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1 Analisi 

1.1 Introduzione 

Il calcolo delle connessioni è uno dei problemi più complessi dell'ingegneria strutturale. Il 

modo abituale di affrontare questo problema nel corso degli anni è stato attraverso l'uso di 

ipotesi semplificate o attraverso l'esperienza degli strutturisti, con calcoli manuali o fogli di 

calcolo. Fino a poco tempo fa non esisteva la necessità legale di convalidare decine o 

centinaia di combinazioni di carico ed i coefficienti di sicurezza erano più alti di quelli 

vigenti. 

Oggi, ci sono più vincoli di progettazione ed i coefficienti di sicurezza sono stati ridotti, 

rendendo l'accuratezza del calcolo una questione cruciale. 

Il modo tradizionale di affrontare la progettazione delle unioni può essere ancora utile in 

certe situazioni, ma in generale ci troviamo di fronte a progetti più complessi. 

Quando la struttura viene analizzata con un modello di barre, non si arriva ad un modello 

dettagliato delle connessioni che compongono la struttura. Per progettare correttamente 

l’unione, è necessario generare un modello di connessione che rispetti la disposizione reale 

dell’unione, considerando anche le forze esercitate alle estremità delle membrature che 

compongono l’unione, che si ottengono dalla risoluzione del calcolo della struttura. 

Attraverso l'uso dell'analisi agli elementi finiti è possibile affrontare questo problema con 

maggiore efficienza e precisione. 

CYPE Connect è uno strumento che permette la generazione di modelli ad elementi finiti 

delle connessioni di strutture in acciaio, così come il loro calcolo e la verifica secondo i 

criteri normativi, con un intervento minimo o nullo da parte dell'utente, utilizzando il 

software agli elementi finiti di fama mondiale OpenSees [1] come motore di calcolo. 

Nei modelli a elementi finiti generati da CYPE Connect, si possono distinguere tre elementi 

principali: piastre, saldature e bulloni. 

Le piastre costituiscono tutti quegli elementi piatti (con due dimensioni prevalenti 

(lunghezza e larghezza) rispetto alla terza (lo spessore) che sono coinvolti nel modello 

strutturale dell’unione, come per esempio, gli elementi piatti che formano i profili metallici, 

le piastre che vengono utilizzate per realizzare unioni bullonate, irrigidimenti, ecc. Nella 

figura 1.1 è possibile vedere un confronto tra il modello geometrico reale dell’unione e il 

modello discretizzato dell’unione. Questo modello di piastra sarà descritto più in dettaglio 

nella sezione 1.2. 
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I bulloni e le saldature costituiscono gli elementi di connessione del modello e le loro 

caratteristiche saranno descritte più in dettaglio nelle sezioni 1.3 e 1.4. 

 

 

(a) Modello geometrico reale dell’unione (b) Modello discretizzato dell’unione. 

Figura 1.1. Discretizzazione di piastre ad elementi finiti. 

 

1.2 Modello delle Piastre 

Nelle strutture in cui lo spessore è significativamente inferiore alle altre dimensioni, come 

nel caso delle piastre che formano strutture metalliche, gli elementi di tipo Shell sono una 

buona soluzione (sezione 29.6.1 in [2]). L'elemento utilizzato sarà l'elemento shell 

triangolare NLDKGT [3] con tre nodi. 

Questi elementi tengono conto del comportamento della membrana (tensione sul piano, 

compressione, taglio e momento torsionale) e della piastra (momento fuori piano). Nel 

rango non lineare, il comportamento della piastra è modellato usando sezioni stratificate. 

Lo spessore della piastra è diviso in un numero di strati (in questo caso 5) dove il problema 

da risolvere è la deformazione piana. Il calcolo dei momenti flettenti viene eseguito 

sommando gli effetti di ogni strato e non è più possibile considerare che le sollecitazioni 

nello spessore della piastra siano ottenute sommando gli effetti della membrana e del 

comportamento flettente come avverrebbe nell'analisi lineare (sezione 9.2.4 in [4]). 

Negli elementi finiti, le tecniche di integrazione numerica sono utilizzate per calcolare gli 

integrali necessari. Se la non linearità del materiale è attivata, l'integrazione numerica 

necessaria per calcolare la matrice di rigidità non viene eseguita solo sulla superficie (dove 

si usano punti gaussiani), ma anche sullo spessore. 
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Questo modello di piastre sarà usato per discretizzare gli elementi piatti che formano i 

profili metallici e per discretizzare altre piastre che intervengono nel modello strutturale, 

come le piastre usate per unioni bullonate o irrigidimenti. In breve, questo modello di 

piastra sarà utilizzato per discretizzare qualsiasi elemento piatto coinvolto nel modello 

strutturale dell’unione. 

