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1.1. Caratteristiche dei materiali
1.1.1. Trave IPE360:
Acciaio Fe 430: fyp =275 [N/mm?]
f,p =430 [N/mm?]
Altezza della trave: h, =360 [mm]
Larghezza della trave: b, =170 [mm]
Sessore delle ali: tg, =12.70 [mm]
Sessore dellanima: typ =8.00 [mm]
Raggio raccordo: r, =18.00 [mm]
Area della sezione trasversale: A, =72.73 [cm?]
Modulo diresistenza plastico: Wyyp =1019 [cm3]
1.1.2. Colonna HE220 A:
Acciaio Fe 360: f,c =235 [N/mm?]
f,c =360 [N/'mm?]
Altezza della colonna: h, =210 [mm]
Larghezza della colonna: b. =220 [mm]
Sessore delle ali: t{ =11.00 [mm]
Sessore dell’anima: tye =7.00 [mm]
Raggio raccordo: r. =18.00 [mm]
Area della sezione trasversale: A, =64.34 [cm?]
Modulo diresistenza plastico: Wy =568.50 [cm3]
1.1.3. Hangia 500 x 220 x 20:
Acciaio Fe 430: f,, =255 [N/mm?2]
fup =410 [N/mm?]
Altezza della piastra h, =500 [mm]
Larghezza della piastra: b, =220 [mm]
Sessore delle piastra: ty =20 [mm]
1.1.4. Bulloni classe 10.9:
Acciaio classe 10.9: fup =1000 [N/mm?]
Diametro del bullone: d=20 [mm]
Diametro del foro: d, =22 [mm]
Diametro della rondella: d, =37 [mm]
Area sulla parte filettata: A =245 [mm2]
1.1.5. Saldature tra trave e flangia:
Altezza digola saldature d’ala : a,; =4.30 [mm]
Altezza digola saldature d’anima: a,, =4.00 [mm]
1.1.6. Irrigidimenti:
Distanza tra gliirrigidimenti: z=347.30 [mm]
Sessore degliirrigidimenti: t; =12.70 [mm]

Altezza digola saldature:

a; =6.00 [mm]
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1.2. Momento resistente offerto dalle saldature

\
|
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\
‘.’
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a) Collegamento saldato

S

La lunghezza delcordone esterno all’ala € parialla larghezza dell'ala:

le; =b, =170 [mm]
La lunghezza delcordone interno all'ala & pari:

le, =by - 2%, -t,, =170- 2X8- 8.00 =126 [mm]

Resistenza dicalcolo della saldatura:

f
wd = ub = 430 =233.66 [N/mm?]
V30, xq,, +/30.85%.25
430170 +126)x233.66
Fw,Rd =apg ><Ic,1 +|c,2))¢vw,d = X( 1000 ) =297.40 [kN]

Momento resistente offerto dalle saldature:

_ 297.404360 - 12.70)

M = h, -t,)= =103.28 kNm
Rdw — FwRd X( b bf) 1000 [ ]
1.3. Determinazione della forza Rird
1.3.1. Resistenza del pannello d’anima della colonna soggetto a taglio

L Fi1,Rd

Pannello d'anima a taglio, vedere J.3.5.1:
Fipa = VipadP

S calcola innanztutto I'area della colonna in grado diassorbire il taglio:
Ay =A, - 2% +(t,e +2%, )%, =6434- 2522001+ (7 +2x18)1= 2067 [mm?]

L 0.9%,, A, 0.9x35%2067
PR 3xgy, /31054000

=229.46 [kN]

In base al prospetto J.4 il coefficiente b & assunto paria 1.00, pertanto la resistenza offerta dal pannello d’anima vale:

R = —2R = 22970 - 229 46 [kN]
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Ala e anima della trave in compressione

Ala e anima della trave in compres-
sione, vedere J.3.5.7:
FiRd S Fo, R

Mopa _ W

biyb dyb 1019x0° 75

Fird =Rfopra =

= = =733.52
ho -t (p -t )Xuo (360 - 12.70)x1.10 X.000
1.3.3. Ala della colonna flessa
L Ft1,Rd
|
/
\'
I
e,
Ala della colonna flessa
vedere J.3.5.4:
Fipa S Aigopd
Gliirigidimentiincrementano la resistenza dell’'ala della colonna:
0,8!’0 L m. e
€min

