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UNIONI

Per 'assemblaggio di strutture in legno & necessario utilizzare
opportuni sistemi di unione che collegano fra loro gli elementi

Le tecniche di unione comunemente utilizzate si differenziano sia
per il tipo di sollecitazione sia per i materiali utilizzati.

Le unioni si distinguono nelle seguenti due tipologie:

( Unioni tradizionali della carpenteria lignea realizzate attra-
verso la lavorazione delle superfici di contatto (trasmissione
degli sforzi per contatto diretto)

AL

Unioni meccaniche di tipo moderno (trasmissione degli sforzi
attraverso I'inserimento di elementi metallici ed eventualmente
\ con la presenza di adesivi)




UNIONI

Le unioni meccaniche si possono suddividere in funzione della
tipologia di connettore utilizzato

( Connettori a gambo cilindrico (chiodi, bulloni, spinotti, viti e
cambre)

Connettori metallici di superficie (caviglie, anelli, piastre
< dentate)

Elementi di acciaio incollati (barre, piastre)

\ Connessioni trave-soletta in calcestruzzo

UNIONI DI CARPENTERIA

per B<50°

per > 60°

h :
t, sg per dente simm.

t,1 <0.8t,,

t,q <t,» —10mm




UNIONI DI CARPENTERIA

Gli elementi strutturali convergenti nei nodi realizzati con unioni di
carpenteria devono essere verificati tenendo conto dell’effettiva
distribuzione delle sollecitazioni all’interno dell’'unione stessa.

Esempio: verifiche necessarie per un collegamento ad incastro tra puntone
e catena di una capriata in legno.

Verifica a compressione

Se l'interfaccia frontale del puntone é bisettrice dell'angolo esterno formato
da puntone e catena, I'angolo formato dalla forza rispetto alla direzione

delle fibre & minimo e paria o=f/2 i
Fq cos’ o v
Ocad ™= Oc,ad < 1:(:,0{,d B
b t, S

UNIONI DI CARPENTERIA

Verifica a compressione

Se invece, come nel secondo caso, I'incastro e fatto sull'interno allora il
taglio nel puntone e perpendicolare e I'angolo fra la forza e la direzione
delle fibre € massimo e paria f /

Fq cos N
O-C,ﬂ,d - bef t O-C,ﬁ,d S fC,ﬂ,d
Vv




UNIONI DI CARPENTERIA

Verifica a trazione della catena

Si verifica la catena a trazione nella sezione indebolita dall’intaglio

Fycos /
Ocod =71 < Ocoq < f )
C,O,d bd (h—tv) C,O,d t,O,d \\

La verifica a scorrimento della sezione b
davanti all'intaglio consiste % T ./ 7 i
|

_Fqcosfp 7, < f , |

d v,d v
bef Iv

La lunghezza |, si calcola in modo che sia soddisfatta quest’ultima verifica.

ESEMPIO DI NODO DI CAPRIATA

|Calcolo di una capriata

Geometria L r r 1 [ [ 7T [ T[]
L= 7.0 m
i= 4.0 m
h= 1.60 m
Dimensione delle sezioni
Puntone —
b, = 20 ¢cm Fili
h, = 24 cm . L
Catena

e = 20 cm hy o2
h, = 24 cm }Q \

hL It"

Classe di servizio 1| he I:l "
Classe di durata del carico Breve dur. be | ,,LF

Kod= 0.90




ESEMPIO DI NODO DI CAPRIATA

CARICHI :

Statici:

peso proprio

arcarecci

isolante

manto di copertura
carico permanente/m2
carico variabile neve/m’

carico permanente/m

carico variabile neve/m

Gu=

G =2Gy, =
Q=

g =G*i=
Qg = Qu*i=

CALCOLO SOLLECITAZIONI E VERIFICHE SLU:

Combinazione delle azioni
perm. + var. neve

p= ’Yg*gk—’_'Yq*qkl =

0.10  kN/m?
0.06  kN/m?
0.05 kN/m?
0.60  kN/m?
0.81  kN/m?
1.60  kN/m?
325  kN/m
6.40  kN/m
14.15 kN/m

Y= 1.40

Caratteristiche del materiale
Legno di abete classe C22

for= 22.0 MPa
fLok= 20.0 MPa
fLox= 13.0 MPa
£ 00.4= 5.1 MPa
f= 2.4 MPa
Eom = 10000 MPa
Eox = 6700 MPa
Gn= 630 MPa
Pm = 340 kg/m’
Pi= 410 kg/m’
™= 1.30 -

Y= 1.50

ESEMPIO DI NODO DI CAPRIATA

Calcolo delle sollecitazioni
M3=pcos20ch2/ 8

lepcoszoch/2

P,=(pL/2-Tcosa)/seno=

P,=P,-psenccosal=
C=P,cosc-Tseno=

Verifica a taglio

fv,d:kmodfv,k/ M=
szl ,STl/Ap:
To/t, =

21.67 kNm

22.52 kN
69.85 kN
49.26 kN
54.16 kN

1.66 MPa

0.70 MPa
0.42 <1




ESEMPIO DI NODO DI CAPRIATA

Verifica pressoflessione puntone
0.4 =P1/(Ap)=
Gm,d :M3/Wp:

fin,.aKmodfm i/ Yn=

fe 0d=Kmodfe.0. /Y=
1nin=Tadq(Iymin/Ap)=
Lp=radq(L2/4+h2)=
A=bL /iy =
Gc,crit:anO,k/ A=
Mre=radq(f o /O eri)=
B.(legno massiccio)=
k=0,5(1+B(Rrer-0,5) Ao )=
ke=1/(k+radq(k* A, )=
Cc0,0/Ke/fe0.a7Om,a/fma=

1.46 MPa
11.28 MPa

15.23 MPa
13.85 MPa
5.77 cm

385 m
66.7 cm

14.87 MPa
1.16
0.20

1.24
0.60
0.92 <1

ESEMPIO DI NODO DI CAPRIATA

Verifica giunto catena puntone

Verifica a compressione sul dente

t, =

b.g=min(b,; b.)

i cos”(0/2)/besi/t,=

£, 0. =Fe. 0.0/ (£ 0.4/ 00 as€N (QU2)+cOs™(01/2) )=
Ocad/fe0,a=

Verifica a taglio sul dente
I, =

T =C/l /b=
T'd/ fV,d=

Verifica catena

£ 0.4 Kmoaft.0 x/YM=
00,a=C/(h-t,)/b=

Gt,(],d/ ft,0,d=

6.00 cm
20.00 cm

5.56 MPa

12.23 MPa
0.45 <1

30.00 cm
0.90 MPa

0.54 <1

9.00 MPa
1.50 MPa
0.17 <1




UNIONI A GAMBO CILINDRICO

Nelle unioni a gambo cilindrico si definiscono i piani di taglio come
il numero di sezioni efficaci per ciascun connettore

f f f

T ! !

