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4- Unioni

Si considerano i  sistemi  di   unioni  elementari  tra  membrature  di  acciaio,  tramite  bulloni, 
chiodi, perni o saldature

4.1- Unioni con bulloni

Si considerano due tipi di unioni

4.1.1 Unioni non precaricate

La superficie del gambo del  bullone è a contatto  con le superfici dei fori tra le piastre in 
unione. Queste  si trasmettono uno sforzo che si scarica sul gambo del bullone, determinando, in 
questo, sforzi ti  taglio nelle sezioni resistenti,  in corrispondenza  dei piani  di contatto tra le 
piastre. 

4.1.2 Unioni precaricate
            Fig.4.1

Il bullone è avvitato con una determinata coppia di 
serraggio  tale  che,   tra  le  superfici  a  contatto  delle 
piastre  da  collegare,   si  manifesti  una  resistenza  di 
attrito  aF  capace  di  equilibrare  la  forza  F  di 
scorrimento  tra  le  piastre,  che,  altrimenti, 
determinerebbe  uno  sforzo  a  taglio  sulle  sezioni 
resistenti del bullone.

Le piastre  devono essere  serrate  con uno sforzo 
normale  N  tale  che  si  manifesti  una  resistenza  di 
attrito aF :

fNFa ⋅=          (4.1)
e sia:

FfNFa ≥⋅= (4.2)
dive f  è il coefficiente di attrito

4.1.3 Designazione dei bulloni in base alla resistenza

I bulloni sono contraddistinti  da due  numeri separati da un punto: ad esempio  bullone 4.6.

Il primo numero si riferisce  alla tensione di rottura  tbf  del bullone. Con l’indicazione, del 
primo numero  insieme al secondo, si può determinare  la tensione di snervamento ybf .
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Dalla tabella: Tabella 11.3.XII.b

Classe 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9

( )2
yb mm/Nf 240 300 480 649 900

( )2
tb mm/Nf 400 500 600 800 1000

La tensione di rottura tbf  si ottiene moltiplicando  per 100  il primo numero.
Così, ad esempio:

bullone 5.6 → tensione di rottura N5005100ftb =⋅=

La tensione di snervamento ybf  si ottiene moltiplicando  per 10  il prodotto tra i due numeri.
Così, ad esempio:

bullone 5.6 → tensione di snervamento N3006510ftb =⋅⋅=

4.1.4 Classi  dei bulloni rispetto alla resistenza 

In base alle caratteristiche  di resistenza  sono individuate due tipi di bulloni

Dalla tabella: tabella 11.3.XII.a

Normali Alta resistenza

Vite 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9

Dado 4 5 6 8 10

Bulloni normali classi 4.6 – 5.6 – 6.8 

Bulloni alta resistenza classi 8.8 – 10.9 

4.1.5 Classificazione  per tipo di costruzione e tolleranze di lavorazione

4.1.5.1- Filettatura

La filettatura eseguita sul gambo del bullone e sul dado è, usualmente, la metrica ISO con 
profilo di  triangolo equilatero con lato uguale al  passo. Il  filetto  della  vite è smussato alla 
sommità esterna e arrotondato sul fondo.

Si distinguono a seconda del passo: filettature a passo grosso e a passo fine.
 Quella a passo grosso sono designate  con la lettera “M”, seguita da un numero indicante il 

diametro nominale, corrispondente al diametro esterno della vite.

    

69



Dott. ing  Paolo Serafini

    

70



Dott. ing  Paolo Serafini

Esempio 24M   indica una filettatura a passo grosso su una vite con diametro esterno 
mm24d =

Per  le  filettature  a  passo  fine  sono  disponibili,  per  uno  stesso  diametro  più  passi.  Nella 
designazione della filettatura  occorre indicare , oltre al diametro nominale, anche il passo.

Esempio 5,124M ×   indica una filettatura con diametro esterno  mm24d =  e passo 
mm5,1p =

Usualmente nella carpenteria metallica sono utilizzati bulloni con filettature metriche a passo 
grosso con diametri:

M 12 – 16 – 18 – 20 – 22 – 24 – 27 – 30
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4.1.5.2- Categorie in base  alla qualità di lavorazione

In base alla precisione dell’esecuzione, delle tolleranze di lavorazione, i bulloni si classificano 
in 3 categorie.

Categoria A,B
Sono bulloni eseguiti con tolleranze H6 , g6  relative, rispettivamente, alla filettatura 

della madrevite e della vite e qualità di lavorazione media  sul gambo non filettato.

Categoria C
Sono bulloni eseguiti con tolleranze H7 , g8  relative, rispettivamente alla filettatura 

della madrevite e della vite e qualità di lavorazione grossolana  sul gambo non filettato.

4.1.5.3- Filettature sul gambo

I bulloni si possono differenziare  a seconda dell’estensione della filettatura sul gambo. Si 
distinguono:

• Bulloni con gambo interamente filettato
Esempio UNI EN 24017   (ex UNI 5739)

• Bulloni con gambo parzialmente filettato 
Esempio UNI EN 24017   

Impiegando un bullone  con gambo interamente  filettato,  in  una sollecitazione  a  taglio,  la 
superficie da porre a calcolo è la sezione resistente resA , riportata nella tabella delle filettature

Impiegando bulloni parzialmente filettati, scegliendoli in modo che  le sezioni di taglio siano 
sul gambo, la sezione da porre a calcolo  è quella corrispondente al diametro nominale d

4
dA

2⋅= π

4.1.6 Posizione dei fori nelle unioni bullonate e chiodate

Nelle unioni bullonate  o chiodate i fori devono essere posizionati in modo da rispettare delle 
distanze limiti,  tra  i  centri  di  essi   e  i  bordi  delle  piastre  da collegare.  Distanze limiti  sono 
previste tra i  centri   di  fori  contigui.  Le distanze limiti  sono riportate  nella  tabella   4.2.XIII 
normativa NTC  e si riferiscono agli schemi di distribuzione dei fori come riportato nella figura 
Fig.4.2

Diametro dei fori
 I fori  sulle piastre da unire hanno diametri maggiorati rispetto a quello nominale del bullone; 

e precisamente la maggiorazione raccomandata è:
maggiorazione di mm1 per bulloni con  diametri nominali fino  a mm20
maggiorazione di mm5,1 per bulloni con diametri nominali maggiori di mm20
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 Quando è necessario è possibile adottare accoppiamenti di precisione con maggiorazioni 
non superiori a mm3,0  per bulloni con mm20≤φ  e mm5,0  per mm20>φ

Dalla tabella: Tabella 4.2.XIII Posizione dei fori per unioni bullonate e chiodate

