10 — Unioni bullonate e saldate




Verifica delle unioni

Fattori parziali di sicurezza

Per il calcolo della resistenza delle viti, delle saldature, delle piastre collegate e della forza di
precarico dei bulloni si adottano i fattori parziali di sicurezza indicati nella tabella seguente:

Resistenza Coefficienti di sicurezza

Resistenza dei bulloni Yvo = 1.25
Resistenza delle saldature a parziale penetrazione Y = 1.25
e a cordone d’'angolo
Resistenza dei piatti a contatto Yvo = 1.25
Resistenza a scorrimento (o slittamento)

Per SLU V5= 4120

Per SLE Tws = 1.10

Precarico di bulloni ad alta resistenza Y = 1.10
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Area resistente

Per tener conto della riduzione della sezione del gambo per effetto della filettatura, la normativa
(UNI-EN 20898-1) definisce per ciascun diametro d un valore dell’area resistente, A,,,, minore
dell’area nominale A. In prima approssimazione si pud assumere

7-d?

A =0,75-4=0,75

res

Si osserva che nel caso delle verifiche a trazione si deve sempre considerare I’area resistente
A,,.. Nel caso delle verifiche a taglio si considera 1’area resistente A, solo quando 1l piano su
cui agisce il taglio interessa la parte filettata della vite, altrimenti si considera I’area totale A.

Unioni ad attrito

Il serraggio dei bulloni genera nel gambo uno sforzo di trazione, che puo essere misurato
indirettamente in funzione del momento torcente applicato con una chiave dinamometrica.

596/80SL

598/200SL

[U— L mm—
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Infatti, I’azione assiale nel gambo F,, detta forza di precarico, ¢ legata alla coppia di serraggio

attraverso la relazione
MS =k-d- Fp

in cui k, che varia da 0,10 a 0,16, rappresenta la costante di rendimento della coppia.

In funzione dell’entita della forza di precarico, le unioni possono essere definite precaricate o
non precaricate. Le unioni precaricate sono utilizzate nei collegamenti progettati ad attrito. In
questo caso, la forza di precarico di calcolo deve essere pari a

ftb . Ares

F =0.7-
d D)
1875,

p

in cul f,,, € la resistenza caratteristica a rottura della vite e y,,, = 1,10,

Per le unioni non precaricate, possono essere utilizzate viti di classe da 4.6 a 10.9, mentre per
quelle precaricate devono essere impiegate viti ad alta resistenza di classe da 8.8 a 10.9.

Anche nel caso di unioni non precaricate, 1 bulloni devono essere serrati in modo da raggiungere
uno stretto contatto delle parti da unire.
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Posizione dei fori

Per le unioni bullonate, le posizioni dei fori in termini di distanza dai margini (e) e di passo (p),

devono sottostare alle limitazioni riportate nella tabella ...
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Massimo

Qistanze : Minimo Unioni esposte Unioni non esposte _Umoql .d' eIgment:
e interassi : i i 3 . . | in acciaio resistente
a fenomeni corrosivi | a fenomeni corrosivi g
o0 ambientali 0 ambientali S apuoplonc
(EN 10025-5)
e 1.2'd, 4t + 40 mm r max
(8t ; 125 mm)
e, L 2id, 4t + 40 mm = max
(8t; 125 mm)
P, 2.2d, min min min
(14t ; 200 mm) (14t ; 200 mm) (14t ; 175 mm)
P1o T min & =
(14t ; 200 mm)
Py ol min - -
(28t ; 200 mm)
(o 2.4 4d, min min min
(14t ; 200 mm) (14t ; 200 mm) (14t ; 175 mm)

in cul d,, ¢ 1l diametro dei fori e ¢ € lo spessore minimo degli elementi da collegare. Si osserva

che 1 limiti inferiori influenzano la resistenza e il montaggio delle unioni, mentre quelli superiori
possono influire sulla durabilita del collegamento.
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Si consideri I’'unione indicata in figura. La lamiera centrale ¢ sollecitata dalla forza F'y, ed €
collegata mediante un bullone alle due lamiere esterne che, per equilibrio, sono sollecitate
ciascuna con una forza Fy,/2. La risposta del collegamento puo essere descritta dal diagramma
che mette in relazione la forza applicata Fg, con la variazione della distanza tra i punti A e B,

A,p. r

FRd U

Rd,a

sa |

per bullone a diretto contatto

IV Fase

Il Fase

Il Fase

| Fase

0

La risposta puo essere suddivisa in quattro fasi.