SRR S IV B ST

' oo oo

(a) (b) ()
Unioni ad uno e a due piani di taglio

UNIONI A GAMBO CILINDRICO

Bulloni

db
dn o

s mDQ @’l

2 Er — (R T = — @ )

Perni

Chiodi




UNIONI A GAMBO CILINDRICO

_ /GHIODO e _S B +
_ —

Viti
tradizionali

UNIONI A GAMBO CILINDRICO

_ Perni
= autoforanti

Viti
autofilettanti

Viti a doppio filetto
autofilettanti




PROGETTO UNIONI A GAMBO CILINDRICO

Nel progetto delle unioni € necessario determinare

+ CAPACITA’ PORTANTE
- DEFORMABILITA’ IN ESERCIZIO

La capacita portante a taglio si determina mediante EUROPEAN
YIELD MODEL (EYM) (no meccanismi fragili)

Si considerano i possibili meccanismi di collasso facendo I'ipotesi
di comportamento rigido-plastico sia per il legno che per il
connettore e si determina il carico limite (Johansen 1949)

MECCANISMI FRAGILI

E’ da evitare la formazione di meccanismi fragili (verifiche locali,
rispetto distanze dai bordi e limitazione interasse)

SPACCO ESPULSIONE DI TASSELLI STRAPPO TRAZIONE
(SPLITTING) (PLUG SHEAR) (GROUP TEAR OUT) (TENSION)
% @ C o [
h @ [ ]
U M
(B (B S |-




POSSIBILI MECCANISMI DI COLLASSO

-Modo I - schiacciamento del legno davanti al connettore

- Modo II - contemporanea plasticizzazione del legno e formazione di
una cerniera plastica nel connettore

- Modo III - contemporanea plasticizzazione del legno e formazione di
due cerniere plastiche nel connettore

- Modo IV - schiacciamento del legno e rotazione rigida del connettore

Singela sezione
resistente
It
Doppia sezione
resistente
I puny

FATTORI DA CUI DIPENDE LA CAPACITA’
PORTANTE DI UN UNIONE

*Tensione di rifollamento del legno (densita del legno,
inclinazione con la direzione delle fibre, dimensione del
connettore)

* Momento plastico del connettore M,
* Diametro e numero dei connettori d, n
» Spessore degli elementi di unione t;

* Distanze fra i connettori e distanze dai bordi a,, a,, a;, a,




TENSIONE DI RIFOLLAMENTO

Nelle unioni tra elementi di legno eseguite con connettori
meccanici la forza viene trasmessa attraverso le pareti di uno
o piu fori. Assume quindi notevole importanza valutare la
resistenza al rifollamento delle pareti del foro.

Tale resistenza puo essere determinata mediante prove spe-
rimentali specifiche (UNI EN 383)

arecchiatura
di acciaio

Trasduttore
di spostamento

Trasduttore

di spostamento ——
Elemento di  4+-f-—-1 Tf

collegamento [ "]

Provino

TENSIONE DI RIFOLLAMENTO

Le dimensioni dei campioni di prova dipendono dalla direzio-
ne del carico rispetto alla direzione delle fibre del legno

a) b) c)
- 1 - . = S
I ! -
- 1 L 7 7
. | s s
a | O
b

Trazione parallela alla fibratura

a) Compressione parallela alla fibratura
Compressione perpendicolare alla fibratura

c

Bl < Direzione della fibratura o una
delle direzioni principall dei
pannelli a base di legno

Misura® Chiedi - non | Chiodi - preforati | Bulloni o spinotti Materiale del
preforati __provino
a4 5d 5d 3d Legno massiccio o
h 20d 124 7d pannelli a base di

legno lamellare con

b 20d 12d ' 7d un'unica direzione
h 20d 12d 7d della fibratura

Iy 40d | 40d 30d _
a 5d | 5d . 2d Legno massiccio o
a; 5d | 5d ad prodotti di legno

I 20d 12d 7d




TENSIONE DI RIFOLLAMENTO

Dipende dalla massa volumica del legno, dall’inclinazione

con ladirezione delle fibre e dalla dimensione del connettore
(nelle formule d va espresso in mm e p, in kg/m3)

fh,O,k =0.082(1-0.01d) py per sollecitazione parallela alle fibre

fhok
koo sin 2 @ + cos” o

fh ak = per sollecitazione inclinata - Hankinson
b 2

kg € il rapporto tra la tensione di rifollamento in direzione parallela
ed ortogonale alle fibre

k90 =1.35+0.015d per legno di conifere — p, = 400 kg/m3
k90 =0.90+0.015d per legno di latifoglie — p, = 800 kg/m?3

MOMENTO PLASTICO DEL CONNETTORE

fupd’

(=18 d_o'4 Per chiodi a gambo cilindrico, perni e bulloni
fu,k Tensione di rottura caratteristica dell'acciaio (MPa)
d Diametro del connettore (mm)

M y,Rk Momento resistente plastico del connettore (Nmm)




MODI DI COLLASSO UNIONI LEGNO-LEGNO
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CAPACITA’ PORTANTE UNIONI LEGNO-LEGNO

CAPACITA’ PORTANTE UNIONI A SINGOLO CONNETTORE

UNIONI LEGNO-LEGNO

Modo | — Plasticizzazione del legno davanti al connettore

H R¢= Tk ty-d

fri R,
e ppe— Itl
Ry

Rq = fhik -t -d

Il valore di calcolo della capacita portante si ricava con la relazione
k

mod

7m

Rdsz 7m=1.3

CAPACITA’ PORTANTE UNIONI LEGNO-LEGNO

MODO Il — Schiacciamento del legno e formazione di una cerniera pla-
stica nel gambo del connettore

Jt (R =fhok-d-(2a-t;)
2 2

a
iE M :My,k_fh,z,k'd‘7

2
= fhik-d- [——(t1—C)(C+ )
\Rk— fhyk-d- (2C t)

ponendo S = f,,/f,, e risolvendo il sistema si ricava

fhlkl ﬂ(2+ﬂ)Myk
= 2001+ -
Re= N gy B




CAPACITA’ PORTANTE UNIONI LEGNO-LEGNO

MODO Il — Schiacciamento del legno e formazione di due cerniere pla-
stiche nel gambo del connettore

fhzgglﬁ\wly Kﬁ ialtz (Re=fhok-d-a 2
= R

a
M=Myx- fh,2,k'd'7

C2
M = fh,l,k 'd'T_My,k

M
o= c |
g Myﬁ %{‘ﬁ'fhll IH Rk =Thik-d-c

ponendo S = f,,/f,, e risolvendo il sistema si ricava

2p
Rk = ﬁ\pM y,k fh,l,k d

CAPACITA’ PORTANTE UNIONI LEGNO-LEGNO

MODO |V — Rotazione rigida del connettore all'interno del legno (solo
per unioni a due elementi).

R <|V| = frpd-[5--(-a)(a+ )]
ey M = fiy-0-[ St —c)(c+ 1S
th@g @fﬂ C} R = fhl'd°(220_t1) ’

ponendo S = f,,/f,, e risolvendo il sistema si ricava

R = 1t B+23° 1+t—2+ b 2 + /5 b 2—,8 +t—2
1+ t t t 4




CAPACITA’ PORTANTE UNIONI LEGNO-LEGNO

Nella figura € mostrato il limite inferiore della capacita portante al variare
della dimensione dei mezzi di unione (rapporto spessore-diametro)

25 ——
| Giunto legno-legno ” Il Modo
Legno p, = 450 kg/m?3 y
= 20 ~BulloniM16 - -
X, i ’ WSS
-9 / Ve
= 15 —
.g B g Ve fub: 800 MPa
o
= Obo ub a
© - S
o ~N
Q fub= 400 MPa
@) 5
0 I | ! | ' ' :
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

Rapporto t/d

CAPACITA’ PORTANTE (Unioni a un piano di taglio)

fiitid (a)

fioxt.d (b)

f,, td t, (t,) t,) )| F

U B2 1+ 24| 2| [+ B 2| - B 1+ | [+

- f td 4532+ )M F
Fope=min g1 05 252 0 B(14+ B) + Al ﬂ)2 Y B |+ 2R (d)

2+ ot 4
f .td 46(1+256)M F

1’ 05 h,1,k 2 2ﬂ2 (1+ﬂ)+ ﬁ( ﬂ)z v,k _ﬁ + ax,Rk (e)
1+28 f, 0t 4

I,15 i 2M
1+ 4 e

Fax Rk € la resistenza caratteristica
all’estrazione del mezzo di
unione;




CAPACITA’ PORTANTE (Uni

oni a due piani di taglio)

fh,l,ktld (g)
O,th,z,ktzd (h)
f . .td 4612+ fIM
Fore =min 1,052 — 128(1+ )+ A '8)2 o )
’ 2+ f h,l,kdtl
F
L15 li—ﬁ 2M vk fh,l,kd + xR (k)

-

Fax Rk é la resistenza caratteristica a

k

['estrazione del mezzo di unione;

CONTRIBUTO EFFETTO TIRANTE

Il termine F,, ;,/4 non deve superare i valori indicati sotto come

percentuale del contributo di Johansen

Chiodi a gambo liscio <15%
Chiodi ad aderenza migliorata < 50%
Viti < 100%
Bulloni <25%
Spinotti 0%

Forza di trazione
dal connettore

Forze di atirito.