Distanze e 
interassi Minimo

Massimo

Unioni esposte a 
fenomeni corrosivi 

o ambientali

Unioni non esposte a 
fenomeni corrosivi o 

ambientali

Unioni con elementi in 
acciaio resistente alla 

corrosione
(EN 10025-5)

1e 0d2,1 mm40t4 + - ( )mm125;t8max

2e 0d2,1 mm40t4 + - ( )mm125;t8max

1p 0d2,2 ( )mm200;t14min ( )mm200;t14min ( )mm125;t14max

0.1p - ( )mm200;t14min - -

1.1p - ( )mm400;t28min - -

2p 0d4,2 ( )mm200;t14min ( )mm200;t14min ( )mm175;t14min

L’instabilità locale del piatto posto tra i bulloni/chiodi non deve essere  considerata se:
5,0

y

1

f
2359

t
p











<

in  caso contrario si assumerà una lunghezza  di libera inflessione pari a 1p6,0 ⋅ .
t è lo spessore minimo degli elementi esterni collegati.

Fig.4.2
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4.1.7 Calcolo della resistenza dei bulloni

Nelle unioni, il bullone, a seconda dei casi, può essere sollecitato a taglio, a trazione  o ad 
entrambi le sollecitazioni.

Nel  caso  di  unioni  con  bulloni  non  precaricati,  si  può   presentare   l’una  o  l’altra 
sollecitazione o entrambe, opportunamente combinate.

 Nelle unioni ad attrito, con bulloni precaricati, la sollecitazione è di sola trazione.

Nel calcolo della resistenza  alle sollecitazioni, sia dei bulloni, sia delle piastre, così anche per il 
rifollamento dei fori o per il punzonamento, si adottano i coefficienti di sicurezza Mγ  indicati nella 
tabella 4.2.XII. 

     Dalla tabella: Tabella 4.2.XII Coefficienti di sicurezza per la verifica delle unioni     

Resistenza dei bulloni

25,12M =γ

Resistenza dei chiodi

Resistenza delle connessioni a perno

Resistenza delle saldature a parziale penetrazione e  a cordone d’angolo

Resistenza dei piatti a contatto
Resistenza a scorrimento

per SLU
per SLE

25,13M =γ
10,13M =γ

Resistenza delle connessioni a perno allo stato limite di esercizio 0,1ser,6M =γ

Precarico  di bulloni ad alta resistenza 10,17M =γ

4.1.7.1- Unioni con bulloni soggette a taglio e/o trazione 
                                                                                                                        Fig.4.3

In una unione con bulloni  non precaricati lo sforzo sul 
bullone  può  essere  di  taglio,   di  trazione   o  di  una 
combinazione di questi.

Così   nella  figura,  i  bulloni  nella  piastra  di 
collegamento della traversa alla colonna, sono sollecitati sia 
a taglio sia a trazione.

Lo sforzo di  taglio, dovuto alla forza N  all’estremità 
della  traversa,  si  presenta  sui  bulloni  in  prossimità  della 
superficie di contatto tra la piastra di collegamento  e l’ala 
della colonna. Il momento M  determina sforzi di trazione 
sui bulloni 1,2:

'h
MS =
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Indicazione degli sforzi

Si indicano con

Ed,vF sforzo (sollecitazione) di progetto a taglio

Ed,tF sforzo (sollecitazione) di progetto a trazione

Rd,vF resistenza di calcolo al taglio del bullone

Rd,tF resistenza di calcolo a trazione del bullone

Verifiche

Occorre , a seconda dei casi, eseguire verifiche su singole sollecitazioni a taglio  o a trazione 
oppure ad una combinazione delle due sollecitazioni.

Verifica della sollecitazione al solo taglio

Deve essere soddisfatta  la limitazione:

1
F
F

Rd,v

Ed,v ≤ (4.3)

Verifica della sollecitazione di sola trazione

Deve essere soddisfatta  la limitazione:

1
F
F

Rd,t

Ed,t ≤ (4.4)

Verifica di una  sollecitazione con presenza  di taglio e trazione

Deve essere soddisfatta  la relazione:

1
F4,1

F
F
F

Rd,t

Ed,t

Rd,v

Ed,v ≤
⋅

+ (4.5)

e deve anche essere sempre soddisfatta la limitazione:

1
F
F

Rd,t

Ed,t ≤ (4.6)

4.1.7.2- Resistenza di calcolo a taglio Rd,vF

Nell’unione di due o più piastre il bullone può essere soggetto ad uno o più piani di taglio, 
e questi si possono presentare, a seconda del tipo di bullone, sul tratto filettato o sul gambo non 
filettato.
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4.1.7.2.1- Resistenza in un piano di taglio passante  per un tratto filettato del bullone

La resistenza viene calcolata a seconda della classe del bullone

Bulloni di classe 8.86.56.4 −−

2M

restb
Rd,v

Af6,0F
γ

⋅⋅= (4.7)

Bulloni di classe 9.108.6 −

2M

restb
Rd,v

Af5,0F
γ

⋅⋅= (4.8)

dove:

b,tf tensione di rottura (vedi Tabella 11.3.XII.b)

resA area resistente  della filettatura (vedi tabella relativa alle filettature ISO)

2Mγ  coefficiente di sicurezza (Tabella 4.2.XII)

4.1.7.2.2- Resistenza in un piano di taglio passante  per il gambo non filettato del bullone

2M

tb
Rd,v

Af6,0F
γ

⋅⋅= (4.9)

dove:

b,tf tensione di rottura

A area del gambo corrispondente a quella col diametro nominale della vite 
(vedi tabella relativa alle filettature ISO). 

2Mγ  coefficiente di sicurezza (Tabella 4.2.XII)

4.1.7.2.3- Verifica a rifollamento
     Fig.4.4

Nell’unione  bullonata,   con  sollecitazione  a  taglio,   il 
gambo o la parte filettata del bullone premono sulla superficie 
interna del foro, trasmettendo ad essa una pressione, che tende 
a  determinare  una  deformazione,  detta  rifollamento,  o  della 
piastra di collegamento o del profilato da collegare.