I diagrammi dei materiali più comuni usati nella modellazione ad elementi finiti dell'acciaio 

strutturale sono il modello plastico ideale o il modello elastico ideale con indurimento per 

deformazione. La legge costitutiva scelta per piastre e sezioni deve essere una legge 

costitutiva bilineare con una pendenza nella sezione plastica tan−1 (E/1000). 

 

Figura 1.2. Legge costitutiva dell’acciaio nelle piastre [5]. 

 

1.3 Saldature 

Le saldature sono uno degli elementi di collegamento nelle unioni. Ci sono diverse opzioni 

per modellare le saldature. 

Un'opzione molto usata per la modellazione, che è quella utilizzata in CYPE Connect, è la 

connessione diretta tra le piastre da saldare per mezzo di vincoli di forza-deformazione, 

noti anche come Vincoli Multi-punto (Multi Point Constraints). La tecnica di modellazione 

della saldatura a collegamento rigido è stata suggerita da Fayard e Bignonnet (1996) [6], e 

si basa sulla modellazione della rigidità locale della connessione saldata unendo due 

elementi shell  adiacenti attraverso i loro nodi lungo la lunghezza della saldatura. L'uso di 

collegamenti rigidi per modellare le saldature è riportato in diversi articoli scientifici come 

riportato nei riferimenti [7], [8], [9] o [10]. 

In CYPE Connect, i nodi di estremità della superficie da saldare sono proiettati 

perpendicolarmente sulla superficie da saldare. I collegamenti rigidi collegano ciascuno dei 

nodi di estremità della superficie da saldare con i nodi proiettati. Inoltre, questi nodi 

proiettati sono collegati tramite MPC ai nodi circostanti tenendo conto delle funzioni di 
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interpolazione del campo di deformazione dell'elemento su cui il nodo è proiettato. 

Applicando questo metodo, lo spessore della gola di saldatura è rispettato così come la 

configurazione reale della saldatura. 

Il vantaggio principale di questo metodo è che permette di collegare maglie di densità 

diverse. La figura 1.3 mostra la modellazione di una saldatura utilizzando elementi rigidi e 

MPC in CYPE Connect. 

 

Figura 1.3. Modellazione di saldatura in CYPE Connect. 

 

1.4 Bulloni 

Tre comportamenti sono differenziati negli elementi che modellano i bulloni. 

Comportamento a trazione ed a taglio del gambo del bullone, trasmissione delle forze di 

trazione alla piastra e comportamento dell’appoggio della piastra sul bullone. 

1.4.1 Comportamento del gambo 

Per modellare il comportamento del gambo si fa riferimento a molle non lineari che 

simulano il comportamento a trazione e molle lineari che simulano il comportamento a 

taglio. Le rigidità iniziali sono ottenute dalle norme corrispondenti. Per modellare il 

comportamento elastoplastico del gambo in tensione, verrà utilizzata una legge materiale 

bilineare, che si basa sulle curve sforzo-deformazione dei bulloni proposte in diversi lavori 

di ricerca come riportato al riferimento [11], in cui si considera che lo sforzo ultimo si 

verifica per una deformazione del 5%. La legge bilineare di questo comportamento può 

essere vista nella figura 1.4. 
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Figura 1.4. Diagramma Tensione-deformazione del bullone [11] 

Questo modello per il gambo del bullone che utilizza elementi di tipo molla con rigidità 

ottenute da standard si trova anche in altri articoli scientifici come al punto 7.5 del 

riferimento [4]. 

Un esempio delle equazioni che rappresentano queste leggi bilineari usando le rigidità 

riportate nell’ Eurocodice sarà mostrato qui di seguito. 

 

Comportamento a trazione 

La legge bilineare forza-spostamento del comportamento a trazione che è basata sulla 

legge di comportamento menzionata nella sezione 1.4.1 è mostrata nella figura 1.5. 

 

Figura 1.5. Diagramma Forza-deformazione del bullone caricato a trazione  

Nel rispetto della EN1993-1-8 tabella 6.3.2 [12] la rigidezza iniziale k sarà: 

 
s

s

EA
k

L
  (1.1) 

dove E è il modulo di elasticità del bullone, As   è l’area della sezione trasversale effettiva del 

bullone teso (area filettata) e Lb  è l’allungamento del gambo, ossia il tiro del gambo (somma 



 

 

 

CYPE Connect – RELAZIONE DI CALCOLO /  8 

degli spessori degli elementi uniti dal bullone), lo spessore della rondella e la metà dello 

spessore della testa del bullone.  

