—r . —F gq
N < F CARATTERISTICHE DELLA COLONNA :
bZ.Eq, l Viua,ea A, = Area della sezione
i W, = modulo di resistenza di progetto riferito
Mha.ﬁﬂ al piede del raccordo anima-piattabanda
A= 64| em?
Wy = 568| cm® W plastico
Geomed = 0,000| kN/em?
Pohaz = 1,00] per verifica di stabilita anima
Ponaz = 0,55| per verifica di resistenza locale
PARTE INFERIORE COLONNA PARTE SUPERIORE COLONNA Fewera = Fawcra
Verga = 0| kN Vees = 0| kN
Mega = 0| kNem Megs = 0] kNem Fewcedbt = 83,08 kN
Netga = 0| kN Nezea = 0| kN Fewcedb2 = 0,00 kN
FORZA DI COMPRESSIONE AGENTE SUL PANNELLO D'ANIMA NON IRRIGIDITO : Feweed = KN 83
Fewees = Forza massima trasmessa dalle piattabande delle travi collegate @
RESISTENZA DI PROGETTO A COMPRESSIONE DEL PANNELLO D'ANIMA : Fewerd = 203
MOMENTO RESISTENTE DELGIUNTO M, g4 = 13972
pannello non irrigidito : Fewerd = (0. Kuc . Petrowe - twe . f2o.naz. Towe) ! Tt Fewera = /|, 82
con la seguente limitazione Fewerd <= (0. Ky . P - Derreme - twe 70 naz Towe) a1 = 131
T = coeff. parziale di sicurezza per l'instabilita
betrewe= tw+2.277.a,+5. (tc+s)t s, Pestewe= 21,17 cm
o = 0,39377 } oy = 0,39377 v
m = 0,209439 Wy = 1 = 0,39377 ]
w o= 0,872106 p = 0,883688 - €
irrigidimenti trasversali : Fewerd = Fewerdonimg) * Feweaddra Fewcra = kN 0
Fewcaddrd = 4. Myircra/ds < (2. Mpircra* 2. Mystra) / ds Fewcaddra = kN 9
Mpitcra = 169 kNcm momento resistente plastico di progetto della piattabanda della colonna
Mpistra = 148 kNem momento resistente plastico di progetto degli irrigidimenti dell'anima
ds = 68,73 cm distanza tra gli assi degli irrigidimenti P =1 Miga = 0
irrigidimenti d'anima : Fewerd = (00 Kuc- Detrcwe: tacert /26 haz- fowe) Yt Fewera = kN 203
con la seguente limitazione Fewerd <= (0. Kye -p Petrewe twcer 20 naz fowe) a1 = 353 kN T
irrigidimenti trasversali aggiunti : Fewcaddra = kN 9
" i— bs= 1520 cm < 40.&t= 3212 com
; M‘I Deftcwe = tn + 2. 20'5-a|:: + 5.t + 5)+ Sp = 21,17 ¢cm
' ; | ls= 8990 cm a, = 0,70 cm
E » B per 2 piatti aggiunti et = 1,40 cm Miag = 13972
’ M'CI :I Ap= 0,44 p= 1,00
DS rrds Ay’ = Avenonirmig. + bs - tuc A= 17,88 om’ oy = 0467639
—n @' = min (my ; wy) o = 0467639 Wy = 1




Il risultato della verifica del giunto a flangia e di seguito riportato :

item 5233 EN 1993-1-31

liv. 1
liv. 2
fv. 3
liv. 4

liv. 1
liv. 2
fiv. 3
Iiv. 4

Si noti come il giunto cosi dimensionato sia diventato a completa resistenza essendo
i momento resistente minimo del giunto maggiore del momento resistente plastico

