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1 Premessa

Il nodo strutturale (all’estremità della colonna) fa parte di un telaio a nodi

rigidi calcolato in condizioni sismiche in zona ad alta sismicità.

La struttura è dissipativa ad alta duttilità con fattore di struttura  q>4

Il nodo è progettato in base al seguente schema che prevede una ipotesi

iniziale di collegamento diretto e una situazione finale con estensione

dell’altezza della trave.

Le caratteristiche geometriche iniziali degli elementi trave e colonna che

soddisfano le verifiche di resistenza e stabilità sono elencate nella seguente

tabella:

COLONNE TRAVE

H B tf tw H B tf tw

mm mm mm mm mm mm mm mm

estremità 650 350 35 15 800 320 35 15

campata 650 350 35 15 800 320 35 15

MATERIALE S 275 MATERIALE S 275

Il progetto si svolge attraverso le seguenti fasi .

1 – controllo del rispetto della gerarchia trave-colonna per trave ad altezza
costante Ciò comporta :
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- Aumento dello spessore della piattabanda della colonna da 35 mm
a 40 mm

- Cambio della qualità dell’acciaio della trave da S275 a  S235

2 – controllo del giunto nel suo complesso con trave ad altezza costante

pari a 800 mm e previsione di bulloni esterni.  In questa ipotesi sono

previste 2 file di bulloni con 7 bulloni M30-10.9 ciascuna e 3 x 2 bulloni

attivi a trazione. Lo spessore risultante della flangia è di 44 mm per giunto a

parziale resistenza  o 53 mm per giunto a piena resistenza come richiesto per

zona dissipativa localizzata nella trave.

3 – incremento dello spessore dell’anima della colonna  da 15 mm a 22 mm

per il rispetto della verifica di resistenza a taglio, compressione locale e

trazione locale del pannello d’anima irrigidito.

4 – incremento dell’altezza della trave sul giunto da 800 mm  a 1300 mm per

il rispetto della verifica di resistenza in zona tesa della trave collegata e della

resistenza minima di progetto del giunto. In questa ipotesi sono previste 2 file

di bulloni con 13 bulloni M30-10.9 ciascuna e 3 x 2 bulloni attivi a trazione.  

5 – riduzione delle dimensioni delle piattabande della trave nella zona

dissipativa per il rispetto della gerarchia delle resistenze da 320 x 35 mm a

300 x 30 mm

6 – ottimizzazione del progetto con riduzione dello spessore della flangia a

48 mm, della saldatura a 14 mm e dello spessore dell’anima della colonna a

20 mm

Le caratteristiche geometriche finali degli elementi convergenti nel nodo sono

riassunte nella seguente tabella .

  COLONNE TRAVE

H B tf tw H B tf tw

mm mm mm mm mm mm mm mm

estremità 650 350 40 20 1300 300 30 15

campata 650 350 40 15 800 300 30 15

MATERIALE S 275 MATERIALE S 235
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Le sollecitazioni sismiche di progetto sul nodo sono le seguenti :

M = 138000 kNcm

N = 246 kN (compressione)

V = 480 kN

2 Esempio di progettazione completa del nodo

2.1 Rispetto della gerarchia trave-colonna

Dura nte il prog etto si deve a ssicura re per og ni nodo tra ve-colonna
del tela io che

M C,pl,Rd gRD  M b,pl,Rd 

dove gRD=1,3 per strutture in cla sse di duttilità  CD”A ” e 1 ,1  per

CD”B”, M C,pl,Rd è il m om ento resistente della  colonna  ca lcola to

per i livelli di sollecita zione a ssia le presenti nella  colonna  nelle

com bina zioni sism iche delle a zioni e  M b,pl,Rd è il m om ento

resistente delle tra vi che converg ono nel nodo tra ve-colonna .

Nella situazione originaria la resistenza della trave (opportunamente
maggiorata) è superiore alla resistenza della colonna per cui è
necessario incrementare lo spessore delle piattabande della colonna da

35 mm a 40 mm e ridurre la classe di resistenza della trave da S 275

a S 235.
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- Fase iniziale : 

- Rispetto gerarchia trave-colonna :

Il momento resistente plastico di progetto è assunto pari al minimo

valore tra  quello della trave e quello del giunto. Nel caso specifico  M

b,pl,Rd coincide con il momento resistente del giunto come sarà

illustrato più avanti.

Le condizioni iniziali di progetto sono quindi riassunte nella seguente

schermata :

In cui si notano le caratteristiche della saldatura trave-flangia da verificare.
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2.2 Verifica della saldatura trave-flangia

Devono essere definite tutte le caratteristiche geometriche del giunto nonché la
tipologia dell’unione saldata ovvero, se d’angolo oppure a parziale o piena
penetrazione compresa la finitura del cianfrino se richiesto.

In partenza si decide di realizzare un giunto trave-flangia a parziale

penetrazione con vertice del cianfrino pari a 5 mm e inclinazione di 50° ,

mentre per l’irrigidimento dell’anima della colonna si ipotizza una saldatura

d’angolo di lato 12 mm.