Distanza deibullonidalbordo libero:
e =50

€nin =€ =50

Distanza deibullonidalraccordo:

m :bf%— e- 0.8x, :L;OO 50- 0.8%18.00 =42.10
n :min(emin;1.25>m):50

m, =s- e - 0.8, %/2 =85- 50- 0.8>6.004/2 =28.21

[kN]

m,
‘
\
-
\

Ap=
2" m+e
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In base aivalorigeometriciricavati & possibile determinare il valore dei coefficienti | ; e | , perilcalcolo del parametro di
irigidimento a :

I, = m _ 42.10 = 0457
m+e 42.10+50
= m, _ 2821 _ ...

m+e 42.10+50

8 7 6 5 4,5
1.4
%y (
1,3 ‘
1,2 \ \
1,1 \

L
L[]
LA
WAL

0,6

N A\ N \

- AW

i NAVa NN R

0’2 N 4,45
0!1 N \ 4,75

’ ==~

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 P

Dal grafico siricava che ilvalore di a € compreso tra 7 e 6.28: a =6.59

prospetio  J.7  Lunghezze efficaci per un‘ala irrigidita di una colonna

Posizione dellarigadi | Riga di bulloni considerata individualmente | Riga di bulloni considerata come parte di un
bulloni gruppo di righe di bulloni
Modello circolare 4 ., | Modello non circolare | Modello circolare 4, | Modello non circolare
‘éﬁmc ‘ieﬁ‘nc
Riga di bulloni 2nm am M+ p 0,50+ am
adiacente ad un irrigi- -(2m+ 06254
dimento
Altra riga di bulloni nm 4m+1,.25¢e 20 p
interna
Altra riga di bulloni 2nm 4m+1.25¢e nm+p 2m+0,625¢+ 0,50
esterna
Per il modo 1; Gt = Yettnc M e 1 = Zetrep L1 = Lygne MA Thq 4 < Ty
Per il modo 2: fafi 2 = fefine pY SPEDY S
o dovrebbe essere ottenuta dalla figura J.27.

Poiché ilvalore Rgy € riferito alla riga dibullonipiti esterna (presa singolarmente) i valori delle lunghezze efficacirisultano:

lest1 = loftne =@M =6.59>342.10 = 277.44 > |, ., = 2Xp>m = 264.52 logr1 = 264.52 [mm]
letr2 =lefine =@M =6.59x42.10 = 277.44 logr» = 277.44 [mm]
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| funzione delle lunghezze efficaci si calcolano i moduli di resistenza plastici dell’elemento a Tequivalente che modella il
comportamento a collasso della I'ala della colonna.

W, ; =0.254,4, %7 =0.25x264.5241° = 8001.73 (mm?]
W, 5 =0.25%4, %% =0.25277.44 41" = 8392.56 [mm3]

Da cio segue che imomentiresistenti plastici dell’elemento a Tequivalente risultano:

- fye _ 235 _
Mpirg = W jq %25 = 8001.73 x—— =1709460.50 [Nmm]
' " Owo 1.10
- fye _ 235 _
Mpiogs =W x5 = 8392.56 x—— =1792956 [Nmm]
2 2 Gwo 1.10

Ora é necessario calcolare la minima resistenza offerta dal’elemento a Tequivalente in funzione dei tre possbili modi di
collasso:

Modo 1: snervamento completo dell’'ala

o Q
/] -
/ Q+ G'SFT.Hd ; Mpf.nd
Fing y =
- p4Rd |
G‘I—O.SFT Rd Mp{Rd
NH1p% . ;
/ Q
Py
d, 37
BN~ 25 My BX60- 26 AT0946050
Frrg = 5 = o — =194.21 [kN]
2>mon -~ {m+n)  2421060- «{42.10 +50) 10
Modo 3: rottura deibulloni
% '
>| | -
: . F~— 4= 0,558, pg
F1.Rd
. . e S— Mgy
| o | o
‘| ol =1 0,528, 5,
] ~ / —
| / Mgy < Mp,pd