AB

I Fase: la trasmissione della forza avviene per 1’attrito tra le lamiere
indotto dalla forza di serraggio (o di precarico), mentre la variazione
della distanza tra 1 punti A e B risulta nulla; questa fase termina
quando la forza F, raggiunge la forza resistente di attrito Fp, .
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A
FSd
F
Rd
- IV Fase
Il Fase
= ./ Il Fase
Rd.a /
/
Vs per bullone a diretto contatto | Fase
/ - = =
A i
0 Ayp

IT Fase: s1 manifesta uno slittamento tra le lamiere collegate pari al gioco del bullone, con F,

che si mantiene quasi costante; questa fase termina quando le lamiere vengono a contatto con il
gambo del bullone.

IIT Fase: lo slittamento ¢ proporzionale al carico applicato e I’unione ¢ sollecitata in campo
elastico; questa fase termina quando o nel bullone o nelle lamiere viene raggiunto il limite
elastico.

IV Fase: si manifestano grandi slittamenti per piccoli incrementi di carico; I’unione € sollecitata
in campo elasto-plastico; questa fase termina quando la giunzione perviene al collasso.
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[’esame della fasi comportamentali dell’unione suggerisce che il progetto e la verifica del

collegamento devono essere eseguiti nei confronti o dello stato limite di slittamento, o dello
stato limite di resistenza.

Per la verifica allo stato limite di slittamento si considera la prima fase della risposta e il
collegamento ¢ detto unione ad attrito.

Per la verifica allo stato limite di resistenza si considera la quarta fase della risposta e il
collegamento ¢ detto unione a taglio. I possibili meccanismi di rottura delle unioni a taglio
sono: a) rottura a taglio del bullone; c) rottura a taglio della lamiera;

b) rottura per rifollamento della lamiera; d) rottura a trazione della lamiera.

(b) (©) (d)
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Unioni ad attrito

Le unioni ad attrito si utilizzano per limitare la deformabilita dei collegamenti di una struttura. Il
principio di funzionamento ¢ il seguente: per effetto dello sforzo di precarico nei bulloni, indotto
dalla coppia di serraggio, le lamiere vengono compresse trasversalmente; sulle superfici di
contatto nasce quindi una forza resistente d’attrito, F, ,, che si oppone al movimento relativo
delle lamiere.

Per unioni di questo tipo € possibile utilizzare solo bulloni ad alta resistenza, il cui acciaio non
presenta il fenomeno del rilassamento. Quest’ultimo, infatti, potrebbe far diminuire nel tempo lo
sforzo di precarico, riducendo cosi 1’efficacia del collegamento.

La verifica dell’unione ¢ soddisfatta quando:
Foq S Fpqq
La forza che ciascun bullone puo trasmettere per attrito ¢ data dalla relazione

n-u-F
FRdb,a - L
Y m3

dove n ¢ il numero delle superfici delle lamiere a contatto (di solito pari a due);
u ¢ il coefficiente d’attrito, pari a 0,30 per superfici non trattate o per giunzioni
realizzate in opera, pari a 0,45 per superfici trattate;
F,, ¢ laforza diserraggio di calcolo;

V.3 € 11 coefficiente di sicurezza parziale pari a 1,25 per gli SLU e a 1,1 per gli SLE.
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E utile precisare che il superamento di F raq ON corrisponde al collasso del collegamento, ma

solo allo slittamento relativo tra le piastre collegate, con il conseguente aumento della
deformabilita del giunto.

Unioni a taglio

La resistenza di calcolo dei bulloni, per ogni piano di taglio che interessa il gambo, puo essere
assunta pari a:

Frp,, = 0.6 Jip-4 quando 1l piano di taglio riguarda la parte non filettata del gambo;
’ VM2
_0,6-1,-4,  perbulloni di classe 4.6, 5.6 e 8.8, quando il piano di taglio riguarda
Rd,v la parte filettata del gambo;
VM2
_0,5-f,-4,  perbulloni di classe 6.8 ¢ 10.9, quando il piano di taglio riguarda la
Rd,v — Y v parte filettata del gambo.

in cul f,;, € la resistenza caratteristica a rottura del materiale che costituisce il bullone e
v = 1,25. Tali valori vanno moltiplicati per il numero di piani di taglio che interessano il
gambo.
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Nel meccanismo di rottura per rifollamento, il collasso dell’unione avviene a causa della
plasticizzazione del foro di una delle lamiere collegate. Quando 1’acciaio nell’intorno del foro si
¢ completamente plasticizzato, si assume che la distribuzione delle tensioni sia costante e pari al
valore caratteristico a rottura f,.

