QUADERNI DI PROGETTAZIONE STRUTTURALE

4. COLLEGAMENTI BULLONATI NEI NODI TRAVE — COLONNA
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COLLEGAMENTI BULLONATI NEI NODI TRAVE - COLONNA

| collegamenti bullonati rappresentano uno dei modi con cui di solito vengono realizzate le unioni tra elementi
strutturali in acciaio. In generale, vengono utilizzati principalmente per:

- prolungare le membrature tramite giunzioni (beam splice, column splice)
- collegare membrature tipologicamente differenti (beam-to-column joint)
- collegare le colonne alle fondazioni (column base)

Sono i dispositivi necessari a collegare Sono i dispositivi necessari a prolungare
elementi tipologicamente diversi la stessa membratura (Lstd=12 m)
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Fig.1 — Nomenclatura per i collegamenti in acciaio

Tramite i collegamenti & possibile dunque trasmettere le caratteristiche di sollecitazione tra le varie membrature
collegate. In questo quaderno si fara riferimento ai collegamenti bullonati per i nodi trave-colonna.

Riferimenti normativi
Le normative da seguire per la progettazione delle unioni bullonate sono:

— D.M. 14/01/2008: Norme tecniche per le costruzioni, dal 22/03/2018 il nuovo riferimento normativo
italiano & il DM 17/01/2018 Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”)

— UNI EN 1993-1-8 (Eurocodice 3): Progettazione delle strutture di acciaio — Parte 1-8: Progettazione dei
collegamenti.

Fondazione Promozione Acciaio | Via Vivaio 11 | 20122 Milano | ltalia
T +39 0286313020 | F +39 02 86313031 | info@fpacciaio.it | www.promozioneacciaio.it



Promozione Acciaio

CRESCE L'ACCIAIO, CRESCE IL PAESE
INFLUENZA NELL'ANALISI DELLA RIGIDEZZA DEI COLLEGAMENTI TRAVE-COLONNA

Classificazione in base al tipo di vincolo

A seconda del tipo di connessione fra le membrature I'Eurocodice 3 individua, dal punto di vista statico, la
seguente classificazione (EN 1993-1-8:2005 — 5 Analysis, classification and modelling):

— collegamenti a cerniera (collegamenti semplici)
— collegamenti rigidi e a completo ripristino di resistenza (collegamenti continui)
— collegamenti semirigidi e a parziale o completo ripristino di resistenza (collegamenti semi-continui)

|

Fig.2 — Esempi tipici di nodi trave-colonna in acciaio
Contributo alla deformazione del collegamento

La configurazione e le proprieta dei collegamenti giocano un ruolo fondamentale nel comportamento del nodo
in termini di distribuzione delle sollecitazioni interne. Analizzando la configurazione deformata di un telaio
generico sottoposto all’azione di forze orizzontali, & possibile concepire lo spostamento verticale v della trave in
campata, attraverso un’equivalenza cinematica, come se fosse prodotto da una forza verticale F applicata nello
stesso punto. Di tale spostamento & pertanto possibile individuarne i contributi in funzione delle rispettive
proprieta delle membrature (trave e colonna) e del nodo (pannello d’anima della colonna e componenti del
collegamento),

vV =1vp + Ve t
dove:

Vv, € il contributo della trave

v € il contributo della colonna

Vj = Vyp + Veom € il contributo del nodo, fortemente variabile a seconda delle caratteristiche geometriche e
meccaniche del nodo
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Fig.4 — Modellazione cinematica equivalente di un nodo trave-colonna all’interno di un telaio

Classificazione dei nodi in base alla rigidezza

Rigidi e a completo ripristino di resistenza V =V, + V, Sia in campo elastico che plastico
(v; & sempre trascurabile)

Rigido e a parziale ripristino di resistenza V =V, + V¢ in campo elastico, ma non plastico
(v; & trascurabile in campo elastico)

Semi-rigidi e a completo ripristino di resistenza V =V + V.in campo plastico, ma non elastico
(v; & trascurabile in campo plastico)

Semi-rigidi e a parziale ripristino di resistenza Vv >V, + V. Sia in campo elastico che plastico
(v; non @ mai trascurabile)

L'andamento forza-deformazione per le suddette tipologie di nodi & schematizzabile secondo il seguente grafico.
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Fig.5 — Legame Forza-Spostamento al variare della rigidezza del collegamento

Un telaio puo dirsi a nodi rigidi se il moltiplicatore critico elastico a,, non é significativamente influenzato dalla
semi-rigidezza dei nodi, potendo dunque trascurare gli effetti del secondo ordine. Secondo il DM 14/01/2008
(cap. 4.2.3.4 Effetti delle deformazioni) € infatti possibile effettuare I'analisi del primo ordine, imponendo
I'equilibrio sulla configurazione iniziale della struttura, nei casi in cui possano ritenersi trascurabili gli effetti delle
deformazioni sull’entita delle sollecitazioni, sui fenomeni di instabilita e su qualsiasi altro parametro di risposta
della struttura. Tale condizione si puo assumere verificata se risulta soddisfatta la relazione (4.2.2):

Ocr = — = 10 per I'analisi elastica
Ed

Ocr = — = 15 per I'analisi plastica
Ed

dove:

Feq € il valore dei carichi di progetto
F.. € il valore critico instabilizzante calcolato considerando la rigidezza iniziale elastica della struttura.
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Fig.6 — Carico critico instabilizzante per strutture controventate e strutture intelaiate

Telaio a nodi rigidi:  Ol¢rg

Telaio a nodi semi-rigidi:

G'CI'

EN 1993-1-8
S, > 25 El/L,

Criterio: | Nodi sono rigidi se:  (Olg; g — ;) /0L, < €
ex(0.1—

Fig.7 — Moltiplicatore critico per telai a nodi rigidi e telai a nodi semi-rigidi

Gli effetti del secondo ordine posso essere pil 0 meno rilevanti a seconda della rigidezza dei collegamenti,
la quale gioca quindi un ruolo fondamentale, al pari della resistenza, nella risposta dell’intera struttura. Al
paragrafo 5.2.2.5 la EN-1993-1-8 stabilisce i limiti per la classificazione dei nodi diversi da quelli alla base
delle colonne, facendo riferimento alla seguente figura.