0.9xA 4
FT,rd - Bt,Rd :nb « s ub - 2y09>Q45 X000 o ]:3 =3528 [kN]
Ovib 1.25 10
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Modo 2: rottura deibullonie snervamento dell’ala
/1
® 0,55B, pg
® Fr.Rd
~|" / 0,55B, py
V
2>M +nx B 21792956 + 2.840° 1
Frog = pl,2,Rd tRd 92956 +50x352.840° 23047 [KN]
' m+n 42,10 +50 1073
La resistenza dell’elemento a Tequivalente € pari alla minima resistenza offerta daitre modidicollasso:
Ru =Min(194.21 230.47 352.8)=194.21 [kN]

1.3.4.

Fi1,Rd

Flangia d’estremita flessa

vedere J.3.5.5:
Fipd < At epRd

prospetto J.8

Hangia d’estremita flessa

1

Lunghezze efficaci per una flangia d'estremita

Posizione della riga di
bulloni

Riga di bulloni considerata individualmente

Riga di bulloni considerata come parte di un
gruppo di righe di bulloni

Modello circolare 4cp

Modello non circolare

Modello circolare 4 qp

Modelle non circolare

J"Eeﬂ.nc ‘(eff,nc
Riga dibullonial di  |la minore tra: la minore tra - -
fuori dellala tesa della |2/, dm, + 1,258
frave T + W e+2m,+0,625¢,
i, + 28 05,
05w+ 2m,+0,625¢,
Prima riga di bulloni al |2m/m am T+ P 050+ oum
di sotto dell'ala tesa - (2m+0,625¢)
della trave
Altra riga di bulloni 2mm dm+125¢ 20 0
interna
Altra riga di bulloni 2mm dm+125 e T+ P 2m+0,625e+ 0,50

esterna

Per il modo 1:

Thop 1 = Tdne MA Ty < T ep

Per il modo 2:

£

eff2 nc

fet1 = fine MA fgpg < ‘;ﬁ,cp
%

Ueﬂ.a = Ueﬁ,nc

of dovrebbe essere ottenuta dalla figura J.27.
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Distanza deibullonidalbordo libero:
e =50 O,Bc'!c\l'l'? m a [mm]
€min =€ =50 L [ P [mm]
o
e, =50 - [mm]
|
Distanza deibullonidalla saldatura tra flangia e trave: | IIH B
Ll il
m,=s-e, - 0.8x, %2 =85- 50- 0.8x4.30%/2 =30.13 R [mm]
1
n, =min(e,1.25°m, )= 37.67 2 N
\ i (mm]
Interasse tra i bulloni: —
w =120 [mm]
Scalcolano adesso le lunghezze efficacirelative alla riga dibulloni esterna all’ala tesa della trave:
Modello dirottura circolare:
ex | mx ex | mx ex | mx
1 1R 1R
[ | | \ \
(] [0} | | ()]
Aﬁ%% | L I | Aﬁ,% |
Y% \ ;%%ii; \ i i \
o = : ol = : ol = :
&S E T | *@ |
° e e l
[ [ [
Meccanismo 1° leticp =2°P>M, =2>>30.13 =189.31 [mm]
Meccanismo 2°: letrcp =P>XM, +2>e =p>x30.13 +2>50 =194.65 [mm]
Meccanismo 3° letrcp =P>XM, +w =p>x30.13 +120 = 214.66 [mm]
Modello dirottura non circolare:
ex | mx ex | mx ex | mx ex | mx
[ [ [ [
— \ ! \ \ _— \
) REEN ) | | [3) | [3) -5 |
+ O] + O O + Ol
o ! ) | ! | |
al s [ & oz [  al:  al: =
\ S \ \ \
= \ \ \
T O |17 © | T O | T O |
(3] Tt | ¥ (&) | (0] | () |
o [ [ [ [
Meccanismo 1° lefne =4>m, +1.25>, =4>30.13 +1.25>60 =183.02 [mm]
Meccanismo 2°: lettne =2>m, +0.625%, +e =2>30.13+0.625>50 +50 =141.51 [mm]
Meccanismo 3°: lerne = 0.5, =0.5x220 =110 [mm]
Meccanismo 4°: lefrne =2°mM, +0.625>, +0.5xw =2>30.13 +0.625>60 +0.5320 =151.51 [mm]
Ieff,l :min(leff,nc):]-lo <|eff,cp [mm]

lefro =M in(leff,nc ) =110

[mm]
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| funzione delle lunghezze efficaci si calcolano i moduli di resistenza plastici dell’elemento a Tequivalente che modella il
comportamento a collasso della flangia.