Si indica con: 
Ed,bF  forza  di progetto trasmessa dal bullone, che 

si scarica sulla superfici del foro;
 

Rd,bF  resistenza  a  rifollamento  della  parte 
metallica  contente il foro.
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Per la verifica deve risultare:

1
F
F

Rd,b

Ed,b ≤ (4.10)

Ove in genere  risulta:

Ed,vEd,b FF =  
Per una verifica completa deve risultare: lo sforzo di progetto a taglio  Ed,vF  inferiore sia 

alla resistenza a taglio del bullone  Rd,vF ,  sia alla resistenza al rifollamento  Rd,bF :  debbono 
essere soddisfatte entrambi le limitazioni (4.3) e (4.10) 

Entrambi soddisfatte













≤

≤

1
F
F

1
F
F

Rd,b

Ed,b

Rd,v

Ed,v

Resistenza a rifollamento

È data dall’espressione:

2M

tb
Rd,b

tdfkF
γ

α ⋅⋅⋅⋅= (4.12)

Dove:

d diametro nominale del bullone

t spessore  della parte metallica  contenente il foro

k,α coefficienti dipendenti dalla posizione del foro rispetto ai bordi e ai centri dei fori 
contigui  e   rispetto  direzione  del  carico  applicato.  Facciamo  riferimento  agli 
schemi di posizioni, qui di seguito riportate. 

Coefficiente α
La determinazione del coefficiente α  si ottiene in base alla posizione del foro rispetto ad 

un riferimento, nella direzione del carico applicato. Si distinguono  due casi:
1- Bulloni di bordo

Il coefficiente  α   si sceglie in base alla distanza  1e  del bullone dal bordo 
della piastra nella direzione del carico applicato Fig.a .
Si  pone per α  il minimo  tra i valori  ottenuti dalle seguenti espressioni
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-
0

1

d3
e
⋅   con  0d  diametro del foro

-
tk

tb

f
f

con 






piastra della rottura di tensionef

vite della rotturadi tensionef

tk

tb

- 1 









⋅
= 1;

f
f;

d3
emin

tk

tb

0

1α

2- Bulloni interni
Il coefficiente  α  si determina in base alla distanza  1p  del bullone da un 
altro contiguo nella direzione del carico applicato, come  Fig.a.
Si  pone per  α  il  minimo  tra  i  valori   delle  espressioni  indicate  entro 
parentesi 









−
⋅

= 1:
f
f;25,0

d3
pmin

tk

tb

0

1α

Coefficiente k
La determinazione del coefficiente k  si ottiene in base alla posizione del foro rispetto ad 

un riferimento, nella direzione normale al carico applicato. Si distinguono  due casi:

a- Bulloni di bordo
coefficiente k  si determina in base alla distanza 2e  del bullone dal bordo 
della piastra, nella direzione perpendicolare al carico applicato, come Fig.a 
Si  pone per  k  il  minimo  tra i valori   delle espressioni indicate entro 
parentesi:









−⋅= 5,2;7,1
d

e8,2min
0

2α

b- Bulloni interni
coefficiente k  si determina in base alla distanza 2p  del bullone da un altro 
contiguo, nella direzione perpendicolare al carico applicato, come Fig.a 
Si  pone per  k  il  minimo  tra i valori   delle espressioni indicate entro 
parentesi









−⋅= 5,2;7,1
d

p4,1mink
0

2

Per chiarire quanto esposto si considerino, come esempi, i valori di  k,α  per i fori 1,2,3 
della piastra di connessione di figura Fib.4.5

Fig.4.5
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Foro 1
Foro di bordo

Per  :α  foro distante  1e  dal bordo della piastra, nella direzione del carico 
quindi:









⋅
= 1;

f
f;

d3
emin

tk

tb

0

1α

Per  k:  foro  distante  2e  dal  bordo  della  piastra,  nella  direzione 
perpendicolare al carico, quindi:









−⋅= 5,2;7,1
d

e8,2mink
0

2

Foro 2
Foro interno

Per α : foro posto alla distanza 1p da un altro contiguo nella direzione del 
carico applicato:









−
⋅

= 1;
f
f;25,0

d3
pmin

tk

tb

0

1α

Per k: foro posto a distanza 2p  da un altro contiguo nella direzione normale 
al carico applicato:

:









−⋅= 5,2;7,1
d

p4,1mink
0

2

Foro 3
Foro di bordo

Per  :α  foro distante  1e  dal bordo della piastra, nella direzione del carico 
quindi:









⋅
= 1:

f
f;;

d3
emin

tk

tb

0

1α

Per  k:  foro  distante  2e  dal  bordo  della  piastra,  nella  direzione 
perpendicolare al carico, quindi:









−⋅= 5,2;7,1
d

e8,2min
0

2α
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4.1.7.2.4- Resistenza di calcolo a trazione

La resistenza di calcolo a trazione Rd,tF  di un bullone è data dall’espressione:

2M

restb
Rd,t

Af9,0F
γ

⋅⋅=

con 
tbf  tensione di rottura del bullone (Tabella 11.3.XII.b)

resA area resistente  della filettatura (vedi tabella relativa alle filettature ISO)

Avendo indicato con Ed,tF  lo sforzo di taglio a trazione, per la verifica del bullona a sola 
trazione deve essere soddisfatta  la limitazione:

1
F
F

Rd,t

Ed,t ≤

Come già esposto, nel caso della presenza contemporanea delle sollecitazioni a trazione e 
taglio  deve essere soddisfatta la relazione:

1
F4,1

F
F
F

Rd,t

Ed,t

Rd,v

Ed,v ≤
⋅

+ (4.5)

e deve anche essere sempre soddisfatta la limitazione:

1
F
F

Rd,t

Ed,t ≤  

4.1.7.2.5- Verifica e resistenza a punzonamento

Nella  sollecitazione  a  trazione  il  dado o  la  testa  del  bullone  premono  sulla  piastra  di 
collegamento ( sull’elemento da collegare) tendendo a tranciare il contorno sottoposto a tensione 
di punzonamento.

La resistenza a punzonamento  è data dall’espressione:
                                                                                                                       Fig.4.6

2M

tkpm
Rd,p

ftd6,0
B

γ
π ⋅⋅⋅⋅

=       (4.13)

dove:

tkf è la tensione di rottura dell’acciaio  del piatto

pt lo spessore del piatto

md secondo la normativa NTC DM2008 ,  md  è 
(testualmente):
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 il  minimo tra il  diametro del  dado e  il  diametro medio della  testa  del  
bullone (??).  non è molto chiaro.

                                                                                                                                          Fig.4.7

Secondo la normativa EC3 md  è (testualmente):
il  valore minore  fra il  valore medio  della  distanza 
misurata   fra i  punti e fra le superfici  piane  della 
testa del bullone o del dado.
Così, interpretando questa seconda definizione, può 
essere ragionevole che, nel caso la  testa di bullone o 
di un dado abbia un profilo come quello rappresentato in figura Fig.5.7, si 
assuma come diametro medio:

2
esdm

+=

md⋅π rappresenta la circonferenza media  di tranciatura 

4.1.7.2.6- Riassunto verifiche

4.1.7.2.6.1- Verifica a taglio

La forza di progetto  Ed,vF  a taglio deve essere inferiore o uguale   alla minima tra la 
resistenza  di progetto a taglio Rd,vF  del bullone (chiodo)  e la resistenza Rd,bF  a rifollamento 
del piatto interessato all’unione.

