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GIUNTO TRAVE-COLONNA IN ALLUMINIO  CON FLANGIA BULLONATA 
 

Parte 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: “La 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 è effettuata con una inclinazione di 40° e lo 
schema è di seguito rappresentato : 
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In questo caso, data la maggior altezza della trave sul giunto, è 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 è descritta nella seguente parte del foglio di calcolo iniziale del 
programma “FlangiaBullAl” 
 

 
 
La verifica di resistenza della saldatura è 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 : 



 



Si può notare che il giunto è ancora a parziale resistenza poiché il suo momento 
resistente minimo (6253 kNcm) 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 dalla resistenza a compressione dell’anima della colonna irrigidita  come 
di seguito riportato : 
 

 
 
 
 



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

 
 
L’area resistente a taglio della colonna è data dalla seguente espressione (& 6.1.6.3 
EN 1999-1-1) 
Avc = [hw - 2.(1 -rrrro,haz). bhaz] .tw 
 
in cui bhaz si assume pari a metà altezza dell’anima (hw/2) per la presenza dei piatti di 
irrigidimento saldati alla stessa [& 6.2.6 (2) a)] che generano una zona HAZ 
continua. 
 



 
 
La resistenza a trazione è data dalla seguente espressione  (& 6.2.6.3  EN 1993-1-8) 
Ft,wc,Rd = (ω . beff.t.wc . twc . ro,haz . fo.wc) / γM1 
 
Incrementata della resistenza offerta dagli irrigidimenti trasversali pari a : 
Ft,wc,add.Rd = 4. Mpl.fc.Rd / ds     < (2. Mpl.fc.Rd + 2. Mpl.st.Rd) / ds 
 

Il significato dei simboli è riportato nel soprastante foglio di calcolo. 
Il calcolo è eseguito nella zona HAZ (colonna composta saldata) con fattore di 
riduzione della resistenza caratteristica pari a ro,haz = 0,55. 
 



 



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

 
 
La resistenza a compressione è data dalla seguente espressione  
(& 6.2.6.2 EN 1993-1-8): 
Fc,wb,Rd = (ω . kwc . beff.c.wb . twb . ro,haz . fo.wb) / γM1 
 
con la seguente limitazione : 
Fc,wb,Rd <= (ω. kwc. ρ . beff.c.wb . twb. ro,haz. fo.wb) / γM1 
In cui r è il fattore di instabilità dell’anima della trave compressa che vale 0,928 

 



 
 
La verifica di resistenza del nodo è di seguito riassunta : 
 

 



Come già accennato precedentemente, il giunto che soddisfa tutte le verifiche di 
resistenza delle parti che lo compongono non è 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 l’azione 
sismica, è 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 è necessario aumentare la sezione della trave sulla flangia da 640 
mm a 700 mm e ridurre la sezione corrente da 360 mm a 300 mm. Inoltre è 
necessario incrementare la resistenza della colonna aggiungendo un piatto di rinforzo 
dell’anima oltre ai già previsti irrigidimenti trasversali.  La nuova geometria è di 
seguito riportata nel foglio di calcolo automatico e nelle figure : 
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La verifica della saldatura è ridondante a parità di sollecitazioni e non viene qui 
riportata mentre la verifica della flangia e dei bulloni è eseguita apportando al giunto 
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 è di seguito riportata nel foglio di calcolo automatico : 
 

 
 
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 è data dalla 
resistenza a compressione dell’anima della colonna pur essendo stata irrigidita con 
piatti saldati come di seguito riportato. 
 



 



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

 
 
Si noti come il giunto così dimensionato sia diventato a completa resistenza essendo 
il momento resistente minimo del giunto maggiore del momento resistente plastico 
della colonna e della trave (rispetto della gerarchia nodo-colonna-trave) : 
 
M j,Rd  = 14923 kNcm  >  Mpl,Rd,c = 14456 kNcm  >  Mpl,Rd,b1 = 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. 
 

