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ESEMPIO DI PROGETTO 5 — GIUNTO SALDATO
La geometria del giunto e I carichi applicati sono riportati nella seguente figura. Si noti
che il giunto ¢ composto da due identiche saldature piane a cordoni d’angolo, a sezione di
gola costante, che trasmettono il carico applicato. Il problema consiste nella
determinazione della sezione di gola adeguata per trasmettere il carico. Saldature ad
angolo retto (con lati uguali) verranno usate tutto intorno al giunto.
10Q10
Saldat : fll
c:rdsnLi":':ngolo: N. =300 asse s
sezione di gola a z A
costante 300
Ny o N, =30 (- |
a Tle>zc - Cno2 A — Nz > asse y del giunto n°2
?ﬂb N, =30
250 C 1 !>assey Y
C. D asse y del giunto n°1
| "HTE Na=-20
6,
Pianta
C : baricentro del giunto
+
17
;:Se 2 Elevazione
Proprieta del materiale
Tipo di acciaio inossidabile 1.4401
Carico unitario di scostamento dalla proporzionalita dello 0,2% = 220 N/mm’ Tabella 3.1
Resistenza a trazione = 530 N/mm’
Valori caratteristici di resistenza si assumono f; = 220 N/mm’ e f, = 530 N/mm’ Par. 3.2.4
E = 200 000 N/'mm’ e G = 76 900 N/mm’
Si assume che i valori di snervamento e resistenza ultima della saldatura siano superiori a | Par. 6.4.1
quelli del materiale base.
Coefficienti parziali di sicurezza
Per la resistenza della saldatura : %y, = 1,25 Tabella 2.1
Bw=1,0 Par. 6.4.2
Verra valutata in seguito la necessita di utilizzare un coefficiente di riduzione della
resistenza della saldatura che tenga conto della sua lunghezza.
Analisi
Le analisi verranno qui effettuate seguendo un approccio di analisi elastica. Questo tipo di | EN 1993-1-
approccio conduce comunque a stime conservative della resistenza del giunto. 8, par. 2.5
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Le coordinate (x., y., z.) del generico punto del giunto saldato sono prese su un sistema di
riferimento levogiro con origine nel baricentro del giunto. (Nel presente esempio il giunto
giace nel piano y-z sicch¢ x, = 0 ovunque). Mediante 1’analisi elastica si valuta il valore
della forza indotta dai carichi di progetto nei punti della saldatura piu severamente caricati
(chiamati “punti critici”). Per il giunto in esame il punto critico ¢ quello piu lontano dal
baricentro del giunto stesso.

11 vettore della forza applicata, la sua eccentricita e i momenti risultanti che agiscono su
un giunto saldato di configurazione generica e baricentro C possono essere espressi come
segue:

Forza applicata
NW,Ed = [Nx,Ed’ Ny,Ed’ Nz,Ed]

Eccentricita della forza applicata

eN = [exc, ey, ezc] coordinate del punto di applicazione del vettore Ny, gq

Momenti risultanti
ch,Ed = eych,Ed - echy,Ed

Myc,Ed = echx,Ed - echz,Ed
Mzc,Ed = echy,Ed - eych,Ed

Un’analisi lineare del giunto per una generica condizione di carico, porta alle seguenti
componenti della forza indotta nel punto di coordinate (x., y., z.) per unita di lunghezza
della saldatura. La sezione di gola ¢ denotata col simbolo a:

Nx,Ed ZcMyc,Ed ycMzc,Ed }

wa,Ed = a + —
A 1 1

w yc zc

[Ny pd  x M. z.M,
Fwy,Ed = 4 Y, n ctMzc, Ed _ “c xc,Ed
L Aw Izc Ixc
F — Nz,Ed ychc,Ed xcMyc,Ed
wz,Ed a + -
L Aw Ixc ch

Nelle precedenti espressioni la sezione di gola resistente e i suoi momenti di inerzia
rispetto agli assi principali del giunto sono:

Ay = |adl= Z a;l;  per una saldatura composta da segmenti dritti i
L. = a(yc2 + ZC2 )dl
Le = |a(x?+zhdl
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L = faGdesda

Poiché la sezione di gola, a, € costante lungo tutto il giunto piano:

Aw Idl:Zli,
a

Poiché x. = 0,
I

1 1
Leofonar.  Pafeha LT[l ez = 2 e
a a a a a

Metodi di progetto
Determinazione della sezione di gola al punto critico.