{ }Rd,bRd,vEd,v F;FminF ≤

{ } 1
F;Fmin

F

Rd,bRd,v

Ed,v ≤

4.1.7.2.6.2- Verifica a trazione

La forza di progetto Ed,tF  a trazione deve essere inferiore o uguale   alla minima tra la 
resistenza   di  progetto  a  trazione  Rd,tF  del  bullone  (chiodo)   e  la  resistenza  Rd,pB  a 
punzonamento del piatto interessato all’unione.

{ }Rd,pRd,tEd,t B;FminF ≤

{ } 1
B;Fmin

F

Rd,pRd,t

Ed,t ≤

4.1.7.2.6.3- Verifica  di una sollecitazione combinata Taglio e trazione

In una sollecitazione combinata taglio e trazione su l’insieme bullone piastra, occorre 
considerare  complessivamente il confronto tra la forza di progetto e le relative resistenze 
degli elementi dell’unione, scegliendo tra queste, nel confronto, quella con valore  minore.

Così possiamo distinguere, singolarmente, quanto segue, per le due sollecitazioni.
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Per il taglio

Si è indicato con Ed,vF  la forza di taglio di progetto.
Si indicherà con Rd,VF  (V maiuscolo) la resistenza che andrà confrontata con lo sforzo 

di taglio di progetto, corrispondente al minimo valore tra la resistenza a taglio del bullone 
rd,vF  e la resistenza a rifollamento Rd,bF  della piastra

{ }Rd,bRd,vRd,V F;FminF =

Per la trazione

Si è indicato con Ed,tF  la forza di trazione di progetto.
Si indicherà con Rd,TF  (T maiuscolo) la resistenza che andrà confrontata con lo sforzo 

di trazione di progetto, corrispondente al minimo valore tra la resistenza a trazione del bullone 
rd,tF  e la resistenza a punzonamento Rd,pB  della piastra

{ }Rd,pRd,tRd,T B;FminF =

Per la verifica alla sollecitazione combinata di taglio e trazione deve essere soddisfatta 
la relazione:

1
F4,1

F
F
F

Rd,T

Ed,t

Rd,V

Ed,v ≤
⋅

+ (4.5)

e deve anche essere sempre soddisfatta la limitazione:

1
F
F

Rd,T

Ed,t ≤  
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4.1.7.3- Giunzioni bullonate  sollecitate a taglio e torsione 

Le  giunzioni  bullonate  possono  essere   sollecitate   dalla  combinazione  di  uno  sforzo 
tagliante ed un momento torcente. Questo, ad esempio, può provenire dalla trasmissione di un 
momento flettente, nella giunzione con coprigiunti, tra due travi a doppio T (Fig,a); oppure, per 
eccentricità dello sforzo tagliante sulla bullonatura,  rispetto al baricentro di quella di fissaggio 
all’ala o all’anima di un profilato a doppio T (Fig.b , Fig.c).

Fig.4.10

Fig.a 

Fig.b

Fig.c 

I  bulloni   sono  sollecitate  da  sforzi,  provocati  dall’azione   combinata  di  uno  sforzo 
tagliante VFV =  e un  momento torcente T  sulla giunzione bullonata.

Consideriamo, così,   lo schema generico, rappresentato in  Fig.5.11, di una bullonatura 
soggetta  a taglio VF  e momento torcente T .

Esaminiamo dapprima l’effetto del taglio.

 Si fa l’ipotesi   di  lamiera rigida e bulloni con deformazione elastica,  in modo che, la 
tensione a taglio di reazione  τ  risulti proporzionale  alla deformazione unitaria δ .
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Così, consideriamo  l’effetto  della torsione  T  sul singolo bullone  moi  della bullonatura 
rappresentate in Fig.a di Fig.5.11. Questo subisce una deformazione elastica iδ , ruotando attorno 
al baricentro della bullonatura di un angolo Θ  (Fig.b).

Fig.4.11

 Il bullone, sottoposto ad uno scorrimento  relativo elastico unitario  iδ  di una sua sezione 
rispetto ad un’altra contigua*, reagisce con una reazione unitaria di taglio iτ   proporzionale alla 
deformazione, Fig.5.12.

                                                                                                                          Fig.4.12
ii k δτ ⋅=

ove ii d⋅= Θδ

ii dk ⋅⋅= Θτ (4.14)
dove

iτ tensione unitaria di taglio del bullone moi

iδ deformazione  elastica  di  scorrimento  unitario  (tra  due  sezioni  del  bullone, 
distanti una  lunghezza unitaria sull’asse)

k costante di proporzionalità tra tensione unitaria e scorrimento unitario

Θ rotazione del bullone moi  rispetto al baricentro della bullonatura

id distanza del baricentro del bullone moi  dal baricentro della bullonatura.

Sul bullone moi   in esame si genera uno sforzo ti taglio:

resii,V AF ⋅= τ
dove è:

i,VF forza di taglio, di reazione, sul singolo bullone moi  in esame, conseguente  la 
deformazione elastica iδ

*
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resA sezione  resistente  del  bullone  (coincidente  con  la  sezione  con  diametro 
nominale per i bulloni parzialmente filettati)

sostituendo la (4.14) si ha:

i,resii,V AdkF ⋅⋅⋅= Θ (4.15)

La forza di taglio  i,VF , sul bullone  moi  in esame, equilibra la forza  i,TF  trasmessa  dal 
momento torcente T :

i,Vi,T FF =

Quindi sul bullone moi  in esame si esercita la forza

i,resii,T AdkF ⋅⋅⋅= Θ (4.15.a)

Il momento torcente T  sulla bullonatura determina, su ogni bullone moj  di essa, una forza* 

j,TF , espressa dalla stessa relazione della (4.15.a)

j,resjj,T AdkF ⋅⋅⋅= Θ (4.16)

La forza j,TF , alla distanza jd  dal baricentro della bullonatura stabilisce un momento: 

jj,T dF ⋅

Il momento torcente totale è:

∑ ⋅=
n

1
jj,T dFT    

dove  j,TF  sta  ad  indicare  la  forza  sull’ moj  bullone  generico  degli  n  posti  sulla 
bullonatura, compreso quello moi ; mentre, i,TF  è la forza sullo specifico  bullone moi  che si sta 
considerando.