Viene calcolata la larghezza efficace della flangia tesa della trave con la

seguente espressione (item 4.10 EN 1993-1-8) :

beff = tw + 2.r + 7.k.tf

La verifica del giunto saldato non è soddisfatta come risulta dalla seguente

schermata in cui vengono evidenziate in rosso le condizioni da modificare.

In particolare non è soddisfatto il criterio gerarchico di sovraresistenza

della saldatura della piattabanda tesa della trave rispetto alla sezione

della piattabanda stessa.  
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Anche la saldatura d’angolo dell’irrigidimento dell’anima della colonna non

risulta verificata per cui si decide di ridurre il  vertice del cianfrino da 5 mm a

3 mm ed eseguire una saldatura a parziale penetrazione per l’irrigidimento

dell’anima della colonna sempre con vertice del cianfrino pari a 3 mm.  La

seguente schermata illustra il calcolo corretto.

Si noti il rispetto della gerarchia saldatura-piattabanda tesa (Fw,Rd,b1 > Fw,

Rd,f1) e la resistenza della saldatura dell’irrigidimento d’anima della colonna

che, con la parziale penetrazione e vertice cianfrino di 3 mm, è maggiore della

forza di progetto (Fw,Rd,s1 > Fw,Ed,b1)
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2.3 Verifica della flangia e dei bulloni di giunto

Il calcolo è eseguito in base all’equivalent T stub method  della EN 1993-1-8

 item 6.2.4 dopo aver definito la tipologia del giunto (bulloni interni, interni ed

esterni con o senza piatto di rinforzo della piattabanda della colonna), se il

giunto e tra due travi o tra trave e colonna e, in quest’ultimo caso, se la

colonna è passante o interrotta.

In questa fase del calcolo devono essere definiti il materiale della flangia e

dell’eventuale contropiatto di rinforzo della piattabanda della colonna nonché

il diametro e la classe dei bulloni e il numero di bulloni considerarti attivi a

trazione come rappresentato nella schermata seguente :

Devono inoltre essere definiti la larghezza della flangia , il numero di bulloni

per fila interna, la distanza del bullone esterno dall’estremità superiore della

flangia e il diametro della rondella.

Tutti gli altri parametri geometrici sono calcolati automaticamente.
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Nell’esempio si ipotizza una flangia di spessore 44 mm che soddisfa le

condizioni di un giunto a parziale resistenza. 

Dal calcolo delle larghezze efficaci, per due diverse distribuzioni di

deformazione plastica, viene calcolato il modo di collasso del giunto sia per

singola fila di bulloni che per gruppo di file ; nel caso in esame il modo di

collasso prevede lo snervamento della flangia e la rottura dei bulloni

(modo 2) sia per fila singola che per gruppo di file . Per tale condizione

viene calcolato il momento resistente minimo del giunto in base all’item

6.2.6.5 (2) della EN 1993-1-8 e confrontato col momento resistente plastico

della colonna o della trave.
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Per un giunto a piena resistenza il momento resistente del giunto deve

risultare maggiore del momento resistente plastico di progetto della colonna

(moltiplicato per 2 nel caso di colonna  passante) oppure maggiore del

momento resistente plastico di progetto della trave   

(Mj,Rd,b1 > 2 . Mpl,Rd,c   oppure  Mj,Rd,b1 > Mpl,Rd,b1)

Nel caso in esame la maggior resistenza del giunto rispetto alla trave  si

ottiene aumentando lo spessore della flangia da 44 mm a  53 mm dipendendo

dalla flangia (oltre che dai bulloni) il modo di collasso dominante. Con questo

intervento  il momento resistente minimo da prendere in considerazione per il

rispetto della gerarchia trave-colonna non è più quello del giunto ma quello

della trave collegata ovvero, nel caso specifico Mpl,Rd,b1 che richiede

quindi o un ulteriore  incremento delle dimensioni della colonna o una

riduzione della sezione della trave nella zona dissipativa  non essendo più

rispettato il criterio gerarchico. 
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2.4 Verifica delle componenti del nodo per trave ad altezza
costante

Le componenti nodali che devono essere verificate sono:

1 – il pannello d’anima della colonna sotto l’azione del taglio

2 – la zona compressa dell’anima della colonna

3 – la zona tesa dell’anima della colonna

4 – la piattabanda della colonna in zona tesa

5 – la zona compressa della trave

6 – la zona tesa della trave

2.4.1 Anima della colonna soggetta a forza di taglio (& 6.2.6.1)

Devono essere fornite le sollecitazioni alle estremità della colonna convergenti

nel nodo secondo il seguente schema 
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Si calcola la forza di taglio agente sul pannello d’anima della colonna secondo

l’espressione di seguito riportata

Quindi si calcola la resistenza di progetto a taglio del pannello nella

condizione di rinforzo prevista. Nel caso specifico sono stati previsti due

piatti di irrigidimento alle estremità del pannello d’anima. 

Come si nota la verifica di resistenza a taglio del pannello d’anima della

colonna non è soddisfatta.  Si aumenta quindi lo spessore dell’anima della

colonna da 15 mm a 22 mm controllando sempre il rispetto della

gerarchia trave-colonna.
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In queste condizioni la verifica di resistenza a taglio del pannello d’anima della

colonna è soddisfatta come risulta dalla seguente schermata.