Le equazioni che descrivono la legge bilineare sono: 

 
2 ub s

t,Rd

M2

k f A
F 

   (1.2) 

 
2 yb s

t,El

M2

k f A

F 
  (1.3) 

 
us yb

yb

f f

c E
f

0,05
E

 
 

  
 
 

 (1.4) 

 t
k c k     (1.5) 

dove 

 Ft,Rd Resistenza di progetto a trazione del gambo del bullone EN1993-1-8 tabella 3.4 [12] 

 k2 = 0.9 (0.63 per bulloni a testa svasata) 

 fub: Resistenza ultima a trazione del bullone (ISO 898:2013 [13])  

 fyb: Resistenza ultima a snervamento del bullone (ISO 898:2013 [13]) 

 γM2: Coefficiente parziale di sicurezza EN1993-1-8 tabla 2.1 [12] (valore raccomandato 

γM2 = 1,25) 

 

Comportamento a taglio 

Secondo il riferimento menzionato [4] il comportamento a taglio del gambo del bullone 

può essere modellato con una molla lineare con una data rigidità. 

Nel rispetto della EN1993-1-8 tabella 6.3.2 la rigidezza del bullone a taglio k sarà: 

 
2

b ub

M16

16n d f
k

d
   (1.6) 

 

 nb : Numero di file di bulloni che lavorano a taglio  

 d : Diametro del bullone 

 dM16: Diametro M16, 16 mm 
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Se si considera le ipotesi [4], la rigidezza a taglio può essere ottenuto come 

 
2

ub

M16

8d f
k

d
  (1.7)  

1.4.2 Trasmissione delle sollecitazioni a trazione sulla 

piastra 

La maglia di una piastra con foro per bulloni si rappresenta come segue nella figura 1.6. 

 

Figura 1.6. Maglia di una piastra forata 

Il diametro del foro è D = 2R0 mentre il parametro R1 rappresenta la lunghezza dei 

collegamenti descritti in seguito.  

Il comportamento di trasmissione delle forze di trazione alla piastra è modellato da 

collegamenti rigidi tra il nodo dal centro dell'apertura e i nodi dell'ottagono esterno che 

trasmettono le forze di trazione nella direzione perpendicolare al piano delle piastre 

collegate. 

Nella figura 1.7 si rappresenta la connessione di questi collegamenti di interpolazione con il 

nodo della piastra.  

 

Figura 1.7. Rappresentazione dei collegamenti (elementi verdi) con i nodi della piastra.  
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1.4.3 Comportamento dell’appoggio 

Il comportamento dell’appoggio è modellato da collegamenti tra il nodo interno 

dell'apertura e i nodi situati sul bordo dell'apertura. In questi collegamenti è considerata la 

rigidità di sostegno della vite sulla piastra. Questa maglia viene mostrata in figura 1.8. 

 

Figura 1.8. Rappresentazione dei collegamenti (elementi rossi) che rappresentano la superficie di appoggio tra la piastra ed il 

bullone  

La rigidità complessiva esercitata da questi otto elementi di collegamento (elementi rossi 

figura 1.8) è quattro volte la rigidità assiale di ciascuno di questi elementi (sezione 10.3.3 in 

[4]). Questo significa che qualunque sia la direzione della forza applicata al nodo centrale 

comune a tutti gli otto elementi, la rigidità apparente sarà sempre quattro volte la rigidità 

assiale di un elemento radiale. 

Se si considera che questi otto elementi lavorano solo a compressione, come nel caso di 

CYPE Connect, la rigidità di ogni raggio, come descritto nella sezione 10.3.3 di [4], è uguale 

a: 

 N
k 0,5k  (1.8) 

con k rigidità dell’appoggio descritto in diverse normative.  

Per l’Eurocodice la rigidità dell’appoggio viene descritta nella EN1993-1-8 tabella 6.3.2 [12] 

 b b t u
k 24n k k df  (1.9) 

Se si considera il punto 7.5.1. di [4], la rigidezza iniziale dell’appoggio può calcolarsi come 

 
u

M16

22,5 t d f
k

d
    (1.10) 
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dove 

 fu: Resistenza ultima dell’acciaio dell’appoggio   

 t: Spessore del componente che costituisce l’appoggio  

 d: Diametro del bullone  

 dM16: Diametro M16 

1.4.4 Trasmissione delle sollecitazioni 

In CYPE Connect il modello di connessione bullonata è realizzato collegando le piastre con 

un modello di bullone in cui i carichi sono trasmessi dai nodi della prima piastra a un unico 

nodo, questo nodo trasmette i carichi a un secondo nodo attraverso un elemento che 

simula il comportamento del gambo e questo secondo nodo trasmette questi carichi ai 

nodi della seconda piastra. 