Sostituendo a j,TF  la (4.16) si ha:

∑ ⋅⋅⋅⋅=
n

1
jj,resj dAdkT Θ ∑ ⋅⋅⋅=

n

1
j,res

2
j AdkT Θ

da cui:

∑ ⋅
=⋅ n

1
j,res

2
j Ad

Tk Θ

sostituendo  nella  (4.15.a)  si  ottiene  l’espressione  della  forza  trasmessa  dal  momento 
torcente T sul bullone moi  in esame:

* Osservare che i,TF  è la forza sul bullone in esame, mentre j,TF  è la forza su un bullone generico della bullonatura
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i,resin

1
j,res

2
j

i,T Ad
Ad

TF ⋅⋅
⋅

=

∑ (4.17)

Si osserva che la sommatoria al denominatore è il momento d’inerzia polare  delle aree 
resistenti  di tutti i bulloni rispetto al baricentro della bullonatura:

p

n

1
j,res

2
j IAd =⋅∑

quindi, sostituendo nella (4,17):

i,resi
p

i,T Ad
I
TF ⋅⋅=  (4,18)

L’espressione (4,18)  si utilizza se, nella bullonatura, si adoperano bulloni con diametri 
differenti.

Usualmente la bullonatura è costituita da bulloni con la stessa area resistente:

resi,resj,res AAA ==

con tale condizione, nell’espressione (4,17), nella sommatoria al denominatore,  può essere posta 
in evidenza resA

resin

1
res

2
j

i,T Ad
Ad

TF ⋅⋅
⋅

=

∑
resin

1

2
jres

i,T Ad
dA

TF ⋅⋅
⋅

=

∑

in

1

2
j

i,T d
d

TF ⋅=

∑ (4.19)

Dove, Fig.5.13:
                                              Fig4..13

2
j

2
j

2 zxd
j

+=

in

1

2
j

2
i,T d

zx

TF

j

⋅
+

=

∑ (4.20)

Componenti  dello sforzo di taglio i,TF  secondo gli assi
La forza i,TF , sul bullone moi  che si sta considerando, provocata dal momento torcente T

sulla bullonatura, è normale a id ,(Fig.5.14).

                                      Fig.4.14
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Decomponendo tale forza secondo gli assi z,x  si ha:

zi,Ti,x,T cosFF α⋅=

zin

1

2
j

i,x,T cosd
d

TF α⋅⋅=

∑

xi,Ti,z,T cosFF α⋅=

xin

1

2
j

i,z,T cosd
d

TF α⋅⋅=

∑

ma (Fig.6.14):
izi zcosd =⋅ α

ixi xcosd =⋅ α

Si hanno così le componenti, secondo gli assi di riferimento z,x  , della forza tagliante i,TF  
sul bullone moi , dovuta al momento torcente T  sulla bullonatura, date dalle espressioni::
















⋅=

⋅=

∑

∑

in

1

2
j

i,z,T

in

1

2
j

i,x,T

x
d

TF

z
d

TF

(4.15)

  Fig.4.15

( )

( )















⋅
+

=

⋅
+

=

∑

∑

in

1

2
j

2
j

i,z,T

in

1

2
j

2
j

i,x,T

x
zx

TF

z
zx

TF

(4.16)

Mentre la forza tagliante i,TF  sul bullone moi  è espressa da:

( ) in

1

2
j

2
i,T d

zx

TF

j

⋅
+

=

∑ (4.17)

                                
La forza tagliante i,TF sul bullone moi  , e quindi le sue componenti, si scaricano su due o 

più lamiere di collegamento,  interessando, al taglio, una o più superfici  Vn  del bullone nella 
giunzione tra le lamiere. Così, nella figura Fig.5.15 sono collegate 3 lamiere, e la forza  i,TF , 

    

92



Dott. ing  Paolo Serafini

applicata sulla lamiera centrale, è equilibrata dai due sforzi di reazione al taglio delle due sezioni 
del bullone in prossimità della giunzione con le lamiere laterali.

Componenti dello sforzo di taglio sulla singola sezione del  bullone
 
Indicando con Vn  il numero di sezioni di taglio del bullone moi ,  le componenti di i,TF  su 

una singola sezione è:

( )

( )















⋅
+⋅

=

⋅
+⋅

=

∑

∑

in

1

2
j

2
jv

i,z,T

in

1

2
j

2
jv

i,x,T

x
zxn

TF

z
zxn

TF

(4.18)

Determinazione della forza risultante di taglio di progetto

Si supponga che, come rappresentato nella figura Fig.4.11, la bullonatura  sia sottoposta ad 
uno sforzo di taglio VF  nella direzione dell’asse z ,  e ad un momento torcente T .

La forza totale VF  determina, sulla sezione resistente del bullone moi , uno sforzo di taglio 
nelle direzione dell’asse z :

v

V
z,v nn

FF
⋅

= (4.19)

dove:

n  è il numero di bulloni della bullonatura

vn è il numero delle sezioni di taglio del bullone moi

Il momento torcente  T  determina, sul bullone moi  , le componenti di taglio  i,z,Ti,x,T F,F , 
rispettivamente, sugli assi z,x .

Ovviamente,  per  la  verifica,  interessa  determinare  le  componenti  sul  bullone  più 
sollecitato,  che  corrisponde  a  quello  più  distante  dal  baricentro  della  bullonatura.  Per  una 
bullonatura, molto usuale, disposta in file ininterrotte di righe e colonne si ha:

( )

( )















⋅
+⋅

=

⋅
+⋅

=

∑

∑

maxn

1

2
j

2
jv

max,z,T

maxn

1

2
j

2
jv

max,x,T

x
zxn

TF

z
zxn

TF

(4.20)

la  forza  di  taglio  totale  risultane  di  progetto  ed,vF ,  è  la  somma  vettoriale  di  tutte  le 
componenti espresse in modulo dalle (4.19), (4,20).
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Componente sull’asse x max,x,TF   

Componente totale sull’asse z z,vmax,z,T FF +

La forza di taglio risultante di progetto Ed.,vF  è:

( )2z,v
2

max,x,TEd,v FFFF
max,z,T

++= (4.21)

Per la verifica deve essere rispettata la limitazione:

1
F
F

Rd,v

Ed,v ≤

Esempio 1

Bullonatura sollecita a taglio in un nodo cerniera

Si considera, come esempio di bullonatura sollecitata a taglio, quella del nodo cerniera di  
appoggio di una trave secondaria  sull’anima di una principale, costituita da un profilato IPE 
550.

Il  collegamento  strutturale  tra  le   due  travi  si  ottiene  collegando  le  due  anime   con 
squadrette  angolari, serrate tra loro con bulloni.