La resistenza di calcolo a rifollamento della lamiera puo essere calcolata mediante la relazione:

ko fyd

Rd,b

dove: Yoz

d ¢ 1l diametro del gambo del bullone;

t ¢ lo spessore della lamiera collegata;

a € k sono due coefficienti che tengono conto degli effetti della ridistribuzione
plastica degli sforzi nella lamiera e sono funzione delle distanze e degli
interassi dei fori secondo le relazioni:

o= min{e1 / (3d,); 1, / S 1} per bulloni di bordo nella direzione del carico applicato
o= min{ D / (3d,)—-0,25; 1, / S 1} per bulloni interni nella direzione del carico applicato
k= min{2,8 e, / d,—1,7; 2,5} per bulloni di bordo nella direzione ortogonale al carico

k=min{1,4- p, / d,— L7, 2,5} per bulloni interni nella direzione ortogonale al carico
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Si osserva che il coefficiente k € funzione solo dei parametri di posizione in direzione ortogonale
alla forza di taglio, e tiene conto che, a causa della diffusione dei flussi tensionali, la
plasticizzazione riguarda una porzione di lamiera maggiore dell’area di contatto. Tale
coefficiente ¢ generalmente amplificativo (cioe maggiore di uno), anche se non puo eccedere il
valore 2.5.

In coefficiente a, invece, ¢ funzione dei parametri di posizione in direzione parallela alla forza
di taglio e de1 parametri meccanici f,, (resistenza caratteristica di rottura del bullone) e f,
(resistenza caratteristica di rottura della lamiera). Tale coefficiente riduce la resistenza a

rifollamento quando la distanza dal margine e, e il passo p, nella direzione parallela alla forza di
taglio siano inferiori a certi valori limite. La resistenza ¢ anche ridotta quando si utilizzano

bulloni o chiodi la cui resistenza a rottura sia inferiore a quella delle lamiere collegate.

La resistenza del collegamento ¢ la minore tra quella del bullone e quella della lamiera, cioe

Frae= mm(FRd,v; FRd,b)
La verifica ¢ soddisfatta se risulta
FRd,czFSd/nb

dove n, ¢ 1l numero di bulloni che costituisce il collegamento.
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Verificare allo SLU il collegamento bullonato (Fig. 12.5) posto all’estremita di una diagonale di
controvento soggetta ad uno sforzo di trazione Ng,=200kN. L’asta, realizzata con un angolare L
120x80x12 in acciaio S275, & collegata ad una piastra di attesa dello spessore di 15 mm attra-
verso una singola fila di tre bulloni M16 classe 8.8 disposti lungo I'asse di truschino ad un passo
di 90 mm e ad una distanza dai margini di 60 mm. Si trascuri, ai fini del calcolo degli sforzi di ta-
glio nei bulloni I'eccentricita tra asse baricentrico ed asse di truschino.

Dati Sezione
| trasversale
NSd = 200kN
t =120 mm (spessore angolare X &
t, = 15 mm (spessore piastra)
d, = 17 mm (diametro foro)
d = 16 mm (diametro bulloni) 0.3 Builoni

e, = 60 mm M16, classe 8.8
e, =60 mm
p;, =90 mm
= 275 N/mm?

f, = 430 N/mm? per t<40 mm -
f, = 640 N/mm?

Piatto FL

ftb = 800 N/mm2 t=15mm

Angolare L120x80x12
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Svolgimento
1) Valutazione delle sollecitazioni agenti sull’'unione elementare

Le sollecitazioni agenti nella sezione di scorrimento del singolo bullone sono pari a:

Nsy 200 Sea
FSd,v= == 31 = 66,7 kN | trasve:r:;:

Ny * Ny

S

in cui

n,,=3 € numero bulloni in direzione dello sforzo normale Ng,
n, =1 € il numero delle sezioni di scorrimento

n.3 Bulloni
M16, classe 8.8

L ¢,= 60mm p,=90mm e,= 60mm a=26.56° dy=17mm

2) Resistenza di progetto dell’'unione elementare

Piatto FL
La resistenza a taglio € pari a: . ‘ t=15mm .
| ianta
i 65 +201. '
F., =Bty DB 0EE _omein |
’ Ymz 1.25
dove: Angolare L120x80x12

o, = 0,60 é il coefficiente di taglio per bulloni di qualsiasi grado aventi piano di scorrimento ester-
no alla zona filettata del gambo.
Yo = 1,25 € il coefficiente di sicurezza parziale per rottura localizzata.
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La resistenza a rifollamento & pari a:

k-a-f,-d-t_ 25-1-430-16-12
Frap™ ) 1.25
Vm2 e

=165.1 kN

dove:
K =min [2.5;2.8-(6%0)— 1.7} =2,5 ¢ il coefficiente di rifollamento per bulloni di bordo

o= min Py — ,4-ftb -1 | € il coefficiente correttivo per bulloni interni
i 3-d, Al

O, = MIN [(e%.d )— 1.4;ffb £ ;1} e il coefficiente correttivo per bulloni esterni
0

yk

o = min(o,, ; o) = 1 & il coefficiente correttivo minimo

Dunque la resistenza dell’'unione elementare sollecitata a taglio € pari a:
Froc = min(FRd’V; FRd,b) = Fryy, = 77,2 kN

Cio significa che I'unione collassa per rottura del bullone.