Questo modo di trasmettere i carichi tra le connessioni da nodo a nodo può essere trovato 

in numerosi articoli scientifici come [4], [14], [15], [16], [17] o [18]. 

 

1.5 Contatto 

Il comportamento di contatto tra i componenti dell’unione è realizzato tramite l'inclusione 

di elementi di connessione tra i nodi che lavorano solo in compressione con una rigidità 

molto alta. Se la mesh non è conforme, i nodi sono proiettati da una superficie all'altra 

nella direzione perpendicolare alle superfici ed i gradi di libertà sono messi in relazione 

usando le funzioni di forma degli elementi ed i Multi Point Constraints. I nodi sono collegati 

con i loro corrispondenti nodi proiettati e questi elementi di sola compressione (figura 1.9) 

con rigidità molto elevate sono inclusi, evitando l'avvicinamento tra i due nodi. 

La modellazione delle relazioni di contatto per mezzo di connessioni da nodo a nodo è 

menzionata in numerosi articoli scientifici come [15], [19] o [20]. 

 

Figura 1.9. Materiale con comportamento a compressione [21] 
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1.6 Carichi e condizioni al contorno  

1.6.1 Appoggi 

Un membratura dell’unione è sempre considerato come portante. Tutti gli altri membri 

sono collegati ad esso. 

-Portante: l'elemento portante può essere passante o non passante nel giunto. I membri 

non passanti sono collegati esternamente ad una estremità e i membri passanti sono 

collegati esternamente ad entrambe le estremità. I collegamenti esterni che vengono 

introdotti costringono a spostamenti e torsioni. 

-Collegati: i membri collegati sono collegati all'elemento portante e non hanno 

collegamenti esterni. I carichi sono applicati a questi elementi. 

 

1.6.2 Carichi 

Quando la struttura viene analizzata utilizzando un modello di barre, non c'è un modello 

dettagliato dei giunti che compongono la struttura. Se un giunto viene analizzato in un tale 

modello, la risultante delle forze in quel giunto è zero perché il modello è in equilibrio. 

 

Per progettare correttamente l’unione, è necessario generare un modello di connessione 

che rispetti la disposizione reale della connessione, tenendo conto anche delle forze 

esercitate alle estremità delle membrature che la compongono, che si ottengono dalla 

risoluzione del calcolo strutturale. 

 

Figura 1.10. Rappresentazione dell’unione teorica delle membrature e dell’unione reale modellata con CYPE Connect. 
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Le forze ottenute negli elementi dell'analisi strutturale sono trasmesse alle estremità delle 

membrature. Le eccentricità delle membrature causate dalla progettazione effettiva 

dell’unione sono rispettate in questa trasmissione dei carichi alle estremità. Nei modelli di 

connessioni realizzate, si deve considerare una lunghezza limitata delle membrature che 

compongono l’unione. 

Gli effetti causati dal modello preciso dell’unione sono importanti per la progettazione della 

connessione. Gli effetti sono illustrati nella figura 1.11. 

 

(a) Applicazione dei carichi nel nodo teorico. (b) Applicazione dei carichi negli estremi delle membrature. 

Figura 1.11. Effetti del modello dettagliato dell’unione nella trasmissione dei carichi nelle estremità e nei membri.  

 

Quando si calcola la connessione, si deve considerare che i momenti e le forze di taglio che 

agiscono sul nodo teorico devono essere trasferiti alle estremità delle membrature in 

modo da ottenere i carichi desiderati al nodo teorico. Nell'esempio mostrato nella figura 

1.11, la trasformazione dei carichi risulta 

 L L
V V M M V L      (1.11) 

 

Per modellare l'applicazione dei carichi alle estremità delle membrature, si segue la 

procedura descritta nella sezione 10.4.1 di [4]. I nodi fittizi situati sugli assi ideali delle 

membrature devono essere inclusi e questi nodi devono essere collegati ai nodi finali delle 

membrature per mezzo di elementi rigidi fittizi. Un esempio di questa modellazione del 

carico può essere visto nella figura 1.12. 
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 (a) Vista Generale. (b) Vista Laterale. 

Figura 1.12. Modellazione degli elementi rigidi fittizi. 

 

Questo modo di modellare i carichi ha il vantaggio di ridurre le concentrazioni di stress 

locali, al contrario dei modelli in cui i carichi sono applicati direttamente ai nodi, ed il 

vantaggio di applicare facilmente carichi e condizioni al contorno sui diversi elementi. In un 

certo senso, questa forma di modellazione tiene conto dell'ipotesi di Navier o delle sezioni 

piane in cui si afferma che le sezioni che sono piane e perpendicolari all'asse della trave 

prima della deformazione rimangono piane e perpendicolari all'asse della trave dopo la 

deformazione. 
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