Fig.4.16

Il collegamento tra le due travi si può considerare una cerniera, ipotizzando che sia nulla  
la  rigitezza  torsiolane  dell’anima  della  trave  principale,  in  modo  da  permettere  piccole  
rotazioni, permesse in un vincolo di cerniera.

La trave secondaria sia sollecitata da un carico distribuito di progetto Edq :
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m/kN180qEd =
Fig.4.17

Progettare il nodo cerniera: squadrette e bulloni.

Predimensionamento della  trave secondaria
                                            Fig.4.18

Considerando il comportamento elastico, deve risultare:

1
M
M

Rd,el

Ed ≤

considerando la condizione limite

1
M
M

Rd,el

Ed = da cui:

EdRd,el MM = (e1.1)

Il momento di progetto EdM  corrisponde al momento max. 
maxM

2
EdmaxEd Lq

8
1MM ⋅⋅== 2

Ed 4180
8
1M ⋅= mkN360M Ed ⋅=

cmkN36000M Ed ⋅= (e1.2)

Il momento resistente di progetto elastico Rd,elM è:

0M

y,elyk
Ed,el

Wf
M

γ
⋅

= (e1.3)

sostituendo le (e1.2), (e1.3) nella (e1.1):

36000
Wf

0M

y,elyk =
⋅

γ
con:

2
yk cm/kn275f = acciaio 275S

05,10M =γ
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si ricava:

yk

0M
y,el f

3600W γ⋅=
275

05,13600W y,el
⋅=

3
y,el cm1375W =  

Per la trave secondaria è scelto un profilato IPE 450 con 3
y,el cm1500W =

 

Qui, dato il tipo di esercizio, rivolto al dimensionamento del nodo cerniera, si tralasciano 
le ulteriori verifiche sul profilato, che si suppongono positive.

Profilato IPE 450
                                                              Fig.4.19

cm45mm450h == 4
y cm33740I =

cm19mm190b == 4
z cm1676I =

cm46,1mm6,14t f == 3
y,pl cm1702W =

cm94,0mm4,9tw == 3
y,el cm1500W =

22 cm82,98mm9882A == mm8,378d =
cm88,37mm8,378d ==

Profilato IPE 550

cm55mm550h == 4
y cm67120I =

cm21mm210b == 4
z cm2668I =

cm72,1mm2,17t f == 3
y,pl cm2787W =

cm111,0mm1,11tw == 3
y,el cm2441W =

22 cm40,134mm13440A == mm6,467d =
cm7,45mm467d ==

Dimensionamento del nodo cerniera con squadrette in angolari e bulloni 
Sforzo di taglio

2
LqV Ed ⋅=

2
4180V ⋅=

kN360V = (e1.4)

Scelta bulloni

Si scelgono bulloni interamente filettati del tipo:

16M  classe 8.8 diametro mm16φ
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Dalla tabella UNI si ricava l’area resistente  resA  

2
re mm157A =

Caratteristiche di resistenza del bullone

Dalla tabella: Tabella 11.3.XII.b

Classe 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9

( )2
yb mm/Nf 240 300 480 649 900

( )2
tb mm/Nf 400 500 600 800 1000

Dalla tabella Tabella 11.3.XII.b si ricavano le caratteristiche di resistenza del bullone di  
classe 8.8. Si ha:

tensione di rottura 2
tb mm/N800f =

tensione di snervamento 2
yb mm/N649f =

Posizioni limiti dei fori sulle lamiere del giunto

Diametro dei fori
I fori debbono avere diametri maggiorati: di mm1 , rispetto  ai bulloni con diametri non 

superiori a mm20φ , e di mm5,1  per diametri superiori.
Per il bullone 16φ il diametro 0d  del foro è:

1dd0 += 116d0 +=
mm17d0 =

Dalla tabella Tabella 4.2.XIII (punto 4.1.6), si ricavano le distanze limiti, che i fori  
debbono avere tra loro, e dai bordi delle lamiere  da unire. 
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Con riferimento alla figura , dalla tabella Tabella 4.2.XIII si ricavano le posizioni limiti.

01 d2,1e ⋅≥ 172,1e1 ⋅≥ mm4,20e1 ≥

01 d2,2p ⋅= 172,2p1 ⋅= mm37p1 =

02 d2,1e ⋅≥ 172,1e2 ⋅≥ mm4,20e1 ≥

01 d4,2p ⋅= 174,2p1 ⋅= mm8,40p1 =

Scelta delle squadrette

I bulloni sono distribuiti sull’altezza della squadretta di giunzione, che deve essere più  
ampia possibile, in modo da poter equilibrare il momento torcente, con sforzi minori possibili  
sui bulloni più distanti dal baricentro della bullonatura.

 Fig.4.20
L’altezza d  del profilato IPE450, al disotto dei raccordi, è:
 

cm88,37mm8,378d ==
Considerando  uno  spazio  libero  di  circa   10  mm  per 

parte, oltre i raccordi, si ha uno spazio a disposizione per la  
squadretta di: 

mm8,358208,37820d =−=−

Assumiamo l’altezza delle squadrette pari a:

mm360hs =  

Dovendo essere 4,20e1 ≥ , poniamo: 

mm30e1 =

Le sollecitazioni sulla bullonatura, dovute al momento torcente e allo sforzo di taglio, si  
scaricano su 5 bulloni, distribuiti in altezza, in una sola fila.

La distanza tra gli assi dei due fori alle estremità della fila è: 

mm300230360 =⋅−

 la distanza 1p , reciproca, tra gli assi dei 5 bulloni (4 intervalli) è:
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4
300p1 =

mm75p1 =   

rispetta la condizione limite, è 37p1 >  e, quindi è accettabile.
Fig.4.21

Si scelgono squadrette in angolari “L 80x12,” in acciaio 235S

Caratteristiche dell’angolare L 80x12:

mm80l = mm45f =

mm12s = mm17d =

la distanza 2e  del foro dal bordo è:

fle2 −= 4580e2 −=

mm35e2 =

Sforzo di taglio max,TF  sul bullone più sollecitato, dovuto al momento torcente T

Bullonatura nel fissaggio delle squadrette sull’anima della trave secondaria IPE 450

Fig.4.22
La trave secondaria IPE 450  appoggia sulla fila dei 5 bulloni di 

fissaggio,  su  cui  si  scarica   lo  sforzo  V .  Questo,  attraverso  le  
squadrette,   è comunicato all’anima della trave principale,  sulla cui  
mezzeria  può  considerarsi  concentrata  la  reazione  vincolare  
equilibrante, pari e contraria a  V .