M}.Rd.lﬂ = 14923 kNcm {G Mj,RcI.hi >= 3§ .Mpq_Rd,: GIUNTO A PIENA RESISTENZA MpI.Rd‘bi = kNcm 13950
M; rapz = 0 kNem M;rabi >= Myiranbi Mpira.bz = kNem 0
FILA DI BULLONI SINGGLAY FILA DI BULLONI COME PARTE DI UN GRUPPO
LUNGHEZZE,(E;E%‘:?; EE{:'E FLANGE —5iSTRIB CIRCOLARE |DISTRIB. NOM CIRCOLARE| DISTRIB. CIRCOLARE | DISTRIB. NON CIRCOLARE
TAB. 6.6 - item 5.2.6.5 letcp (€M) : lgwne (€M) = Lyt ep (€M) - lefine [crm‘ :
Tr. DX Tr. SX Tr. DX Tr. SX TrDX [ Tr.SX Tr.OX |  Tr.SX
{ 1 ( ! L
. = e A1 A ™ ,-;o' ‘\:‘ -7 \'\ i
ol B B B | W W W]
001 A P [_v T = v |
o d e & ® A XA A}
estemo piattabanda tesa 23,10 0,00 11,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1°fila softo la piattab. tesa 32,17 0,00 30,78 0,00 27,68 0,00 23.21 0,00
altre file orizz. interne 3217 0,00 26,73 0,00 23,20 0,00 11,60 0,00
altre file di estremita 3217 0,00 26,73 0,00 27,68 0,00 18,17 0,00
modo di collasso 1 Zlons =] lots = lotne M3 lony <= lenp 11,00 000] Zlwi=Zlane <=l 0.00
modao di collasso 2 Zlys= Lz = Latre 11,00 0,00 Zlw>=Llm, 0,00
file interne loffn = 26,73 0,00
"
RESISTENZA A TRAZIONE DEI BULLONI : Firdp = 0,9 . fio . As/mp = | 176,43 I kN J{,/
RESISTENZA EFFETTIVA Trave di Destra Trave di Sinistra A .
SINGOLA rlEA fila singola | gruppo file fila singola gruppo file p F‘]:_‘j‘:*:‘ 3 N
Tr. Destra | Tr. Sinistra Fyeq =KN 27,69 83,08 0,00 0,00 (oFk Fame 4 )
modo 1 modo 2 Rtk = 2 6 0 0 \Ls J—F.. *I ‘£
190,31 0,00 modo 1 190,31 203,28 0,00 0,00] collasso flangia
12,97 000 _ modo 2a | A\ 20328 203,28 0,00 0,00] collasso flangia e snervam. bullpni_|
0,00 0,00 ‘" modo 2b ]J 003,28 203,28 0,00 0,00] collasso flangia e rottura bullsgl L
modo 3 203,28 3,28 0,00 0,00} rottura bulloni
MOMENTO RESISTENTE DEL GIUNTO M’ g =] 14923) kidem Of kNcm limite resit. gruppo Dx 203,28
resistenza del gruppo di bulloni limitata alla resitenza minima dell ponenti nodali : | Y limite resit. gruppo Sx 0,00
Q

della colonna e della trave (rispetto della gerarnb@o-colonna-trave :

Mjra =14923kNcm > M, rac= 14456 KNcm > M rgp1= 13950 KNcm

Avendo aumentato le dimensioni del nodo e quindi la sua resistenza, le verifiche
delle altre parti nodali risultano ridondanti e sicuramente soddisfatte per cui non
vengono qui integralmente riportate.
A titolo informativo si riporta solo la verifica di resistenza a taglio e compressione
dell’anima della colonna rinforzata con piatti aggiuntivi.

anima della colonna soggetta a forza di taglio (item 6.2.6.1 EN 1993-1-8)
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irrigidimenti d'anima : Vupra = Auc' . (fowe / 3°7) / Y1 + Vip adara Vupra= kN 272

irrigidimenti trasversali aggiunti : Vupadara = kN 9
- bs= 1520 ocom < 40.&.t= 32,12 cm
feestse ben = tn + 2. 2°%.a, + 5.(t, + S)+ 5 = 21,17  cm

e ﬁ k= 8990 cm a.= 0,49 cm
ls [ Ay’ = Avcronimg. * bs - te A= 17,88 com’
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RESISTENZA DI PROGETTO DELLA SALDATURA TRASVERSALE

Fuwras = 236 kKN > Vypes = 83 kN
(6)  Where a column web is reinforced by adding a supplementary web plate, see Figure 6.5, the shear area
A, may be increased by b, r,.. If a further supplementary web plate is added on the other side of the
web, no further increase of the shear area should be made.