Sono permesse due differenti procedure per progettare le saldature a cordoni d’angolo:

La prima si basa su uno sforzo di taglio di progetto semplificato ed ¢ piu cautelativa. La
forza applicata per unitd di lunghezza della saldatura in qualsiasi punto del giunto viene
definita come la somma vettoriale delle forze indotte per unita di lunghezza, dovute a
tutte le forze e a tutti i momenti trasmessi dal giunto saldato. Questo sollecitazione di
taglio di progetto per unita di lunghezza non deve essere superiore alla resistenza di
progetto che ¢ data dallo sforzo di taglio resistente di progetto, moltiplicato per la
dimensione della sezione di gola. Questo metodo ignora 1’orientamento del piano della

gola rispetto alla direzione della forza risultante della saldatura per unita di lunghezza.

La seconda procedura si basa sul confronto fra la resistenza di progetto della parte piu
debole accoppiata e la tensione di progetto applicata alla gola di saldatura determinata
con la formula di Von Mises. Questo metodo ¢ piu preciso poiché tiene conto
dell’orientamento del piano della sezione di gola rispetto alla direzione della forza

risultante della saldatura per unita di lunghezza.

1. Sforzo di taglio di progetto semplificato della saldatura

La verifica di resistenza della saldatura avviene come segue:

/43
Fyra = \/ E jx,Ed +F jy,Ed +F \sz,Ed <Fyra = Howa = Q(QTJ
w/ M2

Dove:

fuwa € lo sforzo di taglio di progetto della saldatura

F.,.ra ¢ laresistenza di progetto al taglio per unita di lunghezza della saldatura con una
gola di dimensione a.

Per ’acciaio inossidabile £, si puo porre pari a 1.0

Quando la procedura richiede un’adeguata dimensione per la gola saldata, I’espressione
F w, Ed

fvw,d

diventa: a >

Par. 6.4.2

EN 1993-1-
8, par.
4533

Par. 6.4.2
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2. Sforzo di progetto di base della saldatura
Con questo metodo si deve controllare la tensione di tipo Von Mises nella gola della
saldatura rispetto allo sforzo di taglio di progetto di base del materiale d’apporto. In
generale cio significa calcolare le tensioni nella sezione di gola, oy, 7, e 7] tenendo
quindi conto dell’orientamento del piano della gola rispetto alla direzione della forza
risultante della saldatura per unita di lunghezza.
La formula di progettazione é:
Eq. 6.12a
1IO'iJr}(TiJrrlzl) < Ju a
Bz
Si richiede anche di verificare separatamente lo sforzo normale:
0.9 Eq 6.12b
o, < 09/, q

7 m2

Nel presente caso di saldatura ad angolo retto (lati uguali) questa ultima verifica non ¢
critica. Tuttavia, puo esserlo per le saldature a penetrazione parziale nei giunti smussati.

Invece di dover calcolare le tensioni (o3, 7. € 7|)nella gola della saldatura, si puo usare la
seguente espressione per il controllo di giunti saldati sul piano y-z ad angolo retto (lati
uguali):

2F}  +2Fy  +2F; , +Fy Cos*0+F, Sin*0-2F, F, Sinf+2F, (F, ,Cos0
Y 2
+2F, yFy, ,Sin0 Cos@ < (a —uj
Bwrmz
Nota : i pedici sono stati abbreviati: Fyx per Fyyxsq etc.
Nella precedente espressione 1’angolo 8¢ quello fra I’asse y e ’asse della

saldatura come riporta la seguente figura.