Si ha così una coppia che determina, rispetto al baricentro alla fila  
di bulloni, un momento torcente:

 aVT ⋅=  
con

f
2
ta w += (e1.5)

5,4
2
11,1a +=

mm05,5a =

 si ha;
aVT ⋅= 05,5360T ⋅=

cmkN1820T ⋅= (e1.6)
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Il momento torcente  T determina sforzi di taglio sulla fila dei 5 bulloni. Il bullone più  
sollecitato ha, sulla sezione resistente, componenti di taglio, date dalle espressioni (4.20) 

Fig.4.23

( )

( )















⋅
+⋅

=

⋅
+⋅

=

∑

∑

maxn

1

2
j

2
jv

max,z,T

maxn

1

2
j

2
jv

max,x,T

x
zxn

TF

z
zxn

TF

Essendo tutti  i  fori  sull’asse  z ,  è  0x j = .  Si  hanno 
componenti di taglio solamente nella direzione dell’asse x . 

Lo sforzo di taglio massimo sulla sezione del bullone  
più sollecitato è:

maxn

1

2
jv

max,x,T z
zn

TF ⋅
⋅

=

∑

dove vn è il numero di sezioni del bullone ove si scarica lo sforzo di taglio, è:
2nv =  appoggio delle trave  su due squadrette

maxn

1

2
j

max,x,T z
z2

TF ⋅
⋅

=

∑ (e1.7)

maxn

1

2
j

max,x,T z
z

1
2

aVF ⋅⋅=

∑ (e1.7.a)

Tenendo conto delle coordinate jz dei fori (Fig.5.23) si ha:

( )[ ]2
1

2
1

1
maxT p2p2

p2
2
TF

+⋅
⋅=     

1
maxT p5

1
2
TF ⋅=

1
max,x,T p10

TF =
5.710

1820F max,x,T ⋅
=

kN26,24F max,x,T = (e1.8)

Sulla fila  dei 5 bulloni, di fissaggio delle squadrette con  la trave secondaria, si scarica il  
carico di appoggio V . Questo si ripartisce sui 5 bulloni .

Sulla sezione resistente del bullone si ha una componente verticale secondo l’asse z ;
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nn
VF
v

z,v ⋅
=

dove:

5n = n° di bulloni  della bullonatura

2nv = n° di sezioni resistenti al taglio del bullone
                                                  

   nn
VF
v

z,v ⋅
=

52
360F z,v ⋅

=   

  

kN36F z,v = (e1.9)

Sforzo di taglio di progetto Ed,vF
                                                        Fig.4.24

      È la risultante delle due componenti secondo gli assi z,x

     2
z,v

2
max,x,TEd,v FFF +=        22

Ed,v 3626.24F +=

kN4,43F Ed,v = (e1.10)

Verifica dei bullonasi di fissaggio delle squadrette all’anima della trave IPE 450

Si sono scelti bulloni interamente filettati 16M  classe 8.8
La forza resistente di calcolo del bullone è dato dalla espressione:

2M

restb
Rd,v

Af6,0F
γ

⋅⋅= (e1.11)

dove:
2

res cm57,1A = area resistente filettatura

22
tb cm/kN80mm/N800f == tensione di rottura del bullone

25,12M =γ Coefficiente  di  sicurezza (Tabella 4.2.XII)

2M

restb
Rd,v

Af6,0F
γ

⋅⋅=
25,1

57,1806,0F Rd,v
⋅⋅=

kN28,60F Rd,v = (e1.12)

Verifica

1
28,60
4,43

F
F

Rd,v

Ed,v <=

Sezione del bullone più sollecitato verificata
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Verifica squadrette nella bullonatura su l’anima della trave IPE 450

Si effettua una verifica a rifollamento ed una di resistenza

Verifica a rifollamento

Le squadrette sono in acciaio 235S

Diametro 0d  dei fori:
1dd0 += 116d0 +=

mm17d0 =

Forza massima Ed,bF  sul foro più sollecitato
 La forza massima  Ed,bF  sul foro più sollecitato coincide con la risultante  Ed,vF  sulla  

sezione del corrispondente  bullone più sollecitato

kN4,43FF Ed,vEd,b ==

Resistenza di calcolo a rifollamento
                   Fig.4.25

2M

tk
Rd,b

tdfkF
γ

α ⋅⋅⋅⋅=            (e1.13)

dove:

cm6,1d = diametro nominale del bullone

cm2.1t = spessore della squadretta

2
tk cm/kN5,23f = resistenza a rottura dell’acciaio della squadretta

2
tb cm/kN80f = tensione a rottura del bullone

Fig.4.26

Per  la  determinazione  dei  coefficienti  k,α occorre  considerare  che  vi  sono  due 
componenti  del carico, applicate secondo gli assi z,x , e che, a seconda di queste direzioni,  
i  due  coefficiente  assumono  valori  diversi.  Cautelativamente,  viene  considerata  la  
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condizione più gravosa tra quelle  indicate  tra (a) e  )b(  di  figura,  che rende minore il  
valore della resistenza.

Per la condizione (a)

α coefficiente  per  un   bullone  di  bordo  (quale  quello  in  esame),  
considerato  nella  direzione  del  carico  applicato.  Si  assume  il  
minimo valore tra le espressioni entro la seguente parentesi









⋅
= 1;

f
f;

d3
emin

tk

tb

0

1α

58.0
173

30
d3

e
0

1 =
⋅

=
⋅

4,3
5,23

80
f
f
tk

tb =

minimo valore di α

58,0=α
 

k coefficiente  per  un   bullone  di  bordo  (quale  quello  in  esame),  
considerato nella direzione perpendicolare al  carico applicato.  Si  
assume  il  minimo  valore  tra  le  espressioni  entro  la  seguente  
parentesi









−⋅= 5,2;7,1
d

e8,2mink
0

2

75,57,1
17

358,27,1
d

e8,2
0

2 =−⋅=−⋅

minimo valore di k

5,2k =

Nella condizione (b), effettuando i calcoli non riportati, i parametri k,α hanno valori più 
elevati.

2M

tk
Rd,b

tdfkF
γ

α ⋅⋅⋅⋅=
25,1

2,16,15,2358,05,2F Rd,b
⋅⋅⋅⋅=

kN3,52F Rd,b = (e1.14)

Verifica a rifollamento:

1
3,52
4,43

F
F

Rd,b

Ed,b <=

  Verificato
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Verifica di resistenza 

In corrispondenza della bullonatura, la sezione resistente della squadretta è sollecitata a  
flessione e taglio.