W, 5 =0.254.4, %7 =0.2510x20° =11000 (mma]
W, 5 =0.25%4, %7, =0.25X100% =11000 (mme]

Da cio segue che imomentiresistenti plastici dell’elemento a Tequivalente risultano:

_ fio _ 275 _
M piarg = Wy x22- =11000 = = 2750000 [Nmm]
Y “ Owo 1.10
_ fip _ 275 _
Mpizrs = Wy ¥22- =11000 = = 2750000 [Nmm]
i 2 oo 1.10

Ora é necessario calcolare la minima resistenza offerta dal’elemento a Tequivalente in funzione dei tre possbili modi di
collasso:

Modo 1: snervamento completo dell’ala

d
8x, - ZXTW >‘Mp|‘le 8x37.67 - 2% X2750000 1
Frra = = 3 — = 473,50 [KN]

2>m, n, - dTW>(mX +n,) 2x30.1337.67- 47 x(30.13+37.67) 10

Modo 3:rottura dei bulloni

0.9%A 4
sMub _ 5 0.9x245x000 & 1 —35038 [kN]
Ovib 1.25 1073

Fra = Bira Mg
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W=

1.3.5. Anima della colonna in trazione

b efftwe — Ieff’l =264.52

1 1

\/1+1.3><

= =0.70

2 2
Petriwe e \/1+1_3 x 2645231

2067

vc

WX o we Xwe Xye _ 0.70 264.52 X7 35

Ft],Rd = Ft,wc,Rd -

=276.90
o 1.10.000

Riferimento Eurocodice 3—prEN 1993 -1-8
Scheda 1 Pagina 10 di 19
Modo 2: rottura deibulloni e snervamento dell’ala
2>M +n,x B + 3
Frog = pl,2,Rd X tRd _ 22750000 + 37.67 x352.8 X0 1 =277.07 [KN]
’ m, +n, 30.13 +37.67 1072

La resistenza dell’elemento a Tequivalente € pari alla minima resistenza offerta daitre modidicollasso:
Fi =Min(473.50 277.07 352.8)=277.07 [kN]

L'elemento a Tequivalente che modella I'ala della colonna in trazione ha una larghezza efficace pari alla piu piccola
lunghezza efficace ricavata al punto: 1.3.3:

[mm]

[kN]
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1.3.6. Determinazione della forza Rird

La massma forza ditrazione corrispondente alla prima fila dibulloni e pari alla minima tra tutte le resistenze sopra ricavate:

Resistenza del pannello d’anima della colonna a taglio: 229.46 [KN]
Ala e anima della trave in compressione: 733.52 [KN]
Ala della colonna flessa: 194.21 [kN]
Hangia di estremita flessa: 277.07 [kN]
Anima della colonna in trazione: 276.90 [KN]
Bulloni in trazione: 352.80 [KN]

La resistenza della prima fila dibulloni € governata dalla resistenza dell’ala della colonna soggetta a flessione.

Fura =194.21[kN]|

1.4. Determinazione della forza ko rd

1.4.1. Resistenza del pannello d’anima della colonna soggetto a taglio

Vwﬂ _ 22946 _ 220.46 [kN]

b 1.00
V,

Ford = W;’R" - Fyrg =229.46- 194.21=35.25 [kN]

1.4.2. Ala e anima della trave in compressione
M W, X 3
R bro Doy Syb o 1019M0TRTS 555 [kN]

SR Tty [y -t )XGwo (360 - 12.70).10 2000

Fopt =Fotora - Rurg = 733.52- 194.21=539.31 [kN]
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1.4.3. Ala della colonna flessa
Distanza deibullonidalbordo libero:
e =50 [mm]
€mnin =€ =50 [mm]
Distanza deibullonidalraccordo:
b, -t - 7.
m =%- e- 0.8x, =L2700- 50- 0.8x18.00 =42.10 [mm]
n :min(emin ;1.25>m):50 [mm]
m, =st 0.8>a, /2 =52.30- 0.86.00%/2 = 45.51 [mm]