 



 
 
La verifica di resistenza è eseguita in base alla seguente espressione  
(& 6.2.6.1 EN 1993-1-8) 
 
Vwp,Rd = Avc' . (fo.wc / 3

0,5) / γM1 + Vwp.add.Rd       in cui : 
 
Vwp,add.Rd = 4. Mpl.fc.Rd / ds     < (2. Mpl.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 è 
condizione necessaria ma non sufficiente per garantire la formazione di una cerniera 
plastica nella parte più debole della trave e lo si può notare dai seguenti confronti . 
 

 
 
Il momento resistente plastico della trave collegata nella sezione di giunto deve 
essere inferiore alla resistenza offerta dalla saldatura anche nella zona HAZ. Infatti : 
 
min (Mpl.Rd.bi.min ; αααα . Mbi.Rd.min) = min (30366 ; 1,4 . 13972) = 19560 kNcm  in cui : 
 



30366 kNcm è il momento resistente plastico della sezione della trave nel piano della 
saldatura alla flangia 
13972 kNcm è il momento resistente minimo del nodo riferito (nel caso in esame) alla 
resistenza a compressione dell’anima della colonna 
α . Mbi.Rd.min

 = 1,4 . 13972 = 19560 kNcm 
Il valore così calcolato deve risultare inferiore al momento resistente della saldatura delle 
piattabande o della sezione HAZ della trave nella sua sezione maggiore :  
Mb1,Rd = 22555 kNcm 
  
Inoltre risulta soddisfatta la resistenza globale del nodo con il rispetto della gerarchia 
nodo-trave. 
 

 
 
In cui :  
13950 kNcm è il momento resistente plastico della trave nella sua sezione minore 
(zona di formazione della cerniera plastica)  
13972 kNcm è 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 giunto in zona 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 però 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 è 
sufficiente garantire la sovraresitenza della saldatura (quando realizzata con cordoni 
d’angolo) in accordo con l’item 7.5.3.3 delle NTC 2008. 
 
Di seguito si riporta la verifica del nodo in condizioni sismiche per struttura 
dissipativa a bassa duttilità 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 è assunto un fattore di sovraresistenza del materiale 
funzione della resistenza caratteristica dello stesso (NTC 2008) ovvero : 

γγγγov = 1,2  per fo <= 250 N/mm2 

γγγγov = 1,1  per fo >   250 N/mm2 
 
essendo 250 N/mm2 il limite di resistenza per la determinazione del fattore  
ε = [250 / fo]

0,5 
Secondo la norma EN 1998-1-1 il fattore di sovraresistenza per tutti i materiali 
dovrebbe essere posto pari a  

γγγγov = 1,25 
 
mentre il coefficiente di sicurezza rimane   s = 1,1 
 
Le verifiche che seguono sono state effettuate assumendo γγγγov = 1,2   
 
Controllando la verifica di sovraresistenza della saldatura tesa si nota che questa non 
è garantita dai cordoni d’angolo : 
 

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

 
 



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

 
 
Da cui si evince che alcune componenti nodali devono essere ulteriormente rinforzate 
o ridimensionate . 
 
I seguenti interventi consentono il rispetto della gerarchia delle resistenze nel caso di 
struttura dissipativa a bassa duttilità. 
 
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 può notare come con minimi cambiamenti è possibile ottenere un nodo dissipativo; 
sta al progettista intuire la geometria e la resistenza delle componenti nodali in base 
alla finalità dell’opera. Se la struttura  è concepita dissipativa ad alta o bassa duttilità 
si deve partire già con l’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 seguito 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 duttilità. 
 
 



 



Si noti come sia rispettata la gerarchia  nodo-colonna-trave nel caso di struttura a 
bassa duttilità ; per struttura ad alta duttilità 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 seguito si riporta lo schema del nodo dissipativo come disegnato dal programma 
“FlangiaBullAl” 
 

 
 

 
 
Per quanto riguarda la verifica a taglio dei bulloni questa viene attribuita ai bulloni 
non tesi tenendo però 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 è pari a 168 kN  contro un taglio di progetto di 150 
kN.. 
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Conclusioni  
 
Il calcolo qui presentato è una estensione del calcolo previsto dalla norma EN 1999-
1-1 che, come già detto, si limita alla verifica del giunto flangia-bulloni senza 
indicare criteri di verifica della resistenza di tutte le parti nodali interagenti.  
I 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) .  Il calcolo è 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.   
 