Nella  sollecitazione di flessione e taglio  l’influenza  di questo si  può trascurare  se lo 
sforzo a taglio di calcolo EdV  è inferiore, o uguale, alla metà della resistenza di calcolo a taglio  

Rd,cV :

Rd,cEd V5,0V ⋅≤
Fig.4.27

Sforzo di taglio di calcolo sulla sezione di una squadretta

2
VVEd =

2
360VEd =

kN180VEd = (e4.15)

Sezione resistente al taglio di una squadretta, in prossimità dei fori:

0v dt5'htA ⋅⋅−⋅= 7,12,15362,1Av ⋅⋅−⋅=

3
v cm33A =

Resistenza di calcolo a taglio:

0M

ykv
Rd,c 3

fA
V

γ⋅
⋅

=
05,13
5,2333V Rd,c ⋅

⋅=

kN426V Rd,c = (e1.16)

Metà della resistenza a taglio

4265,0V5,0 Rd,c ⋅=⋅

426kN213V5,0 Rd,c <=⋅
confrontando con la (e1.16) 

Risulta Rd,cEd V5,0V ⋅<

Quindi, nel calcolo di verifica a flessione e taglio, si può trascurare l’influenza del taglio  
sulla resistenza a flessione.
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Resistenza a flessione

Momento di calcolo 
Fig.4.28

Il  momento  flettente  sulle  sezioni  delle  squadrette,  in  
corrispondenza  della  bullonatura  sull’anima  dell’IPE450,  è  dovuta  
alla  distanza  "a" della  reazione  vincolare  V ,  sulla  mezzeria 
dell’anima della trave principale IPE 550, rispetto all’asse dei bulloni  
di collegamento con la trave secondaria IPE 450

Il momento flettente sulla sezione di una sola squadretta è:

2
aVM Ed

⋅=        (e1.17)

dove  aV ⋅  è  anche il  momento torcente  T  sulla  bullonatura,  
lato anima dell’IPE 450, con:

kN360V =

mm05,5a =

2
05,5360M ed

⋅=

cmkN910M ed ⋅= (e.18)

Momento resistente di calcolo 
 Considerando la condizione più onerosa di momento elastico, valida per tutte le classi  

di sezioni, il momento resistente su quella della squadretta, contenente i fori di bullonatura  
sull’anima dell’IPE 450 è:

                                                                                                       Fig.4.29

0M

y,elyk
y,elRd,c

Wf
MM

γ
⋅

==           (e4.18)

con modulo di resistenza elastico:

max

y
y,el z

J
W =

Momento  d’inerzia  della  sezione  della  squadretta  depurata  dei  
fori:

( ) ( ) ( ) 2
10

2
10

3
0

3
sy p2dt2pdt2d

12
15ht

12
1J ⋅⋅⋅⋅−⋅⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅=

( ) ( ) ( ) 2233
y 7,127,12,125,77,12,127,1

12
15362,1

12
1J ⋅⋅⋅⋅−⋅⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅=
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4
y cm3516J =

2
hz s

max =
2

36zmax =

cm18zmax =

max

y
y,el z

J
W =

18
3516W y,el =

3
y,el cm195W =

Momento resistente

0M

y,elyk
Rd,c

Wf
M

γ
⋅

=
05,1

1955,23M Rd,c
⋅=

cmkN4364M Rd,c ⋅= (e4.19)

Verifica a flessione della sezione della squadretta

1
4361
910

M
M

Rd,c

Ed <=

     Verificata

Verifica bulloni e squadrette nel fissaggio con l’anima della trave IPE 550

Si procede nella stessa maniera utilizzata per la bullonatura tra squadrette e anima della  
trave secondaria IPE 450.

In questo caso il momento torcente è dovuto  alla distanza "a" ,(vedi figura), che, gli assi  
della fila di bulloni,  hanno rispetto al piano medio dell’anima della trave secondaria, ove è 
applicata la reazione vincolare "V" :

2
tfa w+=    (e4.20)

                 Fig.4.30
La distanza "a" ha la stessa espressione  di quella utilizzata nella  

precedente verifica della bullonatura sull’anima della trave secondaria 
(e4.5). Il termina wt , allora,  si riferiva  allo spessore dell’anima della  
trave  principale;  ora,  invece,  si  riferisce  a  quello,  più  piccolo,  
dell’anima della trave secondaria.

Quindi, nella verifica in oggetto, rispetto alla precedente, risulta  
più piccola la distanza  "a"  della reazione vincolare  "V"  rispetto alla  
fila di bulloni.

Lo sforzo di taglio  su una fila di bulloni è la metà di "V"

2
VF Ed,v =
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ed è assorbito da una sola sezione della bullonatura di una squadretta; ottenendo, così,  la  
stessa sollecitazione che si è riscontrata nell’unione  con l’anima della trave IPE 450. 

Il  momento torcente T sulla fila di bulloni è:

a
2
VT ⋅= (e4.21)

    Fig.4.31
che determina sforzi di taglio, con valori con valore massimo su 

bullone più sollecitato, dato dalla espressione:

maxn

1

2
jv

max,x,T z
zn

TF ⋅
⋅

=

∑
con una sola sezione di taglio:

1nv =

maxn

1

2
j

max,x,T z
z1

TF ⋅
⋅

=

∑
sostituendo la (e4.21)

maxn

1

2
j

max,x,T z
z

1
2

aVF ⋅⋅=

∑
Si ottiene la stessa espressione (e4.7.a), ottenuta per la verifica della bullonatura delle  

squadrette con l’anima della trave IPE450. 
In questo caso, però, il  braccio  "a" del momento flettente  è minore di quello ottenuto  

precedentemente, determinando uno sforzo di taglio massimo inferiore, con conseguenti minori  
sollecitazioni.

Fig.5.32

Va  osservato,  però,  che,  tra  l’applicazione  della  reazione  
2
V

,  

applicata sulla mezzeria dell’anima dell’IPE 550 e la mezzeria della  
fila dei fori sulla squadretta,  vi è una distanza "b"   che determina un 
momento:

b
2
VM ⋅=

con:

t
2
tb w +=

dove:
wt spessore dell’anima del profilato IPE 550

t spessore del profilato a L
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Il momento M sollecita i bulloni a trazione (vedi oltre, altro esempio) e la sezione della  
squadretta a flessione. Ma essendo M molto piccolo, le sollecitazioni da esso indotte possono  
essere trascurate

Considerando  che  il  momento  torcente  T e  lo  sforzo  di  taglio  massimo  max,TF ,  nella  
bullonatura  in  analisi,  risultano  più  piccoli  di  quelli  considerati  nella  bullonatura  
precedentemente  verificata,  sull’altro  lato  della  squadretta,  si  può  ritenere   conclusa  
positivamente l’intera verifica.

SEGUE
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