Per il calcolo della rigidezza rotazionale S;;; per nodi che connettono sezioni ad | e H, & necessario fare
riferimento alla formula (6.27) presente al paragrafo 6.3 della EN-1993-1-8.
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EN 1993-1-8 : 2005 (E)

Zone 1: rigid, if Sy = R EL /L

where:

M, ‘ kp =8 for frames where the bracing system
reduces the horizontal displacement by
at least 80 %

ky = 25 for other frames, provided that in every
storey KyK, = 0,17

Zone 2: semi-rigid

All joints in zone 2 should be classified as
2 semi-rigid. Joints in zones 1 or 3 may
3 optionally also be treated as semi-rigid.

>
o

Zone 3: nominally pinned, if S < 0.5EL /Ly

7 For frames where K,/K. < 0,1 the joints
should be classified as semi-rigid.
Key:
Kp is the mean value of Iy/Ly for all the beams at the top of that storey;
Kc is  the mean value of [/L. for all the columns in that storey:;
Iy is the second moment of area of a beam;
le is the second moment of area of a column;
Ly is the span of a beam (centre-to-centre of columns);
L. is the storey height of a column.

Figure 5.4: Classification of joints by stiffness

Fig.8 — Classificazione dei nodi in base alla rigidezza (rotazionale)
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Fig.9 —Legame Momento-Rotazione per tipici esempi di nodi trave-colonna in acciaio
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A seconda del tipo di collegamento trave-colonna, i nodi possono essere rappresentati dalle relazioni momento-
rotazione visibili nel grafico precedente, dove:

M; & il momento agente nel nodo

¢; e la rotazione del nodo

S; € la rigidezza rotazionale del nodo

L, € la luce della campata calcolata fra gli interassi delle colonne
I, € il momento d’inerzia della sezione della trave

M,oi€ il momento resistente plastico della trave

Per i casi in cui il momento trasmesso dal nodo risulti ridotto, il comportamento del collegamento trave-colonna
& assimilabile a quello di tipo a cerniera. E importante notare che il momento trasmesso si mantiene piccolo solo
se non avviene il contatto fra I'ala inferiore e la colonna e che si verifichi pertanto la seguente condizione:

cbreq S Dy

dove:
3

= —— ¢ larotazione richiesta
€4 24EI

0 . . . .
d,, = h—p e la rotazione consentita dalla geometria del collegamento

e

t, € la distanza fra I'ala inferiore della trave e la colonna
h. € la distanza fra il bordo inferiore della piastra frontale e il bordo inferiore dell’ala inferiore della trave
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Fig.10 — Rotazione consentita dal collegamento trave-colonna
Il precedente criterio si basa sulle due seguenti assunzioni:

- colonna indeformata
- centro di rotazione all'estremita inferiore della piastra frontale.
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RESISTENZA DEI COLLEGAMENTI BULLONATI NEI NODI TRAVE-COLONNA

Classificazione dei nodi in base alla resistenza

Per quanto riguarda la resistenza di un nodo trave-colonna, si pud pensare alla seguente classificazione (vedere
la figura successiva):

Nodo a completo ripristino di resistenza della trave Muwpbri > Mbr
Nodo a completo ripristino di resistenza della colonna Muwp.cri > Mcr
Nodo a completo ripristino Soddisfatte entrambe le condizioni precedenti

D) M= Mg 1+ dip )
/
: wa,b,Rj
Mg/ 2 l
y FR
h z Y
|
\
dup |
Mupori = (M/2) (h-2) /h

Fig.11 — Modellazione nodo trave-colonna in acciaio
dove:

M;r = momento resistente del nodo

Mp08i = Momento resistente del collegamento fra pannello d’anima e trave
M= Momento resistente del collegamento fra pannello d’anima e colonna
M,z = momento resistente trave

M, g = momento resistente colonna

I momento resistente del nodo M;z pud essere calcolato come segue, facendo riferimento alla figura seguente:
Mj,R = Ft,RZ
dove:

Ft,R = min(cht,R; I:"cfb,R; I:"bt,R; I:'Iepb,R; I:'Ibwt,R)
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e la resistenza a trazione della componente pil debole, posto inoltre che
Fir < min(chc,R; bec,R)/
Ft,R < chs,R

Per la resistenza di ciascuna componente & stato assegnato un acronimo con riferimento alla simbologia
dell’Eurocodice 3 (EN 1993-1-8:2005 — 6.2.6 Design Resistance of basic components) e alla sollecitazione alla
guale e sottoposta la componente stessa:

cws = pannello d’anima della colonna soggetto a taglio (column web in shear)

cwt = pannello d’anima della colonna soggetto a trazione (column web in tension)

cwc = pannello d’anima della colonna soggetto a compressione (column web panel in compression)
cfb = ala della colonna soggetta a flessione (column flange in bending)

bt = bulloni soggetti a trazione (bolt in tension)

epb = piastra di estremita soggetta a flessione (end plate in bending)

bwt = anima della trave in trazione (beam web in tension)

bfc = ala della trave soggetta a compressione (beam flange in compression)

CWS———

Fig.12 — Schema delle componenti di un nodo trave-colonna con collegamenti bullonati
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Fig.13 — Esempi di nodi trave-colonna realizzati attraverso collegamenti bullonati
Modelli delle componenti dei collegamenti + T-stub

Per modellare il comportamento in termini di legame momento flettente-rotazione dei nodi trave-colonna
considerati semi-rigidi si puo ricorrere al metodo delle componenti attraverso l'introduzione di un cosiddetto
“T-stub” equivalente. L'equivalenza é stabilita mediante la definizione di una lunghezza “efficace” o lunghezza
“effettiva” I

Fig.14 — Lunghezza effettiva (o efficace)
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Per ogni riga di bulloni si definiscono due T-stub equivalenti:

1) per la riga considerata a se stante;
2) per la riga come parte di un gruppo, cosi come nella figura seguente.

1 End bolt row adjacent to a stiffener
2 End bolt row

3 Inner bolt row

4 Bolt row adjacent to a stiffener

Figure 6.9: Modelling a stiffened column flange as separate T-stubs
Fig.15 — Modellazione dell’ala di una colonna rinforzata come T-stub separati

Per ciascuna riga, la lunghezza del T-stub equivalente al piatto di estremita € diversa da quella del T-stub
equivalente alla colonna.