3) Verifica di resistenza allo SLU

La verifica di sicurezza risulta soddisfatta essendo la sollecitazione di calcolo inferiore alla resi-
stenza di progetto, ovvero:

Fogy =667 KN<Fgy, =77,2 kN
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Nel caso di giunti flangiati, il bullone € sollecitato a trazione. Si consideri la seguente semplice
unione e si analizzino le diverse fasi del suo comportamento al crescere della forza esterna F.

Quando F =0, il bullone ¢ allungato della quantita AL,
per effetto della forza di serraggio F, e le lamiere
collegate sono compresse della stessa quantita.

Al crescere della forza esterna F', lo sforzo nel bullone
aumenta della quantita X e risulta pari a F, + X, mentre
lo sforzo di compressione delle lamiere diminuisce della
quantita Y e risulta paria F, - Y.

Per 1’equilibrio dell’insieme bullone-lamiere deve

€SSsere. X+Y=F

Poiché le lamiere sono piu rigide del bullone, risulta
X < Y. Si puo dimostrare, infatti, che

X=F/11 Y=10F/11

Ci0 implica che, durante la fase di decompressione delle
lamiere, I’allungamento del bullone ¢ molto piccolo.

Quando la forza esterna raggiunge il valore 1,1F,
risulta Y = F e le lamiere sono completamente
distaccate.

Zona soggetta
a compressione

TF

S F-Y

F p‘hXE

.

Il Fase

| Fase

AL AL
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All’aumentare di F per F> 1,1 F, I'unione collassa per il valore F,, che corrisponde alla
plasticizzazione del gambo del bullone.

Se non fosse presente uno sforzo iniziale di serraggio F,, T -
il diagramma F-AL seguirebbe inizialmente la linea

. . . . Zona soggetta [ [-1]
tratteggiata indicata in figura. . Comp,gﬁsione 7 U

Come per le unioni a taglio, anche per le unioni a
trazione ¢ possibile eseguire la verifica nei confronti di
due diversi stati limite, corrispondenti alla decompres-
sione delle lamiere e alla resistenza a rottura per
trazione del bullone.

La resistenza di calcolo a trazione di un bullone puo
essere assunta pari a

F
— 0,9 ftb . Ares
Rd,jt Frat
’ ,}/M2 Il Fase
1,1F
in cui f;, € la resistenza caratteristica a rottura, A, ’area Fp

del gambo in corrispondenza della filettatura, y,, = 1,25 °

il coefficiente parziale di sicurezza. | Fase

AL AL
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Nelle unioni bullonate soggette a trazione ¢ anche necessario verificare la lamiera a
punzonamento. In questo caso, la resistenza di calcolo ¢ data dalla relazione

0,6-7-d,, 1, f

F =
Rd,p Zona soggetta

YM 2 a compressione

dove:

d, ¢ il minore tra il diametro del dado e quello medio
della testa del bullone;

t, ¢ lospessore della lamiera;

f € laresistenza caratteristica a rottura della lamiera.

In definitiva, la resistenza di calcolo dell’unione ¢ la piu piccola tra Fp, e Fp, . La verifica ¢
soddisfatta se risulta

Fogp S mm(FRd,t; FRd,p)

dove Fy,, ¢ la sollecitazione di calcolo di trazione agente su un bullone.



Unioni a taglio e trazione

La resistenza di calcolo di un collegamento ad attrito soggetto anche alla forza di trazione F'g, ¢
inferiore rispetto al caso di sollecitazione di puro taglio e puo essere calcolata con la relazione

a e (Fy—08-Fyy
Rdb,p —

V3
Nel caso di presenza combinata di trazione e taglio si puo adottare la formula di interazione

lineare
F F
Sd,v n Sd ,t <1
FRd,v 1,4- FRd,t

con la limitazione (Fg,,/ F,,< 1), dove Fg, e Fg,, sono le sollecitazioni di taglio e di trazione
agenti sul collegamento, F'y, , € Fy,, sono le resistenze a taglio e a trazione del collegamento.