2.4.2 Verifica dell’anima della colonna soggetta a compressione locale  (& 6.2.6.2)

Lo schema e i dati di riferimento per questa verifica sono di seguito riportati 
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L’aumento dello spessore dell’anima della colonna per la verifica di resistenza

al taglio è sufficiente a garantire anche questa verifica come risulta dalla

seguente schermata :

2.4.3 Verifica dell’anima della colonna soggetta a trazione locale  (& 6.2.6.3)

Lo schema e i dati di riferimento per questa verifica sono di seguito riportati

L’aumento dello spessore dell’anima della colonna per la verifica di resistenza



19Esempio di progettazione completa del nodo

© 2010 S.T.A. DATA srl

al taglio è sufficiente a garantire anche questa verifica come risulta dalla

seguente schermata :

2.4.4 Verifica della trave soggetta a compressione locale  (& 6.2.6.7)

Lo schema e i dati di riferimento per questa verifica sono di seguito riportati

La resistenza di progetto alla compressione locale risulta maggiore della forza

di compressione applicata come risulta dal calcolo riassunto nella seguente

schermata :
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In questa fase del calcolo si controlla il momento resistente minimo del nodo

che deve risultare superiore alla sollecitazione di progetto nonché la resistenza

di progetto minima della saldatura trave-flangia che deve risultare maggiore o

uguale alla resistenza della trave (& 6.2.3 (5)  EN 1993-1-8).

La seguente schermata evidenzia che il momento resistente minimo del giunto

(minima resistenza tra quelle calcolate per ciascuna parte nodale) è inferiore al

momento di progetto e che quindi sarà necessario modificare le caratteristiche

del nodo.
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2.4.5 Verifica della trave soggetta a trazione locale  (& 6.2.6.8)

Lo schema e i dati di riferimento per questa verifica sono di seguito riportati

Come risulta dalla seguente schermata la verifica non risulta soddisfatta per

cui sarà necessario modificare le caratteristiche del nodo.

In questa fase del calcolo si controlla la resistenza di progetto minima del

collegamento che deve risultare superiore alla sollecitazione di progetto
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nonché la resistenza di progetto minima del nodo nel suo complesso che deve

risultare maggiore o uguale alla resistenza plastica della trave (& 6.2.3 (5)  EN

1993-1-8).

La seguente schermata evidenzia che il momento resistente minimo del

collegamento (minima resistenza tra quelle calcolate per ciascuna parte

nodale) è inferiore al momento resistente plastico di progetto della trave e che

quindi sarà necessario modificare le caratteristiche del giunto con riferimento

al valore del momento resistente minimo di progetto evidenziato in rosso.

La verifica in zona dissipativa evidenzia inoltre il NON-soddisfacimento del

criterio della gerarchia delle resistenze oltre che per insufficienza del momento

resistente minimo del giunto anche per “debolezza” del pannello d’anima della

colonna.
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Il giunto viene ridimensionato aumentando l’altezza all’appoggio da 800 mm

a 1300 mm e riducendo le dimensioni delle piattabande della trave da 320 x

35 mm a  300 x 30 mm

Il numero dei bulloni di giunto aumenta a 13 su due file con coppia di bulloni

esterni.
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Tutte le condizioni di verifica precedenti risultano ovviamente soddisfatte

 mentre è richiesta la verifica aggiuntiva di resistenza a compressione locale

dell’anima della trave alla radice della rastremazione come di seguito illustrato.

La verifica in zona dissipativa risulta soddisfatta anche dal punto di vista del

rispetto della gerarchia delle resistenze interne al nodo come richiesto per 

strutture dissipative ad alta duttilità
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Il progetto del  giunto può essere affinato ulteriormente modificando le

caratteristiche che offrono una resistenza troppo alta MA

CONTROLLANDO SEMPRE IL RISPETTO DELLA “GERARCHIA

DELLE RESISTENZE”

L’ottimizzazione del calcolo porta ai seguenti valori finali :

- SPESSORE FLANGIA : 48 mm
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- SPESSORE ANIMA COLONNA : 20 mm

- ALTEZZA SALDATURA TRAVE-FLANGIA : 14 mm

Con la seguente scala gerarchica delle resistenze :

2.5 Considerazioni finali

Nel caso di giunto in zona dissipativa di struttura a bassa duttilità non è

necessario rispettare la gerarchia delle resistenze interne al nodo ma è

sufficiente  il rispetto gerarchico colonna-trave.

- l’utilizzo di materiali con diversa resistenza meccanica è consigliato per

strutture dissipative poiché agevola la formazione delle cerniere plastiche nelle

sezioni più deboli.

- l’esecuzione delle saldature deve essere congruente con le indicazioni di

progetto 

- il taglio sulla sezione del giunto viene attribuito ai bulloni non resistenti a

trazione

- il maggior spessore dell’anima della colonna per la resistenza al taglio può

essere ottenuto con piatti saldati aggiuntivi.
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