Per la riga di bulloni oltre il filo della trave il T-stub & “verticale”, perché I'ala della trave simula I'anima del T-stub;
lfs € percio misurata in orizzontale. In tutti gli altri casi, il T-stub & “orizzontale”.
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EN 1993-1-8 : 2005 (E)

(5)  The values of m and my for use in Table 6.6 should be obtained from Figure 6.10.

The extension of the end-plate and the portion

+ "'h—-a__h___ , between the beam flanges are modelled as two
4 7 separate equivalent T-stub flanges.
’ = For the end-plate extension, use e, and my in
E/ + place of e and m when determining the design
YIS / resistance of the equivalent T-stub flange.
e __E__fa
T

Figure 6.10: Modelling an extended end-plate as separate T-stubs
Fig.16 — Modellazione di un’estesa piastra di estremita come T-stub separati
Meccanismi (modi) di collasso di un «vero» T-stub

Le ali del T-Stub sono elementi «trave», che sviluppano una resistenza flessionale (momento plastico). | bulloni
sono elementi che sviluppano una resistenza (principalmente) assiale. Con la teoria dell’analisi limite si puo
calcolare la resistenza del T-stub associata ai tre possibili meccanismi illustrati di seguito.
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Mode 1: Mode 2: Mode 3:
Complete flange Bolt failure with Bolt failure P
yielding o flange yielding P d

L
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Thin plates / strong bolts | W I 1 NN NN S “ Thick plates / weak bolts

Q

Modo 1: Modo 2: Modo 3:
Flessione delle ali Combinato Trazione dei bulloni

Fig.17 — Meccanismi di collasso di un T-stub
Meccanismi (modi) di collasso “veri”

Il T-stub equivalente deve avere lunghezza tale da riprodurre la «vera» resistenza. Quest’ultima, escluso il caso
della rottura dei soli bulloni (modo 3), & la minima tra quelle associate a tutti i possibili meccanismi plastici
bidimensionali (linee di plasticizzazione in una piastra).

La figura seguente mostra esempi di meccanismi bidimensionali: a) meccanismo «circolare»; b) meccanismo
«non-circolarey; c) «effetto gruppo». Le lunghezze efficaci sono diverse per ciascun meccanismo. La lunghezza
efficace finale sara la minima tra quelle di tutti i meccanismi, in modo da minimizzare la resistenza.

: , ¢) «Effetto gruppo»
a) Meccanismo «circolare» ) grupp STTHE T ?
. o —— __// i '—l_ L
attern Row 1 X g Row 1
Circular yielding \ => | i | slone
. --“"‘"-.._ | f R
L4 =2nm
~— i3 3
b) Esempio di meccanismo «non-circolare» b ]
[ . . | } : | L
Pattern (iii) Row 1 ia => |*H* Row::‘ a2
m, Side yielding Row 2 ) * _+T‘ 1_+_ combined
near beam flange H<d N |
or a stiffener N I S W 4
Lesr = o, ' ERESS
Immagine tratte da: ]

Joints in Steel Construction — Moment Connections, The Steel Construction Institute, London

Fig.18 — Esempi di meccanismi di collasso bidimensionali di un T-stub
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INTERAZIONE FRA LE SOLLECITAZIONI NELLE VERIFICHE DI RESISTENZA PER
COLLEGAMENTI BULLONATI
Interazione M-V

Per quanto riguarda i collegamenti “flangiati”, per la determinazione dell'interazione tra momento e taglio, si
possono seguire due differenti strade.

a) Si distribuisce la forza di taglio fra tutti i bulloni del collegamento (EN 1993-1-8:2005 - Table 3.4: Design
resistance for individual fasteners subjected to shear and/or tension):

VEd
F = —
vEd =
F F
ved | Fiea _
Fyra 1.4FiRrq
da cui:
Fy Ed
Firav = 1.4F¢Rrq <1 ~F
V.Rd
dove:

Vg4 = taglio sollecitante

Ny = numero complessivo di bulloni

F.ra = resistenza a (sola) trazione del bullone

Fyra = resistenza a (solo) taglio del bullone

Firav € | resistenza a trazione del bullone ridotta per effetto del taglio.

b) Si assegna la forza di taglio a un gruppo di bulloni selezionati «in zona compressa».

0.4
NpvFvrda + (Np — Npv) ﬁFV,Rd = VEq
Dove:

Fyrar € la resistenza a taglio ridotta per effetto della trazione (posto F; ¢4 = Fira)

Npyv € il numero di bulloni ai quali si assegna la forza di taglio; si scelgono in prossimita del centro di
compressione.

Agli (N, — Np,) bulloni si assegna il compito di resistere al momento flettente con una resistenza a trazione non
ridotta per effetto del taglio.

Per i collegamenti con angolari, invece, la squadretta che collega la flangia compressa della trave si pud supporre
che trasferisca lo sforzo di taglio dalla trave alla colonna, assunto che:
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- lo spazio g tra la fine della trave e la faccia della colonna non ecceda lo spessore t, dell'angolare;

- la forza tagliante non ecceda la resistenza a taglio di progetto dei bulloni che collegano la squadretta alla
colonna;

- I'anima della trave soddisfa i requisiti dati in EN 1993-1-5, sezione 6.

Interazione M-N

Per l'interazione tra momento e sforzo normale, se la forza assiale Ng4 della trave collegata eccede il 5% della
resistenza di progetto Npry, Si puo usare il seguente metodo semplificato (EN 1993-1-8:2005 - 6.2.7 Design
moment resistance of beam-to-column joints and splices):

M; N:

_JEd TR 49
M;rda  Njra

dove:

|\/|-R e la resistenza a momento di progetto del iunto, assumendo |'assenza di sforzo assiale;

,Rd

N'Rd ¢ la resistenza assiale di progetto del iunto, assumendo |'assenza di momento applicato.
it

Inoltre, si ha:

N.
— JEd ),
M;ra,N = MjRra (1 -3 ),
j,Rd

Njrd = 2r Firrds
Ftr,Rd = miin{Fti,r,Rd};
dove:

Fiirra = resistenza a trazione della i-esima componente alla riga r.
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ESEMPI SVOLTI DI CALCOLO E VERIFICA PER COLLEGAMENTI BULLONATI FLANGIATI E
A SQUADRETTA