La verifica di resistenza e eseguita in base alla seguente espressione
(& 6.2.6.1 EN 1993-1-8)

Vuprd = Avc’ - (foue / 3%°) / Y + Vip.add.Rd in cui :

VWp,add.Rd: 4. Mpl.fc.Rd /ds < (2- I\/lpl.fc.Rd + 2. Mpl.st.Rd) / ds

che tiene conto della resistenza aggiuntiva degli irrigidimenti trasversali

Che il nodo offra una maggior resistenza rispetto a quella della trave collegata é
condizione necessaria ma non sufficiente per garantire la formazione di una cerniera
plastica nella parte piu debole della trave e lo si pud notare dai seguenti confronti .

RESISTENZA DI PROGETTO MINIMA DELLA SALDATURA DEL GIUNTO : (item 6.2.3 (5) EN 1993-1-8)

coeff. Qi sic. o per analisi del primo _o_rdine_ item 5.2.1(3)-EN 1093-1-1) 14 - ordine v‘ a=14

coefficiente di sicurezza o da usarsi in tutti gli altri casi 1.7

momento resistente minimo del nodo : trave di destra : | PO 13972 kNem > 5710
Mbi.Rd,rr'ﬂ'n >= Mbi.Ed trave si sinistra : MbZ.Rd_mln = 0 kNem = 0
criterio di sovraresistenza trave-nodo : trave di destra : Mpira = 19560 kNecm < 22555
min (Mp ra.bi.min : © . Mbigra.min) <= Myira trave si sinistra : Moz ra = 0 kNem < 0
MOMENTO RESISTENTE MINIMO DI PROGETTO DELLA SALDATURA : Mpira= KkNem 19560
MOMENTO RESISTENTE DI PROGETTO DELLA SALDATURA : Myzre =  kNcm 0

I momento resistente plastico della trave collegata nella sezione di giunto deve
essere inferiore alla resistenza offerta dalla saldatura anche nella zona HAZ. Infatti :

Min (Mpird.bi.min 5 O . Mpi.rd.min) = Min (30366 ; 1,4 . 13972) = 19560 KNcm in cui :



30366 kNcm € il momento resistente plastico della sezione della trave nel piano della
saldatura alla flangia

13972 kNcm e il momento resistente minimo del nodo riferito (nel caso in esame) alla
resistenza a compressione dell’anima della colonna

a . Mpirdmin=1,4 . 13972 = 19560 KNcm

Il valore cosi calcolato deve risultare inferiore al momento resistente della saldatura delle
piattabande o della sezione HAZ della trave nella sua sezione maggiore :

Mbl,Rd = 22555 KNcm

Inoltre risulta soddisfatta la resistenza globale del nodo con il rispetto della gerarchia
nodo-trave.

VERIFICA DI RESISTENZA GLOBALE DEL NODO
RESISTENZA DI PROGETTO MINIMA DEL COLLEGAMENTO : (item 6.2.7.2 EN 1993-1-8)
momento resistente minimo del nodo : trave di destra : Mz = 13972 kNem > 5710
Mei.rd.min == Mpigd trave si sinistra : Muz rd.min = 0 kNem = 0
criterio di sovraresistenza trave-nodo : trave di destra : Mpirant = 13950 kNem < 13972
Mpirabi <= M rdbimin trave si sinistra : Mpirab2 = 0 kNem < 0
MOMENTO RESISTENTE MINIMO DI PROGETTO DEL COLLEGAMENTO : Mpira = kNcm 13950
MOMENTO RESISTENTE DI PROGETTO DEL COLLEGAMENTO : Mpora= kNcm 0

In cui :

13950 kNcm e il momento resistente plastico della trave nella sua sezione minore

(zona di formazione della cerniera plastica)
13972 kNcm e il momento resistente minimo del nodo riferito (nel caso in esame) alla
resistenza a compressione dell’anima della colonna

Un’ultima considerazione sul calcolo sismico del giuntadna dissipativa

Attualmente le norme europee sulle strutture in alluminio non prevedono una verifica
specifica delle componenti in alluminio. Utilizzando gli stessi criteri delle strutture in
acciaio resterebbe da definire solo il fattore di sovraresistenza per il materiale.