Forze di cgn.rp.@y?@if A1

=Sie




MODI DI COLLASSO UNIONI LEGNO-ACCIAIO

Un piano di taglio th

—-

\ v

a b c d e f

.

Due piani di taglio ~ _t2_

A ) )

- ~ IS0 X Nt
SR SRR
RIS et
3R KRR
2 202008
Q] (K]
2R (0554
RRKS] (05564]
R (XXX

CAPACITA’ PORTANTE (unioni a un piano di taglio)

A) per unioni a singolo piano di taglio con piastra di acciaio sottile:

0,4f td (a)
Fax
L152M , f,.d +T“ (b)

B) per unioni a singolo piano di taglio con piastra di acciaio Spessa:

FV’Rk = min

futid (©)

Un piano di taglio
4M F
F,p =min{ f, . td /2+—y’k—1 + 2R G
v,Rk hk"1 fhjk dt]Z 4 ( )

[RRZRS FRRRR

Roototetes [ofogotess

[RRR [ogosesese

XXX RRXES

ax,Rk Rosssosses BSSSE

2,3, /M_ f d+-—=" o r e - (e)

? vk "hk TS S
4 RS 55

1903959983 (959593959

[RRRX (959595958}

(XXX BRRRX

05855 (oSototete!

[3565655 [o%e%8%0%!

0565555 B

[RRRR (959595959}

[3565555 B

[XRRX (959595058

50585 [o3stotete!

RS IRRXE
fotet veto I bseogsesd




CAPACITA’ PORTANTE (unioni a due piani di taglio)

C) per unioni a doppio piano di taglio con piastra di acciaio di qualsiasi spessore posta in

v,

posizione centrale:

fh,ktld
4M F
e =minq f td 2+—y’k2_1 4 ARk
I fh,k dtl 4

Fax,Rk

23 /M, f, . d+

(H
(2

t1

(h)

CAPACITA’ PORTANTE UNIONI LEGNO-ACCIAIO

80
Giunto legno-acciaio
. Legno p, = 450 kg/m3 /
< 60 - Bulloni M16 7 |
="~ Modo Il
e | s ot
[ / Z
g -
o 40 I z
Q z
© i < fu, = 800 MPa
.g S
o 0| P fuo = 600 MPa
o fuo = 400 MPa.
0 | I | I | I |
0 2 4 6 8

Rapporto t/d




CAPACITA’ PORTANTE (unioni a due piani di taglio)

D) per unioni a doppio piano di taglio con piastre di acciaio Sottili poste esternamente:

0’ 5 fh,2,kt2 d (J)

F
LISJM,, f,. d+ aZRk (k)

F, p = min

E) per unioni a doppio piano di taglio con piastre di acciaio SPesse poste esternamente:
t2

0,5, t,d ] A A ()

" 2,3 /M f,.d+ Facn (m)
Y N 4 - I i I
BN TR
SRKRN fadetete
3RRRR [R5
KRS RS
ZRKR XXX
SRRKR {5
padegetedt PR
jll k m

CAPACITA’ PORTANTE UNIONI LEGNO-ACCIAIO

60

Giunto legno-acciaio
L Legno p,= 450 kg/m?3
Bulloni M16 Modo Il

40 |- A
i

\ f .= 800 MPa /
L Ky
20 3 fub = 600 MPa

Piastre di unione sottili

Capacita portante [kN]
T

L fu = 400 MPa,
0 : ‘ ‘ 80 Giunto | i
un no- 1al
S N T BT B 8ot
Rapporto t/d —_ egnopy= g'm Modo Ill
Z 40 |- Bulloni M16 o%
2 |
o B /%
£
< 40 -
g I N\odo\ f,, =800 MPa /
o f,5 = 600 MPa
& 20
o fup = 400 MPa
Piastre di unione spesse 0 1 | L | L | L
0 2 4 6 8

Rapporto t/d




DISTANZE MINIME TRA CONNETTORI

N | N
© ©
4--4-% 1 Mezodiuione T -S4t 1
-9—— 0 — @& — -4 - —1—@ —i- —e
~ | | ~7N0
- -9 - o -5 /—077 - e -5
N N
© ! ©
a1 | a1 Direzione della fibratura a; | aq
~— - ~ ~
> < \/{ <
o = < . W = o
o o N o ®
asf -90°< o =90° asc 90° < <270° 0°<<180° 180°< 0 < 360°

Estremita sollecitata

Estremita scarica

Bordo sollecitato

Bordo scarico

DISTANZE MINIME TRA CHIODI

Interasse o distanza

Angolo o fra
forza e direzione della
fibratura

Interasse e distanze da bordi ed estremita per CHIODI

Senza preforatura

P <420 [kg/m?]

420 (< p, <500
[kg/m?]

Con preforatura

a
(parall. alle fibre)

0°<o <360°

d<5mm:
5+5 |cosoc|)d

d>5mm:
5+7 |cosDOL|)d

(7+8 |cosal)d

(4+3]|coslla])d

a2 o o .
(perp. alle fibre) 0°L= =360 5d 7d 3+ |sindo|)d
A _90)° 0
(estremita sollec.) 90°1< <90 (10+ 5 cosllo) d (15+5coslo) d (7+5coslla) d
Lo 90°11< < 270° 10d 15d 7d
(estremita scarica)
d<5mm: d<5mm: d<5mm:

At
(bordo sollecitato)

0°U<a<180°

(5+2sino)d

d>5mm:
(5+5sinllo) d

(7+2sinla) d

d>5mm:
(7+5sinflo) d

(B+2sinfa)d

d>5mm:
(B+4sinfo) d

a4,c .
(bordo scarico)

180°I< o0 < 360°

5d

7d

3d




DISTANZE MINIME TRA BULLONI

Interasse o distanza

Angolo o fra
forza e direzione della

Interasse e distanze da bordi ed

fibratura estremita per BULLONI
a, (parallelo alla fibratura) 0°0<o<360° 4+3 | cosl o | )d
a, (ortogonale alla fibratura) 0°0<a<360° 4d
a, . (estremita sollecitata) -90°0< < 90° max 7d
3 - 80mm
90°[1< 01< 150° max |{ (L*6sino)d
4d
a, . (estremita scarica) 150°C<o<210° 4d
210°71< < 270° max |{(1+6]sin])d
4d
G
a,; (bordo sollecitato) 0°U< o< 180° max gzd 2sine) d
180°11< ae< 360° 3d

a, . (bordo scarico)

DISTANZE MINIME TRA PERNI

Interasse o distanza

Angolo o fra
forza e direzione della

Interasse e distanze da bordi ed
estremita per SPINOTTI

a . (bordo scarico)

fibratura
a, (parallelo alla fibratura) 0°< o< 360° (3+2]|coslla|)d
a, (ortogonale alla fibratura) 0°0< o< 360° 3d
a, . (estremita sollecitata) -90°0<a<90° max 7d
3t - 80mm
90°C< < 150° max |{ @isn) d
- 3d
a, . (estremita scarica) 150°0<a<210° 3d
210°01< < 270° max |{ @ [sine])d
- 4d
a, (bordo sollecitato) 0°0< o< 180° max gzd+ 2 sinc) d
180°L< o< 360° 3d




TENSIONE DI RIFOLLAMENTO (chiodi)