Unioni con piu bulloni. Nel caso di unioni a taglio con piu =
bulloni, la forza esterna deve essere ripartita tra loro per F, A

v
ricondursi ai casi di verifica elementari. =
Sd,v

Nell’ipotesi di comportamento rigido delle lamiere Fray
collegate ¢ possibile considerare una ripartizione uniforme.

Se la lamiera ¢ rigida, infatti, 1 bulloni sono vincolati a
deformarsi della stessa quantita e ad assorbire la stessa
aliquota di sforzo.

Y

1,4 Fry; F;
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Unioni di testa a completa penetrazione

Si realizzano attraverso una completa compenetrazione tra il materiale di base e quello di
apporto del cordone di saldatura. E tipico il caso delle unioni di testa con cianfrino.

(a) Cianfrinoa ‘X’ (b) Cianfrinoa V' 0 Y’

t, =1

, = 4mm

w mir

Poiché lo stato tensionale in prossimita del cordone non ¢ alterato dalla saldatura, e poiché le
caratteristiche meccaniche del materiale di apporto sono migliori di quelle di base, la verifica si
effettua allo stesso modo con cui si verifica il materiale di base.
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Unioni con cordone d’angolo

Il cordone di saldatura ¢ esterno agli elementi metallici e ci0 comporta una deviazione del flusso
delle tensioni che si sviluppano tra le parti collegate. Per eseguire la verifica della saldatura ¢

necessario stabilire il valore della sezione resistente del cordone, che si assume pari alla sezione

di gola s=g-]

dove a ¢ I’altezza della gola, cioe 1’altezza del triangolo inscritto nella sezione trasversale del
cordone, ed / ¢ la lunghezza del cordone.

La resistenza di calcolo del cordone ¢ data dalla relazione (e N ancE
a-l-f,

dw \/g . ﬁ . 7/M2 ' aw‘h:_Sezione di gola

in cui il coefficiente di efficienza, (3, tiene conto che la ' ’
resistenza del materiale d’apporto € maggiore di quella del |
materiale di base e quindi amplifica la resistenza della
saldatura: vale 0,80 per acciaio S235; 0,85 per acciaio
S275; 0,90 per acciaio S355; 1,00 per acciaio S420 e S460.

La verifica ¢ soddisfatta se risulta

Iy

I

a., > 3mm

w W

(b) Cordone triangolare  (c) Cordone convesso

"




Esempio
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Verificare allo SLU il collegamento saldato a cordoni d’angolo (Fig. 12.11) posto alla estremita del
fazzoletto, in acciaio S275 e dello spessore t =15 mm, appartenente ad un controvento verticale
le cui diagonali trasmettono al sistema uno sforzo massimo di trazione Ngz=200 kN, inclinato
sull’orizzontale di un angolo 0:=26,56°. Il collegamento saldato & costituito da due coppie di cor-
doni d’angolo la cui sezione di gola (a) presenta uno spessore di 6 mm e lunghezze rispettivamen-
te di L,,=350 mm (cordoni orizzontali) e L, =110 mm (cordoni verticali)

Pianta

Piatto FL
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Dati Cordoni verticali

Ny = 200N Nsy = Ngg sina = 200 - sin (26.56) 89.4 kN componente di sforzo verticale
o = 26,56° N

a =6mm Fsqus sd’z =44.7 kN

L,, =350 mm "

L,, =110 mm 2) Resistenza unitaria del cordone

n, = 2 (numero di cordoni)

fi =275 N/mm? Fogw= fu = 430 =233.7 N/mm?
f, = 430 N/mm? per t<40 mm " J3:B-7y, +3-0851.25

B =0.85 (coeff?c?ente d? efficienza del (?ordone) Fry= fRdJW_ a=233.7-6=1401.9 KN/m

Yvo = 1.25 (coefficiente di sicurezza parziale per rottura) '

3) Verifica di resistenza allo SLU
Svolgimento
Cordone orizzontale

1) Valutazione delle sollecitazioni agenti nell’'unione elementare
Fsqwz 89-4 kN < Fraw L, =1401.9 - 0.35 = 490,7 kN

Cordoni orizzontali _
Nsq 7 Nsg- coso. = 200 - cos (26.56) 178.9 kN componente di sforzo orizzontale ~ Cordone verticale

Ns, Fsguz 44T kN < Fpry; L,,=1401.9 - 0.11 = 154.2 kN
Fsquw= n_ =89.4 kN sforzo agente nel singolo cordone

w La verifica di sicurezza risulta, pertanto, soddisfatta.
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