Si nota pero che il criterio di sovraresistenza della piattabanda tesa rispetto alla
saldatura va applicato considerando la zona HAZ della piattabanda essendo questa
meno resistente della zona laminata.

Se si assume come resistenza minima della piattabanda tesa quella della zona HAZ e
sufficiente garantire la sovraresitenza della saldatura (quando realizzata con cordoni
d’angolo) in accordo con I'item 7.5.3.3 delle NTC 2008.

Di seqguito si riporta la verifica del nodo in condizioni sismiche per struttura

dissipativa a bassa dulttilita da cui si evidenzia che per garantire la sovraresistenza del
“nodo” rispetto agli elementi collegati sarebbe necessario eseguire ulteriori interventi
di “rinforzo”.



Nel calcolo di verifica si € assunto un fattore di sovraresistenza del materiale
funzione della resistenza caratteristica dello stesso (NTC 2008) ovvero :

Yov = 1,2 per f, <= 250 N/mm?

Yov = 1,1 per f, > 250 N/mm?
essendo 250 N/mfril limite di resistenza per la determinazione del fattore
£=1[250/§]°°

Secondo la norma EN 1998-1-1 il fattore di sovraresistenza per tutti i materiali
dovrebbe essere posto pari a

Yov = 1,25
mentre il coefficiente di sicurezza rimare= 1,1
Le verifiche che seguono sono state effettuate assunyseld,?

Controllando la verifica di sovraresistenza della saldatura tesa si nota che questa non
e garantita dai cordoni d’angolo :

altezza della trave nella zona dissipativa hy, =” S = 1,1
) EC8 e NTC 2008
per le parti tese . St = sc = 1,1
fattori di sovraresistenza del materiale :
valore di 1, raccomandato dall'EC8 ? N Yov = 1,2 perf, <=250 Yov =2
@ struttura a bassa duttilita A 4 [ Yro = 11 Yov = 1,1 perf,> 250
1: SALDATURA PIATTABANDA TRAVE - FLANGIA (item 7.5.3.3 - NTC)
Per saldatura d'angolo o a parziale penetrazione il seguente requisito deve essere soddisfatto
Rird >= Yov- S - Rpira
PIATTABANDA TESA :
Rj_Rd = resistenza di progetto del collegamento piattabanda-flangia 423 kN
RpI.Rd = resistenza plastica di progetto della piattabanda collegata 328 kN zona HAZ
Rj,Rd >=Yov - St- RpI,Rd = 433 kN ridimensionare saldatura

Si esegue quindi una saldatura a piena penetrazione con il seguente risultato :

1: SALDATURA PIATTABANDA TRAVE - FLANGIA (item 7.5.3.3 - NTC)
Il requisito di sovraresistenza e soddisfatto per saldatura a piena penetrazione di prima classe

Rird >= Yov-S - Rpra
PIATTABANDA TESA :
Rj,Rd = resistenza di progetto del collegamento piattabanda-flangia 462 kN

RpI,Rd = resistenza plastica di progetto della piattabanda collegata 328 kN zona HAZ
Rird >=Yov-St- Rpira = 433 kN



Le ulterioni verifiche di sovraresistenza del nodo presentano, in questa situazione, i
seguenti risultati :

23 COLLEGAMENTO TRAVE-COLONNA (momento resistente minimo del giunto) : (item 7.5.4.4 - NTC)
Mirds >= Yov - S - Mopira
Mj,Rd = resistenza flessionale minima di progetto del collegamento 14618 kNcm
Mb-pl.Rd = resistenza flessionale plastica di progetto della trave collegata 13950 kNem in zona dissipativa
Mj.Rd = Yov - S¢ . Mb.pI.Rd = 18413 kNem ridimensionare il giunto

3: PANNELLO NODALE DELLA COLONNA : (item C7545-NTC)  altezza colonna=[___ 350] cm