Il seguente quaderno approfondisce alcune verifiche in cui vi & interazione fra le sollecitazioni, mentre rimanda
all’'Eurocodice 3 parte 1-1 per le verifiche di resistenza dei singoli elementi collegati e alla parte 1-8 per le
verifiche delle diverse componenti per collegamenti trave-colonna rigidi e semi-rigidi, le ultime delle quali sono:

- Verifica a taglio del pannello d’anima della colonna

- Verifica a compressione del pannello d’anima della colonna
- Verifica a trazione del pannello d’anima della colonna

- Verifica a flessione dell’ala della colonna

- Verifica a flessione della piastra di estremita (flangia)

- Verifica a flessione della squadretta

- Verifica a compressione dell’ala e dell’anima della trave
- Verifica a trazione dell'anima della trave

- Verifica a trazione e compressione della piastra (flangia)
- Verifica a trazione dei bulloni

- Verifica a taglio dei bulloni

- Verifica a rifollamento delle lamiere del collegamento

- Verifica di resistenza a “block tearing”

- Verifica delle saldature (se presenti)

Per approfondire I'argomento si allegano due esempi di calcolo di collegamenti bullonati trave-colonna,
dove vengono svolte le verifiche complete per giunti flangiati e per giunti a squadretta, tratti dal volume
“Collegamenti in acciaio in edifici monopiano e multipiano - Eurocodice 3” pubblicato da Fondazione

Promozione Acciaio. La monografia composta da due macrocapitoli, dedicati I'uno agli edifici monopiano,
I'altro alle costruzioni multipiano, € il risultato della traduzione dall’originale di Single-Storey Steel Buildings
— Part 11: Moment Connections e Multi-Storey Steel Buildings — Part 5: Joint Design, pubblicazioni facenti
parti del progetto europeo Facilitating the market development for sections in industrial halls and low rise
buildings (SECHALO) RFS2-CT-2008-0030.

NOTA: negli esempi svolti a seguire si fa riferimento all’'ultima versione aggiornata dell’Eurocodice (vale a
dire UNI EN 1993-1-8:2005) e si prescinde dai NAD italiani per il valore dei coefficienti, dal momento che
questi ultimi sono stati pubblicati in un secondo momento.

Fondazione Promozione Acciaio | Via Vivaio 11 | 20122 Milano | Italia
T +39 02 86313020 | F +39 02 86313031 | info@fpacciaio.it | www.promozioneacciaio.it
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ESEMPIO SVOLTO — GIUNTO FLANGIATO

2. Giunto flangiato
Dati

IPE A 550
S275 »

275 kN

Trave: IPE A 550 S275
Flangia: Piastra di estremita:: 430 x 200 x 12, S275
Bulloni: M20 8.8

Saldature: cordone di saldatura 8 mm (gola saldatura, a = 5,6 mm)

SINTESI DEI DATI PER LA VERIFICA
Sollecitazioni di progetto

Vg =550kN

Fes  =275kN (Tie force)

Resistenze a taglio di progetto

Taglio di progetto dell’anima della trave

Flessione di progetto in corrispondenza dell’intaglio
Instabilita locale di trave intagliata

Resistenza di progetto del gruppo di bulloni
Resistenza della piastra di estremita

Resistenza delle saldature

614 kN
N/A
N/A
902 kN
1182 kN
OK
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Resistenza di giunzioni soggette a “tying”

Resistenza di progetto a flessione della piastra di estremita 493 kN
Resistenza a trazione di progetto dell’anima della trave 1513 kN
Resistenza delle saldature OK

2.1. Valori raccomandati

Piastra di estremita: 200 x 12 mm
Altezza piastra: h, =430 mm > 0,6h, OK
Bulloni: M20, classe 8.8 e interasse 140 mm

2.2. Verifiche per giunzioni soggette a taglio verticale
2.2.1. Verifica a taglio dell’anima della trave

Salvo diversa
indicazione,
si fa sempre
riferimento
aEN 1993-1-8

550 kN

Requisito di base: Vg <V

Af /3

Resistenza a taglio dell’anima della trave V., = —yyb EN 1993-1-1

Vmo § 6.2.6(1)
Area dell’anima della trave soggetta a taglio
A, =430 x9=3870 mm?
Resistenza a taglio dell’anima della trave
3870x 275//3
=X
pl,Rd 1, 0

V=550 kN x 614kN  OK

\ 10° =614 kN

2.2.2. Verifica a flessione in corrispondenza dell’intaglio
Non applicabile (assenza di intaglio).

2.2.3. Verifica di stabilita locale della trave intagliata
Non applicabile (assenza di intaglio).

2.2.4. Verifica del gruppo di bulloni
Requisito di base: V< F,

OIdINESH
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IPE A 550 —,
e

il |
]

>+ e

|

550 kN

Resistenza di progetto del gruppo di bulloni, Fg: §3.7

se (Fb’Rd)max <F g alloraF, =Y F

se (Fde)min SF rg <(Fvad )max alloraF, = ns(Fbde)

se F,eq <(Fb,Rd )min alloraF_, =0,8nF

s Vv,Rd

min

2.2.4.1. Resistenza a taglio dei bulloni

Resistenza a taglio di un singolo bullone, Fv,R = Prospetto 3.4

d

Per bulloni M20 classe 8.8, F, | = 20000245 15 g4y

1,25

2.2.4.2. Resistenza a rifollamento della piastra
Resistenza a rifollamento:

ko, f dt

_ " 17b "up

Fre=—"—— Prospetto 3.4

’yMZ
Per i bulloni ai margini:
. e, ) 30 )
k, =min 2,8d——1,7; 2, |5=min 2,8><§—1,7; 2,5|=min(2,12; 2,5)=2,12

0
Per 1 bulloni d’estremita:

e f
o, = min| —; —2: 1,0 |=min 40 : @; 1,0 |=min(0,61; 1,86; 1,0)=0,61
3, 1, 3x22" 430

Per 1 bulloni interni:

;
o, = min| oL tw g0 |omin[ 121804 51 in(0,81; 1,86; 1,0)=0,81
ad, 41, 3x22 4 430
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Bulloni d’estremita:

E ~2,12x0,61x430x20x12

bRd.end :( bRd )min = 15 %107 =107 kN

Bulloni interni:

2,12x0,81x430x20x12
F R inmer =( bRd )max = 125

94 kN <107 kN per cui F_,< (Fbde)min

x107° =142 kN

v,Rd

Fro =0.80,(F ) =0,8x12x94=902 kN
Ve, =S50 kKN <902kN  OK

2.2.5. Verifica a taglio della piastra di estremita
Requisito di base: V<V,

Rd,min
VRd,min= (VRd,g; VRd,n; VRd,b)
€= 30
! ’e
.
=40
. . » X &
* - ®
Wl T [(mene
P I Iy = 350
-
I Y
L ot ! rd e =40
Veg J Mea
2 2
Vea= 550 kN

2.2.5.1. Resistenza a taglio della sezione lorda

_ 2t 2x430x12x275

V= = 107%=1290 kN Fonte [vii]
127 3y, 1,27x4/3x1,0

2.2.5.2. Resistenza a taglio della sezione efficace

f
V =2%x A __up
Rd,n V,net \/§’J/M2

Area efficace, A

Fonte [vin]

= 12(430 - 6 x 22) = 3576 mm?

v,net

Vo, = 2x3576xix10’3:1420 kN
' J3x1,25

OIdINESH
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2.2.5.3. Resistenza a “block tearing”
h,=430 ¢ 1,36p, = 1,36 x 140 = 190 mm Fonte [vm]
Dato che hp > 1,36p, allora

fu,p Am fy,p Anv
Viran = VRd,b =2x ¥ + \/5)/
M2 MO

Area efficace soggetta a trazione:
A, =t (e,~0,5d,)=12(30-0,5x 22) =228 mm’

Area efficace soggetta a taglio:

A, =t,(h e ~(n,-0,5)d,) =12(430- 40— (6-0,5)22) = 3228 mm’

nv

430x 228 275x3228
Vg = 2% +
125 3x1,0
VRdmn: min(1290; 1420; 1182) = 1182 kN
Vg =550 kN <1182kN OK

] %107 =1182 kN

2.2.6. Verifica delle saldature
Per trave in acciaio S275
Requisito di base: a> 0,48t
0,48t,= 0,48 x 9= 4,32 mm
a=5,7mm>048t, OK

Fonte [vm]

2.3. Verifiche giunzioni soggette a “tying”(trazione assiale)
2.3.1. Verifica a flessione della piastra di estremita

> |L< e2=30
—mcm
*te
ofel Y 4 275N
G SN T T2
ofe 1 -
- . ps = 140
¢ ® _X
¢ 1 o ¥
[Ee—

Requisito di base: Fe, <min(Fo,, 1, Foyo Fags
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Meccanismo 1:

_(8n-2¢,)M

_ pl.1Rdu Prospetto 6.2
Rd,u,1

2mn—ew(m+ n)

2 Ieff = 2elA +(n1 _1) Pia

e,=¢ec< O,S(ps—tW—Za\/E)+d—2°

0,5(140—9—2><5,6\5)+2—22=69 mm
e, =40

p,=pe< pa—tW—Za\/E+d0

p,—t, —2av2+d, =140-9—2x5,6v2 +22=137 mm

“o P, =70

Dl =26, +(n,—1)p,, =2x40+(6-1)70 = 430 mm

0.25% | 2 ,
M, o, = Dty fup _ 0,25x430x12 X430 o6 o6 kum
o Ywu 11

p,—t,~2x0,8xaV2 140-9-2x0,8x5,6x2
) 2 2
e =—W=£=9,25 mm

4 2

= 59 mm

n:min(ez; 1,25m):min(30; 76):30 mm

_ (8x30-2x9,25)6,05x10°

Frogs = =493 kN
vt 2x59%30-9,25(59+30)
Meccanismo 2:
2M +n) F
iy T pl2Rdu 2 LRy Prospetto 6.2
o m+n
MpI,Z,Rd,u = Mpl,l,Rd,u = 6’05 kNm
k. f A 24
oy T _ 0.9xB00x285 153 _ 160 kv
S Y 11
3
E _ 2x6,05x10 +30><12><16O:793kN

Rdu2 = 59+ 30

OIdINESH
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Meccanismo 3:

Fraos = 2 Forgy =12%160 =1920 kN

min(F F . F ):min(493;793;1920):493kN

Rd,u,1’ " Rdu,2’ " Rdu3

Fo, =275 kN <493 kN OK

2.3.2. Verifica dell’anima della trave
Requisito di base: F, < Fg,

E——

$ 27540

hp ny

e e
2

L
> 2>

IR

Lo | )
¢

e —

_ LT, 9x430%430
Y v 11

x107° =1513 kN

Rd

Fo,=275kN<1513kN  OK

2.3.3. Resistenza delle saldature

La dimensione della saldatura indicata in caso di taglio presenta anche una
adeguata resistenza a tying, poiché ¢ ad alta resistenza (full strength weld).

Prospetto 6.2

Fonte [vim]
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EsemPiO SVOLTO — GIUNTO MEDIANTE SQUADRETTE (ANGOLARI
D’ANIMA BULLONATI)

4. Giunti mediante squadrette (angolari d’anima bullonati)

Dati

IPlééi\TgSO —» 370kN

450 kN

50 40

Trave: IPE A 550 S275
Squadrette: 2/90 x 90 x 10, S275
Bulloni: M20 8.8

Sintesi dei dati per la verifica

Sollecitazioni di progetto
Vey =450 kN
Fo,=370kN (Tie force)

Resistenze a taglio di progetto
Resistenza di progetto del gruppo di bulloni
Lato della trave portata
Resistenza a taglio dei bulloni 962 kN
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Resistenza a rifollamento delle squadrette angolari
Resistenza a rifollamento dell’anima della trave

Lato trave portante
Resistenza

Taglio di progetto delle squadrette angolari

Lato trave portata

Resistenza a taglio di progetto
Lato trave portante
Resistenza a taglio di progetto

Taglio di progetto dell’anima della trave
Resistenza a taglio e “block tearing”

Resistenza a taglio di progetto

Interazione taglio/momento flettente su seconda fila bulloni
Flessione di progetto in corrispondenza dell’intaglio
Intabilita locale della trave intagliata

Resistenze di giunzioni soggette a “tying”

171

1075 kN
583 kN

902 kN

954 kN

954 kN

501 kN
N/A
N/A
N/A

Resistenza di progetto delle squadrette angolari e del gruppo di bulloni

Resistenza a flessione di progetto delle squadrette angolari

Resistenza a taglio dei bulloni

Resistenza a rifollamento delle squadrette angolari

Resistenza a “block tearing”