In base aivalorigeometriciricavati & possibile determinare il valore dei coefficienti | ; e | , perilcalcolo del parametro di

irigidimento a :

|, = m_ _ 42.10 —0.457
m+e 42.10+50
I, = m, _ 4551 049

m+e 4210+50

Dal grafico siricava che ilvalore di a é circa: a =5.97
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Anche in questo caso cisirifa alla voce “riga di bulloniadiacente ad un irrigidimento”

left1 =lefrne =@M =5.97X42.10 = 251.34 <l ., =2>p>M = 264.52 lsr, = 251.34 [mm]
lest 2 = lefne =@M =5.97x42.10 = 251.34 lost » = 251.34 [mm]

| funzione delle lunghezze efficaci si calcolano i moduli di resistenza plastici dell’elemento a Tequivalente che modella il
comportamento a collasso della I'ala della colonna.

W, ; = 0.25%4,4, %7 =0.25251.34 41" =7603 [mms]

W, , =0.254., X7 =0.25x251.3441* = 7603 [mms]

Da cio segue che i momentiresistenti plastici dell’elemento a Tequivalente risultano:

f
Mpiira = Woia %25 :7603v235 =1624277 [Nmm]
' ~ Owo 1.10
f
Mpizrs = Wy ¥ = 7603 %222 1624277 [Nmm]
- “ Owo 1.10

Ora e necessario calcolare la minima resistenza offerta dallelemento a Tequivalente in funzione dei tre possbili modi di
collasso:

Modo 1: snervamento completo dell’ala

d
8- 22 Mgy 8560 - 2% 1624277 )
Frra = T = 3 — =184.53 [kN]

2xnx -

; {m+n)  2x42.10%60- 47 «{42.10 +50) 10




Argomento

Giunto flangiato trave —colonna

TECNICA DELLE COSTRUZIONI Redatto

Dott. Ing. Smone Caffée

m+n 42.10+50 103

R, =Min(184.3 226.80 352.8)=184.31

La resistenza dell’elemento a Tequivalente & pari alla minima resistenza offerta daitre modidicollasso:

[kN]

Riferimento Eurocodice 3—prEN 1993 -1-8
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Modo 3: rottura dei bulloni
0.9xA . X

Fig = B =Ny M -, 092454000, 1__4554 [kN]

' ’ Ivib 1.25 10°
Modo 2: rottura deibulloni e snervamento dell’ala

2 XM +nx B 3

FT,Rd _ pl,2,Rd tRd _ 2X1624277 +50x352.8 X10 1 ~ 996.80 [KN]
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1.4.4. Hangia d’estremita flessa

In questo caso I'ala della trave irrigidisce la seconda riga dibulloni pertale ragione cisideve rifare alla voce “prima riga di
bullonial disotto dell’'ala tesa della trave”:

Distanza deibullonidalbordo libero:

e =50 [mm]
€min =€ =50 [mm]
Distanza deibullonidalla saldatura tra flangia e trave:

m:bp'%-e-o.SmfoJ_:w-so-o.SMx\/Ezslm [mm]
n:min(emin;1.25>mx):50 [mm]
m, =st 0.85a,, %2 =52.30- 0.84.30%/2 = 47.43 [mm]

In base aivalorigeometriciricavati & possibile determinare il valore dei coefficienti | ; e | , perilcalcolo del parametro di
irigidimento a :

|, = m__ 51.47 - 0.507
m+e 51.47+50
m, _ 4743

= =0.467
m+e 51.47+50

I'2
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Dal grafico siricava che ilvalore di a e circa: a=574
lotta =lofrne =@>M =5.74>61.47 =295.43 < Ieff’Cp =2xpxm =323.39 lett1 = 295.43 [mm]
lefto =leftne =@>m =5.74>561.47 = 295.43 legt» =295.43 [mm]

| funzione delle lunghezze efficaci si calcolano i moduli di resistenza plastici dell’elemento a Tequivalente che modella |l
comportamento a collasso della flangia.