Nel caso di unioni chiodate senza preforatura (d<8 mm)
(per legno massiccio, lamellare e LVL)
(nelle formule d va espresso in mm e p, in kg/m3)

fh,O,k =0.82 Pk d_o'3

Nel caso di pannelli di compensato

fh,k =0.11 pg d_0-3 per qualsiasi direzione dell’azione

Nel caso di pannelli di fibre conformi alla EN 622-2

fhk =30 d0-3¢06 t & lo spessore del pannello

Nel caso di pannelli in OSB

fok =65 d0-7¢01 t & lo spessore del pannello

TENSIONE DI RIFOLLAMENTO (bulloni e perni)

Per legno massiccio, lamellare e LVL
(nelle formule d va espresso in mm e p, in kg/m3)

fhok =0.082(1-0.01d)py  per azione parallela alle fibre

Nel caso di pannelli di compensato

fhk =0.11(1-0.01d )py per qualsiasi direzione dell’azione

Nel caso di pannelli di fibre conformi alla EN 622-2 e OSB

ok =350 d0-0¢02 t & lo spessore del pannello




RESISTENZA ALL’ESTRAZIONE (chiodi)

| chiodi a gambo liscio non devono essere utilizzati per
resistere ad azioni assiali permanenti o di lunga durata

Per i chiodi infissi in direzione parallela alla fibratura é
trascurabile la resistenza all’estrazione

Per chiodi ad aderenza migliorata si considera che solo la
parte filettata € in grado di trasmettere carico assiale

Per i chiodi a gambo liscio, normalmente la profondita di
infissione della punta non deve essere inferiore a 12d

Le chiodature oblique devono prevedere almeno due chiodi
disposti simmetricamente rispetto all’asse di sollecitazione.

RESISTENZA ALL’ESTRAZIONE (chiodi)

Per chiodi ortogonali alla fibratura e obliqui la resistenza vale

faxk dtpen per tutti i chiodi
Fax rc = ming fax  dt+ freaq i drzl per chiodi a gambo liscio
fhead k d% per chiodi ad ader. migliorata
faxk =20-10° f ;
fheadk = 70-107° pi & tA | 3
toen 7 N
tyen lUNgh. diinfissione ok : : e S | \/

dy

!
f —1—
diametro dellatesta il /\

¢ Chiodatura perpendicolare l Chiodatura abliqua




RESISTENZA ALL’ESTRAZIONE (bulloni)

La capacita portante assiale e data dal valore minore fra

nd?
* la resistenza a trazione del bullone |:ax,k = fu,k —4
* la resistenza a schiacciamento del legno F _
sotto la rondella axk =9c90 k Ay
2 2
n(d? —d?)
Gc90.k =30 feo0 k A==t —
d, diametro della rondella
o |12t . . .
d, =min diametro rondella equivalente per unioni legno-acc.

SOLLECITAZIONI COMBINATE (assiale-tagliante)

Nel caso di chiodi a gambo liscio deve risultare

Fax d N Fvd
Faxrd  FuRd

<1

Nel caso di chiodi ad aderenza migliorata o bulloni

2 2
I:ax,Rd |:v,Rd

Fxd€F,q  sono rispettivamente le azioni assiale e laterale

Foxra € Fura SONO le capacita portanti di progetto dell’'unione caricata
rispettivamente con solo carico assiale o laterale




UNIONI A PIU’ BULLONI
UNIONI MULTIPLE ==) EFFICACIA RIDOTTA BULLONI

Fo<n-Fg

La rottura per splitting anticipa quella prevista da EYM

UNIONI A PIU’ BULLONI
UNIONI MULTIPLE ==) EFFICACIA RIDOTTA BULLONI

sznef°|:s

Viene introdotto il concetto di efficacia dei bulloni
1.0

0.8

0.6 EC5 2000

o B 00 D
13d n 04

0.2

4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero di bulloni

0.0




UNIONI CHIODATE MULTIPLE
UNIONI MULTIPLE ==) EFFICACIA RIDOTTA CHIODI

Per disposizione sfalsata dei chiodi

Foy = Ngt - Fg Fp=n-Fs
Chiodi
ke 3 B e X i
Ng =N S i e R e o
Kes
Interasse tra i chiodi
Senza preforatura Con preforatura
a,> 14d 1.00 1.00
a,=10d 0.85 0.85
a,=7d 0.70 0.70
a,=4d - 0.50

Per interassi intermedi ¢ ammessa I’interpolazione lineare di k

UNIONI SINGOLE E MULTIPLE

Quando la forza in un unione provoca in un elemento forze di
trazione in direzione perpendicolare alle fibre bisogna verificare
che I'’elemento non si rompa per spacco longitudinale (EC5)

b
et Fy

7 Fv,djl L hef a h‘ ll Fuaz

b/2 b/2

Fd sing = FV,d,1 + FV,d,2




UNIONI SINGOLE E MULTIPLE

Foo,rc =2D-9- %'fw'fr h
(%)
h 144 75" hm 11000 3
f = T h 1000 conn. cilindr.
1.55 piastre dent.
lF Fl2  FI2 lF
b
- _ T aa
ool il he
h n righe{o o0 o0 IhmT v oo oo ihm hmT oo
o he=ath|  hg ojz—lo o
? el 1 ? 1 ! f f €412
m mezzi d'unione/righe ] 7/%

(a) (b) ()

UNIONI CON CAMBRETTE E GRAFFE

Si trattano come le unioni chiodate. La capacita portante di ogni cambretta
puo essere considerata come quella di due chiodi aventi pari diametro,
purché I'angolo fra la testa della graffa e la fibratura sia maggiore di 30°.

La tensione di rifollamento deve essere determinata sperimentalmente.
La larghezza della testa b deve essere maggiore o uguale a 6 d.

I momento plastico da usare nelle formule per la capacita portante vale

b
!-..__.—

My Ry =0.2 fiyd?

ta

Ne centro della cambretta




UNIONI CON CAMBRETTE E GRAFFE

Interasse e distanza da bordi ed estremita di cambrette o graffe

b

= 0
J - e L \} *
5 | ek e a4
BoSEL ] o el L G i
! ‘ tz T‘ | : "-] = az2
SR ey R
el ' |
. \ ‘ al
N centro della cambretta

Interasse e distanze da bordi ed
estremita, valori minimi

Angolo a fra
forza e direzione della fibratura

Interasse o distanza
(figg. 3.21 - 3.24)

per 0 > 30°
per B< 30°

(10+5 |co_su|)d

0°< a < 360°
(15+5 |cosa])d

a; (parallela alla fibratura):

a, (ortogonale alla fibratura) 0°< a < 360° 15d

a3 ¢ (estremita sollecitata) -90°< . < 90° (1545 ] cosa. [ )d

a3 (estremita scarica) 90°< a. < 270° 15d
ayr (bordo sollecitato) 0°< o< 180° (155 [ sina l )d
a4 (bordo scarico) 180°< o < 360° 10 d

UNIONI CON VITI

La resistenza a taglio viene determinata come per i bulloni considerando
un diametro equivalente d

def =d
des =1.1d,

Ny =n09

Per viti con gambo liscio avente I>4d

Per viti con gambo filettato e diametro nucleo d,

Per piu viti allineate nella direzione delle fibre




UNIONI CON VITI

La resistenza allo sfilamento per carico assiale si determina con la relaz.

Fax Rk = Nes (7 d g )0'8 faxak | lef € la lunghezza della parte filettata
meno una volta il diam. della vite d

3 15 d e il diametro lordo del filetto
faxk =3.6-107 py

fax k resistenza sfilamento perpendicolare

Fax ok Fesistenza sfilamento inclinata di «

.I: _ fax,k
ax,ok — 2

2a0+1.5cos?a

sin

ng =N’ n, numero efficace di viti

UNIONI CON VITI

Interasse e distanze da bordi ed estremita (viti caricate assialmente)

Viti infisse Interasse minimo Minima distanza dal bordo
Ad angolo retto rispetto alla fibratura 4d 4d
Parallelamente alla fibratura 4d 2.5d

Per viti caricate trasversalmente si adottano interasse e distanze
valide per i bulloni.