Resistenza di progetto dell’anima della trave
Resistenza a rifollamento dell’anima della trave
Resistenza a trazione dell’anima della trave

Resistenza a “block tearing”

4.1. Valori raccomandati
Spessore squadrette 10 mm

Altezza, h,, = 430 mm > 0,64,

4.2. Verifiche per giunzioni soggette a taglio verticale
4.2.1. Verifica del gruppo di bulloni

4.2.1.1. Lato trave portata
RESISTENZA A TAGLIO DEI BULLONI

Requisito di base: Vi, < Vg,

V. =2x% an:/‘Rd

“ o Javan) +(pn,

696 kN

1284 kN
1428 kN
2060 kN

642 kN
944 kN
927 kN

Salvo diversa
indicazione,

si fa riferimento
sempre a

EN 1993-1-8

OIdINESH
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yMZ
_0,6x800x 245

Per bulloni M20 classe 8.8, F, = 125 %10~ =94 kN
Per singola fila di bulloni (i.e. n,=1en; =6),a=0
B= 6z _ 6x50 ~0.102
n(n+1)p, 6(6+1)70
Per cui ¥/,,= 2 694 =962 kN

J(1+0x6) +(0,102x6)

Vey =450 kKN <962 kN OK

RESISTENZA A RIFOLLAMENTO DELLE SQUADRETTE ANGOLARI
Requisito di base: Vi, <V,

b.Rd

V. =2x "

b,Rd 2 2
1+on, N Bn,
Fb,ver,Rd Fb,hor,Rd

a=0ef=0,102, come sopra.

La resistenza verticale a rifollamento per un singolo bullone ¢ pari a:

_ klabﬁj,ac dt

ac
Ve

F

b,ver,Rd -

. e, ) . 40 .
k,=min| 2,8—=-17; 2,5 |=min| 2,8——-17; 2,5 |=
d, 22

= min(3,39; 2,5): 2,5

. 1 . 4 7
o, =min i; &—f; S 1,0 [=min 0 : 0 -0,25; @; 1,0 |=
3, 3d, 4 [, 3x22' 3x22 430

=min(0,61; 0,81; 1,86; 1,0

a,=0,61

_ 2,5%0,61x430%x20x10

bver,Rd 1 25 X 10_3 = 105 kN
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La resistenza orizzontale a rifollamento per un singolo bullone ¢ pari a:

ka ‘fuacdtac
Fb,hor,Rd: —
}/MZ
b=min 28517 14217, 25 |=min| 28217, 14217, 25 -
) q 2 22

:min(3,39; 2,75; 2,5):2,5
o, =min e—z; ﬂ; 1,0 [=min i; @; 10|=
3d, f. 3x 22’ 430

= min(o,61; 1,86; 1,0):0,61

_2,5x0,61x430x20x10

Fiorra™ 175 %107 =105 kN
6
Veg= 2% =1075 kN

1+0x6 2+ 0,102x6 )
105 105

Veg=450kN<1075kN  OK

RESISTENZA A RIFOLLAMENTO DELLANIMA DELLA TRAVE

ty=9
> <
: o
e1p=90
._ A
|
l
[ (n1-1}p1
| =350
_’_
|
T
e _‘«R_
! he =107
[ ! i 3
>

OIdINASH
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Requisito di base: Vi < Vg,

- My

VRd - 2 2
[1+ an, ] N [ Bn, ]
Fb,ver,Rd Fb,hor,Rd

o=0e f=0,102, come sopra.

La resistenza verticale a rifollamento per un singolo bullone ¢ pari a:

_ klabfu,bdtw

b,ver,Rd -
/yMZ

0

e
k,=min| 2,8-2>-17; 2,5 |=min 2820 17, 25]=
d 22

= min(3,4; 2,5)= 2,5

e
ah=min l_b, ﬂ_l, f“b : 1,0 =min ﬂ, 7_0_l’ @’ 1,0 =
3d, 3d, 4'f, 3x 22" 3x22 4’ 430

=min(1,36; 0,81, 1,86; 1,0)=0,81

_2,5%0,81x430x20x9
b,ver,Rd_ l 25

%107 =125 kN

La resistenza orizzontale a rifollamento per un singolo bullone ¢ pari a:

F _ klabfu,bdtw
bhor,Rd
Yme
e,
k, =min 2817 1,4&—1,7; 2,5 |=min 2,8%—1,7; 1,4E—1,7; 2,5|=
d, d, 22 22

=min(9,75; 2,75; 2,5)=2,5

e,
ab:min[ib; f”";l,OJ:min( 40 . 800 LoJ:

3d, f,, 3x22" 430’
=min(0,61; 1,86: 1,0):0,61

7 _ 2,5%0,61x430x20x9

byrorRd — 125 x107° =94 kN
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V.. = 6 =583 kN

Rd 5 >
1+0x6 N 0,102x6
125 94

Veg =450 kN <583 kN OK

4.2.1.2. Lato trave portante

e,=40
— ! .
|<_Y_
& ® _A_6'| =40
'S °
° ° (my-1) py
=350
'S *
X
° o |-Y
— _B] =40

Yeg || Ve
2 2

Requisito di base: Vi, < Fy,
Resistenza di progetto del gruppo di bulloni, F:

Se (Fvad )max SFalloraf, = F,

,Rd

Se (Fb,Rd )min s F:/,Rd < (Fb,Rd )max allora oy = 1, (Fvad )min

Se F, g <(Fble )min allora F, =0,8n F

s v,Rd

RESISTENZA A TAGLIO DEI BULLONI

. . . . avaIDA
Resistenza a taglio di un singolo bullone, F = ———
Yz
Per bulloni M20 classe 8.8, F _ = w x107°% =94 kN

V,Rd 1’ 25

RESISTENZA A RIFOLLAMENTO DELLE SQUADRETTE ANGOLARI
_ klabfu,acdtac
yMZ

b,Rd

OIdINESH
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Per i bulloni ai margini,