elemento 1 elemento
secondario secondario 2

elemento saldato F saldato
secondario \

\ 1

elemento
secondario
saldato

F elemento
W.X portante

Sezione 1-1 z  Asse del cordone Sezione 2-2

Le componenti della forza nel punto critico della saldatura sono calcolate
nell’Appendice di questo esempio.
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1. Progettazione con il metodo semplificato dello sforzo di taglio di
progetto
Lo sforzo di taglio di progetto nel metodo semplificato é:
f 530 ) EN 1993-1-
Sowa = = ~ 245N/mm
ﬁWJ/Mz\/g 1.0x1,25x/3 8,eq.4.4
Il valore della forza indotta risultante per unita di lunghezza in una gola da 1 mm ¢:
Fugs = Flopa + Fiypa + Flpa = V2432 47472 +966> = 1245N/mm
Pertanto, la dimensione della sezione di gola richiesta é:
F
a > wEd 1243 ~ 5,0 mm
fvw, d 245
2. Progettazione della saldatura con il metodo base dello sforzo di progetto
La resistenza base di progetto del materiale d’apporto preso come riferimento ¢é:
Eq. 6.12b
097, _ 0.9x530 _ 381,6 N/mm? q
Vo 1,25
Dove £, ¢ la resistenza a rottura della parte piu debole accoppiata
Nel punto (a), dove I’angolo &¢ 0°, la verifica di progetto diventa:
Y 2
2 2 2
2wa, Ed T 3Fwy,Ed + 2sz, Ed T 2wa, Edez,Ed < (a —UJ
¥ Mw
Quindi la dimensione richiesta della gola ¢:
2% (=243)% + 3% (747)% + 2 x (966 )% + 2 x (=243 x (966
oo V2X(243) £ 3 (747)7 +2x(966)" + 2% (-243)x (966) _ o
381,6
Utilizzare una gola di 5 mm e considerare che la saldatura sia in piena dimensione per
tutta la lunghezza.
Nota: E’ necessario un fattore di riduzione dei giunti assiali quando la lunghezza efficace
della saldatura d’angolo ¢ maggiore di 150a. Il fattore di riduzione sembrerebbe meno
importante per il presente tipo di giunto, ma considerando, per sicurezza, |’intera
lunghezza della saldatura e una gola di 5 mm, si ottiene:
Prwi=L2 = 02L;/(150a) = 1,2 - 0,2(600)/(150x5) = 1,04  porre frw: = 1,0 EN 1993-1-
8,eq.4.9

Concludendo, I’adozione di un fattore di riduzione sulla resistenza di progetto della
saldatura non € necessaria..
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Appendice — Calcolo delle componenti di una forza sul punto critico della
saldatura

Caratteristiche geometriche del giunto saldato

Nell’esempio sono da progettare due giunti simili, uno su ciascun lato della colonna, che
si oppongono ai carichi applicati.

E sufficiente analizzare solo uno di essi. In particolare si analizza quello che si trova sul
piano y-z.

Area della gola e posizioni del baricentro e del punto critico

L’area della gola (sezione resistente) di ciascuno dei due giunti costituiti da segmenti retti
di lunghezza L; e sezione di gola costante @ pari ad Imm:

PR LD Y T s
a a a -

- ZL,. = (2x175+250) = 600 mm¥m
a

La distanza del baricentro del giunto dal segmento verticale (parallelo all’asse z) del
giunto ¢&:

D gt Y L
w _ _ 2x(875x179)+(0x250) _ o

; =
IS YA
1

Yea = +175-51 = +124

51 punto di applicazione

1T eyc del carico
e |

125

125

Le coordinate del punto critico della saldatura (punto (a)) relative agli assi principali con
origine nel baricentro (C) del giunto sono:

Y = +(175-51) = +124mm Zea =—125 mm

Nota: anche il punto (d) potrebbe essere prescelto come potenziale punto critico, dove:
Va = +({175-51) = +124 mm Zeg = 1125 mm