Vuprd >= B . Mppirg B=[1-z/(H-hy)]/z
pr_nd = resistenza di progetto a taglio del pannello nodale 272 kN - ————
B . My.pird = resistenza a taglio plastica di progetto della trave collegata 153 kN in zona dissipativa
Viprd >=PB . Mypird = 153 kN

Da cui si evince che alcune componenti nodali devono essere ulteriormente rinforzate
o ridimensionate .

| seguenti interventi consentono il rispetto della gerarchia delle resistenze nel caso di
struttura dissipativa a bassa dulttilita.

1 — riduzione dello spessore dell’'anima della trave da 0,8 a 0,7 mm

2 — aumento dello spessore dell'anima della colonna e dei piatti di rinforzo da 0,7 a
0,8 mm

3 —riduzione dello spessore delle piattabande della trave da 1,27 a 1,20 mm con
conseguente adeguamento della saldatura a piena penetrazione

4 — riduzione dei raggi di raccordo tra i piatti dei profili da 18 a 13 mm

5 — passo file di bulloni interni 120 mm ; distanza file superiori 88 mm

Si pud notare come con minimi cambiamenti € possibile ottenere un nodo dissipativo;
sta al progettista intuire la geometria e la resistenza delle componenti nodali in base
alla finalita dell'opera. Se la struttura € concepita dissipativa ad alta o bassa dulttilita
si deve patrtire gia con I'idea di una trave “debole” rispetto alla colonna scegliendo
opportunamente i materiali e definendo le sezioni nel rispetto gerarchico. Le
componenti nodali vanno poi rivedute e corrette fino all’'ottenimento del risultato
richiesto dal progetto.

Di seqguito si riporta la verifica del nodo modificato per consentire dissipazione nella
parte debole della trave al fine di una progettazione sismica del nodo quale parte di
una struttura dissipativa a bassa dulttilita.



COLLEGAMENTO DISSIPATIVO - TRAVE DX-COLONNA I Y | NORMA | NTC- EN 1998-1-1 W

fattore di sovraresistenza s della sezione dissipativa della TRAVE DI DESTRA :
per le parti compresse : n [f

T 0 ecm
e  —
i 0
i 0
i 0 cm
: 0 cm
T 0
0
altezza della trave nella zona dissipativa hy, =- g, = 1,1
_ om 30 EC8 e NTC 2008 { >
per le parti tese : St = sc S = 11
fattori di sovraresistenza del materiale :
valore di y,, raccomandato dall'EC8 ? N Yov = 1,2 perf,<=250 Yov = 1,2
- struttura a bassa duttilita v Yep = 1,1 Yov = 1,1 perf,> 250
4. SALDATURA PIATTABANDA TRAVE - FLANGIA (item 7.5.3.3 - NTC)
Il requisito di sovraresistenza e soddisfatto per saldatura a piena penetrazione di prima classe
Rird >= Yov- S . Rpira
PIATTABANDA TESA :
Rj_gd = resistenza di progetto del collegamento piattabanda-flangia 492 kN
Rypi.ra = resistenza plastica di progetto della piattabanda collegata 310 kN zona HAZ
Rird >=Yov-St- Rpira = 409 kN
2% COLLEGAMENTO TRAVE-COLONNA (momento resistente minimo del giunto) : (item 7.5.4.4 - NTC)
Mirs >= Yov-S - Mppird
Mj.Rd = resistenza flessionale minima di progetto del collegamento 16945 kNcm
Myg.p1.rd = resistenza flessionale plastica di progetto della trave collegata 12786 kNcm in zona dissipativa
Mird >= Yov - Sc - Mppira = 16877 kNem
3:  PANNELLO NODALE DELLA COLONNA : (item C7.54.5-NTC)  altezza colonna =[___ 350] cm
Viprd >= B . Mppira B=[1-z/(H-hy)]/z
Vip.ra = resistenza di progetto a taglio del pannello nodale 321 kN & ey
s Mh.m,nd = resistenza a taglio plastica di progetto della trave collegata 140 kN in zona dissipativa :
Vipre >=B . Mppira = 140 kN = !
!
nervatura addizionale diagonale (Y:;N): |I| altezza pannello : z =|:| mm :
— 2 2,05 f
A\”Y\«q::_Rd = Ads - fo- [hc = tfl:] / I(hc = tfc) ¥ ] Mo :
] I
dimensioni irrigidimenti : b, = mm ts = mm Ay = 0,00 em? 1
s=mm[ ] w=em[ ] Aw ,
I
incremento resistenza pannello nodale : Ava.Rd - 0 kN it
gerarchia delle resistenze
per struttura a bassa duttilita é sufficiente garantire la sovraresistenza del nodo rispetto alla trave collegata
resistenza elementi del nodo > resistenza colonna > resistenza trave collegata
pannello saldatura minimo Z Mc.pira = 28778 kNcm Yro -Z Mppira = 14064 kNcm