. e, ] . 40 )
k,=min| 2,8-%-17; 2,5 |=min| 2,8x—-17; 2,5 |=
d, 22

=min(3,39; 2,5)=2,5

Per i bulloni d’estremita,

o, =min i; Jo : 1,0 [=min 40 ;@; 1,0 |=
3d," f... 3x22" 430

=min(0,61; 1,86; 1,0)=0,61

Per i bulloni interni,

o, =min &—1; Juo :1,0 |[=min 70 —1; @; 1,0 |=
3d, 4 f., 3x22 4’ 430

=min(0,8%; 1,86; 1,0)=0,81

Bulloni d’estremita,

2,5%0,61x430x20x10
Fyrgend = (Fb,Rd )min = 125 X

=105 kN

107 =

Bulloni interni,

2,5%x0,81x430x20x10
By rainner = (Fb,Rd )max = 125 X

=139 kN

107 =

94 kN < 105 kN per cui F, ;< (F x)min

F,, =0,8nF, . =08x12x94=902kN

s” v,Rd

Ves= 550 KN <902 kN OK

4.2.2. Verifica a taglio delle squadrette angolari
4.2.2.1. Lato trave portata

Requisito di base: V<V,

Rd,min

14

Rd,min

= min(VRd,g; VRd,n; VRd,b)
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RESISTENZA A TAGLIO DELLA SEZIONE LORDA

ht - 4 10 x 27
= 9y e fyv % 30x10x 5)(10_3:1076 kN

Vo o= =
eTTUL2T 3y 1,27x4/3x1,0

RESISTENZA A TAGLIO DELLA SEZIONE EFFICACE

ﬁj,ac
Va in= 2x A

v,net \/éyMz

Area efficace, 4, =t (h,—nd,)=10(430-6x22)= 2980 mm’

v,net

430
Vagn= 2%2980X —=———

%107 =1184 kN
J3x1,25

RESISTENZA A “BLOCK TEARING”

V. =2 0’5fu,acAnt +f;/,acAnv
Rd,b ,}/Mz \/é]/MO

Area efficace soggetta a trazione,
A, =1, (e,~0,5d,)=10(40-0,5% 22) = 290 mm’

nt

Area efficace soggetta a taglio,

4, =1, (h,—e,~(n—05)d,)=10(430-40-(6-0,5)22) = 2690 mm’

n

0,5%x430x290 275x2690
Vi =2

= + %107 =954 kN
e 1,25 J3x1,0 J

V.

Rd,min

=954 kN

Veg =450 kN <954 kN OK

4.2.2.2. Lato trave portante
1. Block shear — rottura per meccanismo “block tearing”

Requisito di base: Vey < Vg
V.

Rd,min: mln(VRd,g; VRd,n; VRd,b)

OIdINASH
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e,=40
> =
“
; o ||| [557%
\a'.‘ -
. 'y (my-1) p,
=350
s .
. L]
* o | Y
e1=40
A

|
Ved || Yo
2 2

RESISTENZA A TAGLIO DELLA SEZIONE LORDA

ht
= oy Ml Syac _, 430x10x275

v - 0 =1076 kN
OTUL2T 3y, 1,27x\3x1,0

RESISTENZA A TAGLIO DELLA SEZIONE EFFICACE

fu,ac

Vean= 2% 4
3J/MZ

v,net

Area efficace, 4, = t_(h,—nd,)=10(430-6x22)=2980 mm’

v,net

V= 2% 2980 X 20

%107 =1184 kN
J3x1,25

RESISTENZA A “BLOCK TEARING”

0,5 A A
VRd \ =2 fu,ac nt + fy,ac nv
’ Ve \/§7M0

Area efficace soggetta a trazione,

A, =1, (e,~0,5d,)=10(40-0,5x 22) = 290 mm”

nt

Area efficace soggetta a taglio,

4, =t,(h, —e—(n—05)d,)=10(430-40—(6-0,5)22) = 2690 mm”

_.[0,5%x430x290 275x2690
Vein=2

= + x107° =954 kN
N 1,25 J3x1,0 ]
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VRd,min: 954 kN

Veg =450 kN <954 kN OK

4.2.3. Verifica a taglio dell’anima della trave
4.2.3.1. Resistenza a taglio e “block tearing”

1
L
° |
o
e |
o
By =430 * :
o |
|
o |
|
o |
N |
]
Viy = 450 kN T
Requisito di base: Vey < Vg
VRd,min: mln(VRd,g; VRd,n; VRd,b)

RESISTENZA A TAGLIO DELLA SEZIONE LORDA

Ty
V371

Area dell’anima della trave soggetta a taglio,
A=A =20t + (8, + 2r)t;= 11700 =2 x 210 x 15,7 + (9 +2 x 24)15,7

V = Av,wb

Rd,g

4,,,, = 6001 mm?
nht =10 % 5156 x9 = 4640 mm?
1% 27
e B001X275 10 = 953 kN
' \/gxl,O

RESISTENZA A TAGLIO DELLA SEZIONE EFFICACE
V. =4 .
Rd,n ~ “*v,wb,net \/5

yMZ

Area efficace,

_ _ _ 2

Av,wh‘net = AV’Wb —ndyt, = 6001-6x22%x9=4813 mm

430

%10 = 956 kN
J3x1,25

VRd,n: 4813x

OIdINESH
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RESISTENZA A “BLOCK TEARING”

0,57 .4 A
VRd \ - le,h nt + -f;/,b nv
Y2 \/57 MO

Area efficace soggetta a trazione,

A,=1, (e

2b

~0,5d, ) =9(40-0,5x 22) = 261 mm”

Area efficace soggetta a taglio,

4, =1, (e, +(n,-1) p,~(n,~05)d,)=9(90+(6-1)70-(6-0,5) 22) = 2871 mm"*

_ [0,5x430><261+ 275% 2871

e 1,25 J3x1,0
Vs = Min(953; 956; 501) = 501 KN
V., =450 kKN <501 kKN OK

]X 10° =501 kN

4.2.3.2. Interazione taglio/momento flettente in corrispondenza della
seconda fila di bulloni
Non applicabile, trave priva di intaglio.