Comunque, per la condizione di carico analizzata, ¢ evidente che (a) ¢ il punto piu critico.
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Momenti d’inerzia della sezione resistente del giunto

Per ciascuno dei giunti e per una sezione di gola di 1mm:

I
= jzczds = 2x175x125% +250° /12 = 6,77x10° mm*/mm

a

. jyczds = 250x51% +2x175°/12+2x175%x(87,5-51)> = 210 mm*/mm
a

Per quanto riguarda il momento d’inerzia “torsionale”, per ciascun giunto si ha:

e = ajrczds = aJ-yczderajzczds = Lt 1y
Cosi che:

1

X = (6,77+2,01)x10° = 8,78x10° mm*/mm

a

Forze e momenti applicati

Si presuppone che le forze e i momenti applicati siano divisi egualmente fra i due giunti.

Le componenti delle forze assiale e di taglio per ogni giunto sono:

Nx,Ed = —% = —10kN, Ny,Ed = +% = +15kN,
Noga = +3%0 L 1s0kN

I momenti applicati sono calcolati usando le componenti della forza applicata e le loro
eccentricita. Le eccentricita, cioé le coordinate del punto di carico effettivo, sono:

ex. = 0 poiché il punto di carico effettivo ¢ sul piano y-z del giunto,
eye = (300-100+175—-51) = +324 mm,
€, = —140 mm

I momenti applicati per ciascun giunto sono;

Mycpa= eyeN, pq —€,Ny pa = (+324) x (+150) — (~140) x (+15) = +50,7 kNm
Mycga = €,cNy pd — €xeNyEa = (=140) x (=10) — (0) x (+150) = +1,4kNm
Mypa = exeNy pa — eyeNx pa = (0) x (+15) = (+324) x (-10) = +3,24kNm

Componenti della forza sul punto critico della saldatura

Per quanto riguarda il giunto sul piano y-z, le componenti della forza per unita di
lunghezza della saldatura sul punto (a) sono:

Nx,Ed anMyc,Ed _ ycaMzc,Ed
A, /a Iy /a 1, /a

wa,Ed =
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Ny,Ed _ anch,Ed
A, /a I,./a
Nzc,Ed " ycach,Ed
A, /a I../a

F wy,Ed =

F wz,Ed =

I contributi alle componenti di forza (su tutti i punti del giunto saldato), provenienti dalle
componenti della sollecitazione assiale applicata, sono:

Nx,Ed -10

Flx = = = —0,017 kN/mm
: A, /a 600
N Ny Ed +15

wy = = + 0,025 kN/mm
’ Ay, la 600

N
FN,o— NMzEd o A1500 +0,25kN/mm
A, la 600

I vari contributi alle componenti di forza per unita di lunghezza della saldatura sul punto
(a), da parte delle componenti del momento applicato, sono:

(~125)

z

FMe= _ M oy —22— = —50,7x10° x = +722N/mm
" H Uy a) 8,78 x 10°
FWMZ"°= + M, Ed)’c—,a = +50,7x10° XHL‘% = + 716 N/mm
' | (Ixc/a) 8,78)(10
z _
Fadt= 4+ Myopg —2— = +141x10° x% - —26N/mm
’ Uy /a) 6,77 x 10
EMe =~ Mgy — = —324x10° x =20 500 Njmm
’ Uy /a) 2,01 x10
Combinando i contributi delle forze con quelli dei momenti sul punto (a), si ottiene:
Fyxpa = Fvlv\f;; +FVIXI)§’C + le\f[;c = —17-26-200 = —243 N/mm
Fugra = Fol +Fole = 1254722 = +747 N/mm
Fuspa = Foz +Fohe = 42504716 = +966 N/mm

Queste componenti risultanti dalla forza indotta per unita di lunghezza si riferiscono ad un
giunto saldato con una gola di 1 mm per I’intera lunghezza efficace.
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