Verifica per azioni combinate taglio-trazione

2 2
I:ax,d n I:v,d <1

I:ax,Rd I:v,Rd




UNIONI AD ANELLO

(EN 912: A1,A2,A3,A4,A5,A6, B1,B2,B3,B4)

ﬁ Ad anello tipo A

|
|

—(}----i3 J

CAPACITA’ PORTANTE UNIONI AD ANELLO

(per ogni sezione resistente)

Resistenza a rifollamento

C [ Thokedehe
V,0,RK — ..
fV,k lj-(d¢c +2he ) Resistenza a scorrimento

(per ogni sezione resistente)




CAPACITA’ PORTANTE UNIONI AD ANELLO

ki ko ks Ky (3501 e

k; ks ho(31.5d,,)
Ax\\ WK /
a7//_ \_\T_ /E]j;

F\,’O’Rk =min

k = mm{l, t——z}
3h Sh

k = min 1’25 Unioni singole, forza tra -30° e +30° QA
t1 ‘ to ‘ t1
k, = min{l, } Unioni multiple, forza tra -30° e +30°
k2 =1,00 Altri casi k, =1,00 Unioni legno-legno
K, —mm{l 75; Pk } k, =110 Unioni acciaio-legno

CAPACITA’ PORTANTE UNIONI AD ANELLO

Per una forza che agisce in direzione inclinata rispetto alla fibratura si
considera la relazione

F
Fvo Rk = V0,RK 5 Kog =1.3+0.001d,

Ko sin? o+ cos’ o

Se si hanno piu anelli allineati nella direzione delle fibre e sono caricati
nella direzione delle fibre si deve tener conto di una efficacia ridotta

Ny =2+(1—%)(n—2)




UNIONI AD ANELLO

Calcolo capacita portante unione ad anello

Numero caviglie 4
Diametro dc 84 mm 7 @ }V
Semialtezza indentazione he 15 mm
Diametro bullone di serraggio 14 mm -
q_ #NN\: /AEZJ
Elementi in legno da unire P NN\ S 7%
Spessore laterali t1 60 mm 7 \ o
Spessore centrale t2 110 mm
Massa volumica legno pk 380 kg/m3
Parametri per caviglia monograppante t1 t2 t1
k1 1
Azt 168
k2 1
k3 1,086 . .
ka 1,000 S1 puo tener conto
Fom 20255 N anche del contributo di
capacita portante del
Resistenza unione 117,02 kN
bullone.
. +-—+4-§- I \ .1 | I K T
Dasemary. i Seasasus S K- G LRSS
‘ a a I aq aq I 931 93e

Angolo o fra

Interasse o distanza ..
forza e direzione della

Interasse e distanze da bordi ed

fibratura estremita per ANELLI
a, (parallelo alla fibratura) 0°0< < 360° (1.2+0,8] cosla|) d,
a, (ortogonale alla fibratura) 0°U< o< 360° 1,2d,
a,, (estremita sollecitata) -90°<o<90° 1,5d,

90° 1< < 150°

(0,4 +1,6 senov) d,

a, . (estremita scarica) 150°0< o< 210°

1,2d

C

210°0=s o< 270°

0,4+ 1,6 |sena|)d

C

a,; (bordo sollecitato) 0°0< o< 180°

(0,6 + 0,2 senov) d,

a . (bordo scarico) 180°1< o< 360°

0,6 d,




CAPACITA’ PORTANTE UNIONI DENTATE
(EN 912: C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8,C9,C10,C11)

Piastre punzonate

CAPACITA’ PORTANTE UNIONI DENTATE

La capacita portante di unioni con caviglie dentate e data dalla relazione

seguente, alla quale va aggiunta la capacita portante del bullone
he

— L5 Monograppante Tﬁ
FV,Rk 18k1 kz k3dc C2,C4,C7,C9,C11 ?@ }V
bi-grappante

R re =25k kK, d;®  cicacs.cecscio qz MR /@%

7"\
. t, t . P
k, = ming1;——;—- K, = min{1,5; 2%
‘ { 3h, ShE} 3 { 350}
t4 to t4
K, = min{l;%} a,, = max{l,1d;;7d;80mm}  per elementi da C1 a C9
k, = min{l; ot }agt = max{l,SdC;7d;80mm} per elementi C10 a C11
2,0d, [

t >225h  t,>375h




CAPACITA’ PORTANTE UNIONI DENTATE

Numero caviglie 4
84

Calcolo capacita portante unione a caviglie %

Diametro dc

mm

Semialtezza indentazione he 15 mm
Diametro bullone di serraggio 20 mm
Elementi in legno da unire

Spessore laterali t1 60 mm
Spessore centrale t2 110 mm
Massa volumica legno pk 380 kg/m3
Parametri per caviglia monograppante

k1 1

az 140

k2 1

k3 1,086

Fv Rk 15046 N
Resistenza unione 60,18 kN

7k

AN
L

tq

Si puo tener conto
anche del contributo di
capacita portante del
bullone.

DISTANZE UNIONI DENTATE

+—e—e—d L esee 1
Y & & =) -+ i )
T i hd g ! T [ 5

—— T T |

I 1

L]

N

T3t

(g

T

;L"{,
>\\Jg’)‘,

| Fag |

93e

Interasse o distanza

Angolo o fra

forza e direzione della

Interasse e distanze da bordi
ed estremita (da C1 a C9)

fibratura
a, (parallelo alla fibratura) 0°0< o< 360° (12+0,3 ] cosa]) d.
a, (ortogonale alla fibratura) 0°l< o< 360° 1,2d,
a,; (estremita sollecitata) -90°0< o< 90° 2d,
90°< a<150° (0,9 + 0,6 senov) d,
a, . (estremita scarica) 150°0<o<210° 1,2d,
210°01< o< 270° (0,9 +0,6 | senat|)d,

a ; (bordo sollecitato)

0°L<a<180°

(0,6 +0,2 senov) d,

a . (bordo scarico)

180°[1< ot < 360°

0,6d

C




DISTANZE UNIONI DENTATE

B = ) prerarmram SR N I <
Y Py & S N l 5] | el
——p—y—tE It s a1 RN AN A AT
aq a ay aq I 931 93e
. Angf)lo (.x fra Interasse e distanze da bordi
Interasse o distanza forza e direzione della .rs
ed estremita (C10, C11)
fibratura
a, (parallelo alla fibratura) 0°0< o< 360° (1.2+0,8 | cos[lo | ) d,
a, (ortogonale alla fibratura) 0°0<a<360° 1,2d,
a,, (estremita sollecitata) -90°0< o< 90° 24,
90°D< < 150° (0,4 + 1,6 senov) d,
a, . (estremita scarica) 150°0< o< 210° 1,2d,
210°0< < 270° 0,4+ 1,6 | senc|) d,
a,, (bordo sollecitato) 0°0O< o< 180° (0,6 +0,2 senov) d,
a . (bordo scarico) 130°0< o< 360° 0,6d,

UNIONI MULTIPLE AD ANELLO E DENTATE

Nes = 2+[1—1j(n—2) N-a_ &
20 90 = 90

o inclinazione della forza rispetto alla direzione della fibratura




PIASTRE PUNZONATE O CHIODATE
(UNI EN 1075-2002)
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PIASTRE PUNZONATE O CHIODATE
(UNI EN 1075-2002)




PIASTRE PUNZONATE O CHIODATE

(UNI EN 1075-2002)

Definizione dell’area efficace dell’'elemento di collegamento

Legenda

== Direzione della fibratura
= Asse maggiore dell’elemento di collegamento
Dimensioni in mm

10

1

—————]

¥
N\
{

@

PIASTRE PUNZONATE O CHIODATE

Resistenza di ancora
(=]

o010 della piastra

(UNI EN 1075-2002)

fappk

F F
s = —_— ——
o=
Al
a) «=0°4=0
ol 2
Al
L by
=
Al

c) e =908 =0°

f&apk




PIASTRE PUNZONATE O CHIODATE

(UNI EN 1075-2002)

Resistenza di ancoraggio della piastra

F!21

1Ea,O 90,k

I

TFQ

/F fa,O,ﬂ,k

b) @=0°0°<g <90°

PIASTRE PUNZONATE O CHIODATE

(UNI EN 1075-2002)

Resistenza di ancoraggio della piastra

'%’

of

Fi2

fa,90,90,l<.