W, 11 =W, 5 = 0.25%., X5 =0.25X295.43 520 = 29543 [mm3]
_ _ fyo _ 275 _
Mpizrs =Mpiops = Wyip X2 = 29543 x=— = 7385750 [Nmm]
9mo 1.10

Ora € necessario calcolare la minima resistenza offerta dal’elemento a Tequivalente in funzione dei tre possbili modi di
collasso:

Modo 1: snervamento completo dell’ala

d
8o - 25 Mg 850 - 2%7 7385750
Frrg = = =669.53 [KN]
TR d 37 10°°
2omon -~ {m+n)  2>61.47>60- . 51.47 +50)
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Fors =Min(669.53 319.42 352.8)=319.42

La resistenza dell’elemento a Tequivalente € pari alla minima resistenza offerta daitre modidicollasso:

[kN]

Riferimento Eurocodice 3—prEN 1993 -1-8
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Modo 3: rottura deibulloni
0.9xA . X
FTrd - Bth =n, s ub :2v0.9>Q45 x000 13 -3528 [kN]
' ' Ovib 1.25 10°
Modo 2: rottura deibullonie snervamento dell’ala
2 XM +nx B + 3
Frog = pl,2,Rd Rd_ 2 X7385750 + 50 x352.8 .0 1 -31942 [KN]
' m +n 51.47 +50 103
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1.4.5. Anima della trave in trazione

L'elemento a Tequivalente che modella 'anima della trave in trazione ha una larghezza efficace pari alla piu piccola
lunghezza efficace ricavata al punto: 1.4.4:

b efftwe — Ieffyl =295.43

[mm]
b b
FtZRd — Ft whrd = eff,t,wb “twb “yb — 2915::10:'5);%0)!;75 =590.86 [kN]
' o Yvo .
1.4.6. Anima della colonna in trazione

L'elemento a Tequivalente che modella I'ala della colonna in trazione ha una larghezza efficace pari alla piu piccola
lunghezza efficace ricavata al punto: 1.4.3:

b efftwe — Ieffyl =251.34

[mm]
" - - L =0.72
2 2
1413 Dettwe Xue Tl 5, 251347
ve 2067
wxd x5
Ford =Rwerd = efftwe “we Tye _ 0.72X251.34 X7 X235 =270.6 [kN]

Ovo 1.104.000
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1.4.7. Determinazione della forza Rord

La massma forza di trazione corrispondente alla seconda fila di bulloni € pari alla minima tra tutte le resistenze sopra
ricavate:

Resistenza del pannello d’anima della colonna a taglio: 35.25 [kN]
Ala e anima della trave in compressione: 539.31 [kN]
Ala della colonna flessa: 184.31 [kN]
Hangia di estremita flessa: 319.42 [kN]
Anima della colonna in trazione: 270.60 [KN]
Bulloniin trazione: 352.80 [KN]
Anima della trave in trazione: 590.86 [KN]

La resistenza della seconda fila dibulloni & governata dalla resistenza dell’anima della colonna a taglio

Fizpu =35.25 k]|

La terza e quarta fila di bulloni non hanno resistenza in condizione di collasso in quanto la resistenza € governata dalla
rottura del pannello d’anima a taglio:

V,
Fard :%- Fird - Fopg =229.46- 194.21- 35.25 =0

1.5. Determinazione del momento resistente del giunto

194.21X388.65 + 35.25 X288.65
Migs = N Fyrg =Fire 1 +FRope 2 = 1000 =85.66 [kNm]

r

Snotiche ilcentro delle compressioni € assunto lungo I'asse del’'ala compressa della trave.
In modo del tutto empirico sipuo ricavare il momento trasmesso dalnodo in condizione diesercizio:

M, =2 =222 = 57.10 [kNm]
© 7150 150

Poiché il momento trasmesso dal giunto € inferiore al momento ultimo della trave e inferiore al momento ultimo della
colonna, il giunto viene classificato a parziale ripristino di resistenza.

Wy iy 4
M g =85.66 < —222 Y0 =254 75 [kNm]
’ 9mo
Wy X
Mgy =85.66 < —2C Y =121 .45 [kNm]

Ivo