4.2.4. Verifica a flessione in corrispondenza dell’intaglio
Non applicabile, trave priva di intaglio.

4.2.5. Verifica di stabilita locale della trave intagliata
Non applicabile, trave priva di intaglio.

4.3. Verifiche per giunzioni soggette a “tying” (trazione assiale)
4.3.1. Verifica delle squadrette angolari e del gruppo di bulloni
4.3.1.1. Resistenza a flessione delle squadrette angolari

e,=40
> b
v
o ||| & | 559
1— [ |
e .
5 ' (n-1) py
=350
s s
. L
* o | Y
e1=40

[\+] m{
{=%

-

o

ol
{=%
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Requisito di base: Fy < F,
Fog =Min(Fyy, 1, Frg

Rdu,1’ " Rdu2’ Rd,u,3)

La resistenza a “tying” £, per il meccanismo 1 ¢ data da:

_ (8n—2€W)M

Rdul "

pl,1,Rd,u

2mn—ew(m+n)
Zleﬁ: 2e,, +(n1—1)p1A
e=e,e<05(p,~1, _2,)+%

0,5(109—9—2><11)+%=50 mm

coe =40 mm
Pia=Pi€Sp,—t, —2r+d,
Dy—t,—2r+d,=109-9-2x11+22=100 mm

< pa= 70 mm

> Li2e, +(n,-1) p,, =2x40+(6-1)70=430 mm

_0.25) 1,1/ f,.. 0,25x430x10? x 430 1

plLRdu =

0°%=4,2kNm

Yo 1,1

py—1, =21, —2x0,8xr 109-9-2x10-2x0,8x11
2 - 2 -

31 mm

m=

d
e :—W:£:9,25mm
4 4

n=min(e,:1,25m)=min(40;39) =39 mm

_ (8x39-2x9,25)4,2x10°

F., = =696 kN
Rt 2x31x39-9,25(31+39)

La resistenza a “tying” F, .,

F _ 2]\/[pI,Z,Rd,u + ”z E,Rd,u

Rdu2 "~

per il meccanismo 2 ¢ data da:

m+n

OIdINESH
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M) ra= M, 1 aw = 420 KNm
kf A
F. .= o _0.9x800x245 s Lo
T Y 1,1
2% 4,2%10° 12x1
F, = X420 +39xA2xA00 g4
31+39

La resistenza a “tying” F,

ra.s Per 1l meccanismo 3 ¢ data da:

Frgs™ 2 Frpq, =12x160=1920 kN

Foy = min(F

Rd,u,1’

FRd,u,Z ! FRd,u,S)

F,,=min(696, 1190, 1920)=696 kN

F,=370kN<696 kN OK

4.3.1.2. Resistenza a taglio dei bulloni

*
>
-
—b
+ Feg=370 kN
L]
-
‘..
“—IPE A 550
5275

Requisito di base: Fy < Fy,

FRd = 2nbl;v\f,u
o A
F,, = vJwA _ 0.6x800x 245 x107° =107 kN
! Yo 11

Foy=2%6x 107 = 1284 kN
Fey=370kN<1284kN OK

4.3.1.3. Resistenza a rifollamento delle squadrette angolari
Requisito di base: Fy < F,
Fry = 2n,F,

b.hor,u,Rd
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F _ klabj{u,acdtac

b,hor,uRd
Ymu

k=min| 2,8-2-17; 142217 2.5|=min 282 1714"% 17 25]-
d, d, 2 22

=min(3,39; 2,75; 2,5)=2,5

a, =min 6—2; Juo © 1,0 [=min i; @; 1,0 |=
3d," £, 3x22' 430

min(0,61; 1,86; 1,0)=0,61

F _2,5%0,61x430%x20x10

b,hor,uRd 11
]

x10°% =119 kN

Foy=2x6x119=1428 kN
Fy=350kN <1428 kN OK

4.3.1.4. Resistenza a “block tearing”

e,=40
e <
Y A
ey=40
R B
m I X
70
1E x?o —>
| I Y Fy=370 kN
70
ne [
| 70
I l _*_91:40 y
A

Requisito di base: F_ < F,

Ed = F'Rdb
A f 4
FRd'b: fu,ac nt + y,ac* nv
Vv \/éymo

Caso 1

4,=2,[(n,-1) p,~(n,-1)d, ]= 210 (6-1)x 70~ (6-1)x 22| = 4800 mm?

nt

A, =41_(e,—0,5d,)=4x10(40-0,5x 22) =1160 mm’

nv
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_ {430 x 4800 275x1160
Rdb

+ %107 = 2060 kN
11 J3x1,0 ]

Caso 2
A, =2t [61 -i-(n1 —l)p1 —(n1 —O,S)dOJ
4, =2x10x[ 40+ (6-1)x 70— (6-0,5)x 22 = 5380 mm’

A, =2t_(e,~0,5d,)=2x10x(40-0,5x 22) =580 mm”

_ (4305380 275x580
Rdb 1,1 J3x10
F.,=370 KN <2060 ¢ 2195 kN  OK

]xlO‘3 =2195 kN

4.3.2. Verifica dell’anima della trave
4.3.2.1. Resistenza a rifollamento dell’anima della trave

eap= 40

*® 4 4 &+ o @
m
a
1]
4
S
=
z

Requisito di base: Fy < F,
Foy=nF,

b,hor,u,Rd

F _ klabﬁj,bdtw
b,hor,u,Rd -
yMu

. . 7
k, =min 1,4&—1,7; 2,5 [=min 1,4—0—1,7; 2,5[=25
d 22

0

. .
o, =min| =2 f“b;l,O =min 40 ;@; 1,0 |=0,61
3d,’ 1, 3x 22" 430
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_2,5%0,61x430%x20x9

b,hor,uRd 11
)

%107 =107 kN

Foy=6x 107 =642 kN
Feq=370kN<642kN OK

4.3.2.2. Resistenza a trazione dell’anima della trave

Requisito di base: F, < F,

Ed — % Rd.n
Jup
Mu

A o=t h —dont, =9x430-22x6x9=2682 mm?

net,wh -

. =094

Rd,n net,wh

F., =0,9%2682220 410 = 944 kN
,n 1 1

Feq=370kN <944 kN OK

4.3.2.3. Resistenza a “block tearing”

Requisito di base: F < F,

Ed — " Rdb
A f A
FRd'b: fu,b nt + yb T nv
Y \/§YM0

Caso 1
A, =1,[(n,-1) p,~(n,-1)d, |=9[ (6-1)x 70— (6-1)22] = 2160 mm”

0

4, =21, (e, —0,5d,)=2x9(40-0,5x 22) =522 mm’

_ | 4302160 N 275%x522
Rdb 1,1 J3x10

]xlO'3 =927 kN

Fey=370<927kN OK

(il caso 2 si applica solo a travi intagliate).
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