TF."E

¢

|F

¢) a =90°, § = 90°

d) @¢=90° 0" <g < 90"




UNIONI A PIASTRA PUNZONATA | EC5-2004

Resistenza di ancoraggio della piastra secondo vari valori di e £.
y
fa,a,O,d _( 1:a,oe,O,d - 1:a,90,90,d )16/45
faw,,,O| = max

faco0d —(famod — fagoood )SN(Max(a, )

se #<45° ltrimenti

fawpd = famod —(fapmod — fagogod )SN(Max

I valorifae.0.d € fas90.d si
ricavano da prove sperimentali
che possono permettere di
ricavare le relazioni

fq +k, o <o Ky _
fawod =Mmax e ° { sperim.
o faood TKiao+ko (0 —ary) o, <a<90° K,
UNIONI A PIASTRA PUNZONATA
Verifica ancoraggio piastra
FaEd 2
Tp = —2 As d A e
A o= -]
M
T|\/| _ VC,Ed

p




UNIONI A PIASTRA PUNZONATA

Verifica resistenza piastra

Le forze nelle due direzioni principali di ogni piastra di unione

FM,Ed = I

Fyed = Feg sinat2F g4 COSY

UNIONI A PIASTRA PUNZONATA

Resistenza piastra

Le forze resistenti nelle due direzioni principali di ogni piastra di
unione

[ frox ! SNy =7, Sin(27) fox  Per Fyeq >0
FX'Rk - fn,O,k =
‘ fV,O,k I COS?‘ L fC,O,k per FX,Ed S 0
- ‘ frook! cos;/‘ £ - frook per Fyeq >0
Rk = 90,
! k fv,90,k I Sln}/ fclg(_),k per FX,Ed S 0

a {1+ K, sn(2y) per ey >0 g;fezllg)t? rf;ii/l; ::ekV sono costanti

1 per Fyeq <0 sperimentalmente con la prova
di taglio prevista nella EN
1075.




ESEMPIO PIASTRA PUNZONATA

. 24
Piastre 75x250x1.5 mm ]
L 2]
— 16
é _
g 127
E -
8 _
1 campione C2
4 »——x campione C3
+—s—s campione C4
:': 0 T | T | T | T |
< 0 2 4 6 8 10
scorrimento [mm]
Campione Campione Campione
C2 C3 C4
fps (KN/mm) 9.31 8.91 9.16
F,. (kN) 19.8 19.0 21.0

ESEMPIO PIASTRA PUNZONATA

......

Prima

dell’applicazi‘dﬁe_:_ '

Dopo la prova

Campione di prova




RIGIDEZZA DELLE UNIONI CON MEZZI
MECCANICI

I moduli di scorrimento istantaneo K., per ciascuna sezione
resistente e per singolo mezzo di unione, sotto i carichi di esercizio

Tipo di connettore Unioni legno-legno, legno-pannello
s d
Spinotta, bullom calibrati®, vita, chiodi con preforatura prl'j" }—3
4"
Chiodi (senza preforatura) p}: E
d'ls
Cambrette e graffe o —
80
Anelli (tipo A secondo EN 912) d,
]  —
Caviglie (tipo B secondo EN 912) Fm 2
| | | i d,
Piastre dentate singole (tipo C1-C9 secondo EN 912) 1.5p, ?
_ _ . d,
Piastre dentate doppie (tipo C10 e C11 secondo EN 912) o S

* La deformazione dovuta ai giochi meccanici deve essere assegnata separatamente {comungque con valore non
inferiore a 1mm)

RIGIDEZZA DELLE UNIONI CON MEZZI
MECCANICI

Per unioni legno-acciaio con elementi a diretto contatto, nel caso di
piastre esterne spesse e fori calibrati il valore di K,,, ottenuto
utilizzando le relazioni di tabella e p, del legno, puo essere
raddoppiato.

Kser Steel — 2 Kser .wood

Per tener conto dei fenomeni lenti (viscosita, umidita) il valore di
Ker PEr i carichi quasi-permanenti viene ridotto

K ger = Kser in
1+kd€f

def
Kszer,in Kser,in




UNIONI CON BARRE INCOLLATE

Negli ultimi anni si e sviluppato un crescente interesse nei
confronti delle unioni realizzate mediante barre o piastre
d’acciaio, inserite in apposite sedi ricavate negli elementi in
legno da unire, e solidarizzate ad essi mediante adesivi.

Rispetto alle tradizionali unioni bullonate & possibile realizzare
un collegamento di migliore valenza architettonica, e con minori
problemi di durabilita.

UNIONI CON BARRE INCOLLATE

Sono unioni che prevedono l'inserimento di barre di acciaio (filettate o
nervate) entro fori praticati nel legno e solidarizzate mediante resina
epossidica.

La capacita portante della connessione per azioni assiali e limitata da una
delle seguenti cause di collasso

« rottura della barra

« perdita di aderenza all'interfaccia tra la barra e la resina

» sfilamento della barra per cedimento all’interfaccia resina-legno

* rottura per trazione di una porzione di legno che circonda la barra

| meccanismi successivi al primo sono tutti di tipo fragile, per cui devono
essere evitati.

Bisogna fare in modo che la capacita portante minore sia data dalla rottura
della barra.




UNIONI CON BARRE INCOLLATE

(Barre sollecitate parallelamente al proprio asse)

a) Rottura a trazione della barra d’acciaio

I:ax,Rd - 1Eyd Aes

UNIONI CON BARRE INCOLLATE

(Barre sollecitate parallelamente al proprio asse)

b) Rottura per scorrimento del legno all’interfaccia con I’adesivo

|:ax,Rd :ndeq lag fud

=Mmin
& 1.10 d

diam.foro
Ao, = mi { !




ROTTURA PER SCORRIMENTO

Valori caratteristici della resistenza a scorrimento equivalente

Resistenza della linea di incollaggio Lunghezza incollata effettiva /4 della barra d'acciaio [mm]

2 <250 250 < 1,3 <500 500 < 7,4 <1000
Sux [N’} 4.0 5.25-0.005 lq 3.5-0.0015 /aq
HWWHWTW‘“ 4 MM 4
« «
<= Tl < i

Nel caso di barra inclinata di « rispetto alla fibratura si ha:

foan = fux -(si n? a +1.5c0s? a)

UNIONI CON BARRE INCOLLATE

(Barre sollecitate parallelamente al proprio asse)

¢) Rottura completa o parziale dell’elemento ligneo per trazione

Faxrd = Ttod - Aur

A4 € I'area efficace della
sezione resistente di
legno




UNIONI CON BARRE INCOLLATE

(Barre sollecitate parallelamente al proprio asse)

d) Rottura per spacco nella direzione della barra

Per evitare la formazione
di fessure di spacco
nella direzione della
barra e necessario
rispettare adeguati
interassi fra le barre e
distanze minime delle
stesse dai bordi

DISTANZE MINIME TRA LE BARRE

a=5d
Barre d'acciaio incollate parallele alla direzione della fibratura :
ax.=25d
ay; = 4d
a=4d
Barre d'acciaio incollate ortogonali alla direzione della fibratura 4d
dp, =4
de. = 2,5d
dzc A2 az dz dzc a; at
| | | I aZ_c E . az.c
o o o ! | !
az | | az
o © I | o— _I
1 dzc ! 1 dzc

—_—
_-T
]
o

S——




UNIONI CON BARRE INCOLLATE

(Barre sollecitate perpendicolarmente al proprio asse)

Per la determinazione della capacita portante a taglio valgono le
prescrizioni relative agli spinotti.