2,288 1,203 1,004 1,125 — ——3 100 VERIFICA OK |




Si noti come sia rispettata la gerarchia nodo-colonna-trave nel caso di struttura a
bassa duttilita ; per struttura ad alta duttilita dovrebbe essere rispettata anche la
gerarchia delle componenti nodali nella sequenza riportata nel foglio di calcolo sopra
riportato modificando opportunamente le caratteristiche resistenziali e geometriche
del nodo.

Di seqguito si riporta lo schema del nodo dissipativo come disegnato dal programma
“FlangiaBullAl”

giunto trave di destra
120 -~

flangia dx
100 -
100 -
90 -
80 - ® ® >
80 - [
ol |®] @
—x
. L L
60 60 |
50 n O O
40 - o
40
ol o
30 - .
@ @
20 - 20 -
7
NEEN K
O . T T 1 O % T T T T T 1
0 10 20 30 0 20 40 60 80 100 120

Per quanto riguarda la verifica a taglio dei bulloni questa viene attribuita ai bulloni
non tesi tenendo pero conto della resistenza residua offerta dai bulloni tesi.

Il calcolo seguente evidenzia che i bulloni dichiarati attivi al taglio sono 6
(colorazione in rosso) che offrono una resistenza di 588 kN mentre la resistenza
residua a taglio dei 6 bulloni tesi € pari a 168 kN contro un taglio di progetto di 150
KN..



RESISTENZA A TAGLIO DEI BULLONI
resistenza globale dei bulloni non tesi e tesi (item 6.2.2 (2) EN 1993-1-8)
) . . S a, [, A _
resistenza a taglio per piano di taglio : Fipa= ——F2 oy = 0.5
Va2
trave dx | trave sx conferma o modifica
trave dx | trave sx
numero di bulloni resistenti a taglio : Npy = 6 0 Ny v =i 6
numero di bulloni attivi a trazione : Ny = 6 0
resistenza a taglio per piano di taglio : Fyra = 98 0| kN
resistenza a taglio bulloni non tesi : FyvRanby = 588 0| kN
resistenza a taglio ridotta bulloni tesi : Fy.rdanbt = 168 0| kN
taglio di progetto sul giunto : Fved =| 150 0] kN
verifica di resistenza a taglio : [ 0,198] 0,000] <1
Conclusioni

Il calcolo qui presentato € una estensione del calcolo previsto dalla norma EN 1999-
1-1 che, come gia detto, si limita alla verifica del giunto flangia-bulloni senza
indicare criteri di verifica della resistenza di tutte le parti nodali interagenti.

| criteri di verifica delle “altre parti nodali” forniti dalla norma EN 1993-1-8 relativa
alle unioni di componenti in acciaio, sono stati adattati al caso di componenti in
alluminio tenendo conto delle caratteristiche resistenziali di questo materiale specie
nelle zone termicamente alterate (HAZ) . 1l calcolo € stato esteso anche ai nodi
dissipativi di strutture progettate in condizioni sismiche introducendo il concetto di
“gerarchia delle resistenze” proprio delle strutture in acciaio.

Resta da definire in modo appropriato il valore dei fattori di sovraresitenza del
materiale in funzione o meno della resistenza caratteristica.