Nelle equazioni é da intendere come diametro d:
- Diametro nominale delle barre lisce o ad aderenza migliorata;

- 90% del diametro nominale per barre filettate.

La lunghezza minima di ancoraggio |, ., deve essere pari a:

0.5d? .
Im,min = max (in mm)

10d

DISTANZE DAL BORDO E INTERASSE BARRE

(Barre sollecitate perpendicolarmente al proprio asse)

dac Az daz dz dzt

dag
dz

17
!

dap

ban

I —

e —
¥

—

+ ]
|

H

r—————
[ A

Tabella 7-13-Distanze minime di barre d’acciaio incollate e sollecitate ortogonalmente all’asse

ay = 5d
Barre d'acciaio incollate parallele alla direzione della fibratura ay. =2.5d
azs = 4d

Barre d'acciaio incollate ortogonale alla direzione della fibratura ~ Vedere Tabella 7-5




AZIONI COMBINATE ASSIALI E TRASVERSALI
SULLE BARRE

Si fa riferimento alla relazione:

2 2
[Fax,Sd J J{ Flasd ] <1
Fax Rd Fard

Dove F,r € Furs SONO le capacita portanti di progetto sotto
I’azione assiale e sotto I’azione tagliante prese singolarmente.

DISPOSIZIONI COSTRUTTIVE

» L’adesivo deve essere utilizzato seguendo le raccomandazioni
del produttore riguardo alla miscelazione dei componenti,
condizioni di applicazione, modalita di esecuzione,
stagionatura

» Durante le operazioni di iniezione é necessario verificare che il
foro si riempia completamente con I’adesivo

= Al momento dell’iniezione 'umidita del legno non deve essere
maggiore del 3% dell’'umidita minima prevista in esercizio

Il giunto dovra essere sollecitato solo dopo [I'avvenuta
stagionatura della resina, nei tempi indicati dal produttore

»Le superfici degli elementi metallici devono essere
accuratamente pulite e sgrassate




DISPOSIZIONI COSTRUTTIVE

» Le superfici dei fori devono risultare da lavorazioni eseguite

con taglio netto

* Nel caso di barre il diametro del foro deve essere da2 a 6 mm
maggiore del diametro esterno della barra e comunque tale
che lo spessore dell’adesivo risulti inferiore al limite massimo

indicato dal produttore

= Devono essere utilizzati opportuni dispositivi di centraggio
dell’elemento metallico nella sede in modo da assicurare uno

spessore di resina costante su tutta la superficie laterale

» L’adesivo destinato per uso strutturale su legno deve essere
specificatamente formulato e testato (compatibilita-durabilita)

DISPOSITIVI DI CENTRAGGIO BARRA

Stucco metallico

/
Iniezione resina Anello in gomma
: :
— e —— —f “a
s daem o o0 )
2 LI EN
\

Guida metallica per centrare la barra

~

XL

3
a0

X




ESEMPIO 1: UNIONE LEGNO-LEGNO

Unione Bullonata legno-legno 1

I

. o
Forza sollecitante I
G, = 14.0 kN | * ¥

k . P | e

Q.= 40.0 kN | & 4
Fy =14G+1,5Q = 79.6 kN A
FSLE,rara :Gk+Qk = 540 kN |
¥, (car. var. abit.) = 0.3 kN
Foipap. =G t,Qc = 26.0 kN
Classe di servizio 1I hl == —F — h
Classe di durata del carico Media dur.

ESEMPIO 1: UNIONE LEGNO-LEGNO

Caratteristiche elemento 1 Caratteristiche elemento 2 Caratteristiche bulloni
Legno di abete classe C24 Legno di abete classe C24 Classe: 6.8

t,= 80 mm t)= 140 mm £ = 600 MPa
h= 200 mm h,= 200 mm d= 16 mm
oy = 350 kg/m’ P = 350 kg/m’ = L1
pu= 40 kg’ P 40 kg’

fiox1= 14 MPa fioxo= 14 MPa Rondelle

T = 1.30 - v = 1.30 - d.= 60 mm
Ko™ 0.80 Ko™ 0.80 fo0x = 2.5 MPa

kdeﬂ: 080 kdeQ: 080 0C,90,k = 7.5 MPa




ESEMPIO 1: UNIONE LEGNO-LEGNO

Verifica resistenza unione
f.0x,1=0,082(1+0,01d)p, ;=
fh0x2=0,082(1+0,01d)p, ;=

M,,=0,3f, ,d**=

B:fh,z,k/ fh1a=

Fax,Rk:Gc,9O,kﬂ:(dr2'd2)/ 4

Ry =ty t1d =

Ry,=0,5%;, ; «t,dP =

R'\s=1.05[f;, ; i t,d/(2+B)] {radq[2B(1+P)+

+4B(2+BIM, 1 /f; 1t *]-BY=
Rk3:R'k3+min(FaX,Rk/4;O . 25 R'k3)

R'\,=[1,15radq(2B/(1+PB)]*
* radq(ZMy’kfh, 1 ,kd):

Rk4:R'k4+min(FaX’Rk/4 5 0.25 R'k4)

R=min{Ry; § K04/ Y

24.1 MPa
24.1 MPa

243212 Nmm
1
19.70 kN

30.86 kN
27.00 kN

13.79 kN
17.23 kN

15.75 kN
19.69 kN
10.60 kN

ESEMPIO 1: UNIONE LEGNO-LEGNO

Re=min{Ry; 1k o/ Vv
s = n° sezioni resistenti =
n=n° di el. allineati =

N = n° bulloni =

a, =
k.~min{1; (a,/13d)"*/n*"}=
Runione = l{dkefNS =

Fy/Rione =

unione ~

10.60 kN
2
3

6
112 mm

0.767
97.7 kN
0.81 <1




ESEMPIO 1: UNIONE LEGNO-LEGNO

Verifica resistenza elementi

£0.0,1 Kmod1 Te0.1,1/ Y1 = 8.62 MPa
Ape 172t (hy-2d) = 26880 mm’
Gt,O,d,led/ Apet1= 2.96 MPa
O0,0,1/T0,01= 0.34 <1
£:0.02 Kmod2Tt0.k 2/ V2= 8.62 MPa
Ape 2=t (hy-2d) = 23520 mm’
Cy0,d2=Fd/ Anet 2™ 3.4 MPa
O0,0,1/T0,01= 0.39 <1
Interassi e distanze minime

)y min—(413)d = 112 mm
) min—4d = 64 mm
a3  min—Max(7d;80mm) = 112 mm
8 min—3d = 48 mm

ESEMPIO 1: UNIONE LEGNO-LEGNO

Scorrimenti

Px = radq(py;Pr2) = 350 kg/m’
Koo = Nspy 7d/20 = 62860 Nmm
Kger = 2radq(Kgesi Kgep) = 1.6

Ui = 1+FSLE,rara/ Ker = 1.86 mm
Wit = Fsipap/Ker = 0.41 mm
Ugir = WigtKger = 0.66 mm

Ug, = WUy = 2.52 mm




ESEMPIO 2: UNIONE LEGNO-LEGNO

Unione Bullonata legno-legno 2

Forza sollecitante

G, =

Q=

Fd :174Gk+1’5Qk =
F SLE,rara :Gk+Qk -
Y, (neve)=

Fsipgp =GtVaQi=

Classe di servizio
Classe di durata del carico

40,9040

10.0 kN
11.0 kN
30.5 kN
21.0 kN

0.0 kN
10.0 kN

II
Breve dur.

. ,
X

\ @ﬁ/ﬁﬂ

.y

ESEMPIO 2: UNIONE LEGNO-LEGNO

Caratteristiche elemento 1
Legno di abete classe C24

t= 80 mm
h= 180 mm
P = 350 kg/m’
Pt = 420 kg’
fox1= 14 MPa
T = 1.30 -
ko= 0.90

kgerr= 0.90

Caratteristiche elemento 2
Legno di abete classe C24

t,= 80 mm
hy= 140 mm
P2 = 350 kg/m’
Po = 420 kg’
fox2™ 14 MPa
o = 1.30 -
Koo 0.90

Ko~ 0.90

Caratteristiche bulloni

Classe: 0.8

fix = 600 MPa
d= 12 mm
Y= 1.1
Rondelle

d= 60 mm
fo0x = 2.5 MPa
00,90,1( = 75 MPa




ESEMPIO 2: UNIONE LEGNO-LEGNO

Verifica resistenza unione

o, = (ang. tra direz. forza e dir. fibr. el. 2) 0°

) amin = (443 | coson, | )d = 84 mm
a, = 63.8 mm<a;,., ; a;,>4d

— fattore riduttivo k,

k., = radqa, 5/a; ppin] = 0.87
fh0x2=0,082(1+0,01d)p, ;= 25.3 MPa
fi217Ka2 Tho 2= 22.0 MPa
fhox.1=0,082(1+0,01d)py = 25.3 MPa
o, = (ang. tra direz. forza e dir. fibr. el. 1) 70 °

ay min = (413 | cOs0L, | )d = 60 mm
a ;= 53.2 mm <ay j,,

ko = radq[al,Z/al,Zmin] = 0.94
kgo=1,35+0,015d = 1.53
fh7001=Th okt (kggsen’oy+cos’ay)= 17.2

fo 1T Kar th70k1= 16.2 MPa
Bth,z,k/ fh1= 1.36

ESEMPIO 2: UNIONE LEGNO-LEGNO

M, =0,3f, , d* = 115118 Nmm
F k=0 00,70(d, -d*)/4 20.36 kN
Ry =t 1 xtid = 16.52 kN
R,,=0,51; ; xt,dP = 11.25 kN
R'\s=[f 1 xt1d/(2+B)] {radq[2B(1+B)+

+4B2+HB)M,  /f, 1 dt 2]-B Y= 7.23 kN
Ry;=R' s +min(F,, g, /4;0.25R ) 9.04 kN
R.4=[1,1radq(2B/(1+B)]*

*radq(2M, £, ; d)= 8.15 kN
Ry4=R',tmin(F,, z,/4;0.25R",) 10.18 kN
R/=min{Ry;} k. /Y= 6.26 kN
s = n° sezioni resistenti = 2
n =n° di el. allineati = 2

N =n° bulloni = 4




ESEMPIO 2: UNIONE LEGNO-LEGNO

R/ min{R,;} k. /= 6.26 kN

s = n°® sezioni resistenti = 2

n =n° di el. allineati = 2

N = n° bulloni = 4
ay=a;,= 64 mm
k.~min{1; (a,/13d)"*/n*'}= 0.746
R nione = RgKefNs = 37.4 kN
Fa/Rynione = 0.82 <1

ESEMPIO 2: UNIONE LEGNO-LEGNO

Verifica di spacco trasversale elemento 1

h, = 120 mm
Foo ri=14b radq(hy/(1-h/h)) 21.25 kN
Foo.ra=Foo ric Kmod/ Yv= 14.71 kN
V...x=F4 sena.;/2/s= 7.16 kKN

Vna/Foora = 0494




ESEMPIO 2: UNIONE LEGNO-LEGNO

Scorrimenti

Px = radq(pyiPxr) =

K, = Nsp,”d/20 =
Kger = 2radq(kgeriKgep) =
Uige = 1HFg1 B rara Ker =
Wit = Fsipqp/Keer =

Ugir = WigtKger =

Ug, = Uit Ugie =

350 kg/m3

31430 Nmm
1.8
1.67 mm
0.32 mm
0.57 mm
2.24 mm
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TIPOLOGIE DI UNIONE




TIPOLOGIE DI UNIONE
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SCARPA PER ARCARECCI

Tipo B
Scarpa ad ali interne

Tipo A
Scarpa ad ali esterne

ghiudi_<_'//: -

b S
« S

ESEMPIO UNIONE TRAVE-TRAVE

Unione tipo A: trave principale-piastra/scarpa
metallica

Unione tipo B: trave secondaria-piastra/scarpa
metallica

SCARPA METALLICA PIASTRA A SCOMPARSA

Nel dimensionamento delle unioni € necessario tener conto delle
eccentricita di carico




ESEMPIO UNIONE TRAVE-TRAVE

Unione tipo A Unione tipo B

T

Unione legno-
acclaio per

Unione legno-

acciaio soggetta a Con.tatto

taglio e momento Un1.or.1e 1€gn0-
flettente (per rigidezza acciaio chiodata o
torsionale trave principal€) bullonata ad un

piano di taglio

ESEMPIO UNIONE TRAVE-TRAVE

Unione tipo A: Possibile modello di calcolo

e
I:ax max F Fua H
F...=z- > and
ax,i i 7 . ,_b ]
X ]
Z 2
Z' | T z ax
— — 1
Ziax — i i
Forza concentrata di compressione
Forze di estrazione nei chiodi
F =M - Zl‘mx
ax,max Z 2 2
! Connessione chiodata legno-acciaio soggetta a taglio e
V momento flettente.
F\,’i =— Chiodi soggetti a sollecitazione combinata di taglio-trazione-




ESEMPIO UNIONE TRAVE-TRAVE

Unione tipo A: Possibile modello di calcolo

F
Zrmx Fax,d i
Faxmne =M -~
- =R )
]
V : Tzax
— i V M

Forza concentrata di compressione

Forze di estrazione nei chiodi

Verifica combinata

E 2 E 2 Connessione chiodata legno-acciaio soggetta a taglio e
axd v.d <1.0 momento flettente.
Rad R 4 Chiodi soggetti a sollecitazione combinata di taglio-trazione-

COLLEGAMENTI CON BARRE INCOLLATE

Buchanan-Fairweather 1989 -

Piscina _——— "o
sl — 4

e S

=

e “\_\_‘ =
i — T
—— =
T )Jj
=] g Tl

Buchanan-Fairweather 1992




Collegamento angoli di
portale (Buchanan)
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Madsen 1996

Aicher-Herr
1998

Piazza-Ballerini
2000
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DETTAGLI COSTRUTTIVI




DETTAGLI COSTRUTTIVI
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DETTAGLI COSTRUTTIVI

ALCUNI DETTAGLI SU DIVERSE TIPOLOGIE DI UNIONE
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DETTAGLI COSTRUTTIVI

TYF CANT/ILEVER BEAM SYSTEM

~

SUSPENDED SUFPORTING

MEMBER ~. \ MEMBER

TENSION TIE
AcRoss SPLICE

[ o {

z

2

o

\\.
7
(o]

COMNECTOR o

CANTILEVER CONNECTION

COLLAAL

SUSFENDED SUPPORTING
BEAM ~, / MEMBER
[

\
| [ oo°]

g

I
SISES S

TENSION TIE
LOCATED NEAR
HINGE BEARING

SURFACES

5
coLumn =~

DETTAGLI COSTRUTTIVI

NOTCHED GIRDER
SHOWING POTENTIAL LATERAL SUFPPORPT

SFPLIT
\ P
CONNECTION

) Al
Y| Bracker _\\'—O-' = ? GIRDER
)

S | T

CONCRETE ~—

or MM, CONNECTION
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NN
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BEAM AT ToF oF BEAM
REQUIRED FOR STABILITY
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