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Sommario

Il lavoro sintetizza i risultati di analisi numehie volte alla determinazione degli stati di tensigmesenti in giunti simmetric
doppio coprigiunto al variare dei coefficienti dtr&o, delle forze di serraggio, della disposizoa del numero dei bulloni ad
resistenza. Allo scopo sono stati utilizzati madaiVersi, di tipo assialsimmetrico e tridimensitea primi utili soprattutto nel
determinazione delle pressioni indotte tra gli edatha contatto dalla fase di serraggio, i secautilii alla determinazione de
posizione delle zone di massima concentrazionemndizioni di esercizio. Le metodologie messe a @a@nno una chiave di lett
al rilevante numero di dati sperimentali disponikilcostituiscono uno strumento di grande utili@dlen previsioni di resistenzi
fatica ad elevato numero di cicli di giunti di disa geometria, che non hanno ancora trovato adeglassificazione ne
Normative in vigore

Abstrac

The paper summarises the results of several nuaiegicalyses performed with the aim to quantify ifituence of tighteni
moment, surface conditions, number and patterrighf btrength bolts on the stress distributions présn butt spliced bolted joir
Modelling methodologies provide not only an useddl for the interpretation of experimental data fatigue strength alrea
available for this type of connection but couldused in the next future to estimate fatigue stitemdtdifferent bolted connectis
not yet classified by the Standards in force.

1. Introduzione

In alcuni recenti contributi [B] sono stati presentati i risultati di una indagsperimentale sul comportamento a fatica di 1
simmetrici a doppio coprigiunto realizzati in lelgggera, a completamento di analoghe ricercheeswolpassato sulle giunzion
acciaio [47]. Un gran numero di dati sperimentali sono gtasti direttamente a confronto con le curve di pttagione fornite
alcune normative europee, evidenziando, fadtrd, per i giunti in lega leggera una incomprbitsi penalizzazione rispetto
giunzioni saldate.

Al variare delle geometrie dei giunti e delle canalini di assemblaggio (coppia di serraggio, cogdfit di attrito, tipo, disposizio
e numero di bulloni) & del tutto naturale attendens diversa risposta dei giunti in termini diistsnza a fatica ad elevato nun
di cicli. Cio rende subito evidenteultilita delle simulazioni numeriche per valutarestdbuzioni di tensione ed effetti
concentrazione delle tensioni. Il numero dei patanmegioco & decisamente piu elevato di quanto sia per le giunzioni saldz
inoltre, le analisi numeriche risultano nel comptepiu delicate per le difficoltd di simulazioneaith che avviene tra le superfi
contatto (all'interfaccia tra rondella e coprigianttra coprigiunto e piastra principale), rendemessaria #idozione di
approccio non lineare. Ne deriva un drastico aumdst tempi di calcolo, per la necessita di raggare condizioni di converge!
nelle fasi di carico e scarico del giunto.

Viene presentata una sintesi delle analisi effegtusu modelli non lineari realizzati con elementiiti di tipo divers
(assialsimmetrici e tridimensionali), limitata aatd relativi alla geometria piu classica e utilizzaquella propria dei giu
simmetrici a doppio coprigiunto in acciaio.

2. Analisi numeriche

Il problema delle distribuzioni di tensione nei gfiudi figura 1 & tridimensionale e richiede anafien lineari per i possit
scorrimenti che si possono manifestare tra le igparcontatto al variare delle forze di serraggidi esercizio. Una valutazione
profili di pressione e del cono di diffusione cogsente alla fase di serraggio pud trovare comuragleguate risposte gia
modelli assialsimmetrici, con una sensibile ridneiaei gradi di liberta coinvolti e dei tempi diaao. Tutte le analisi sono st
effettuate utilizzando il metodo degli elementiitiiee, in particolare, il codice di calcolo ANSYS35installato su workstation S!
Ultra Sparc 11-1170 (170 MHz - 128 Mb RAM).
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Geometria del giunto base e grandezze variabilenghalisi parametriche
3. Modelli assialsimmetrici

Con tali modelli sono state evidenziate le consegealella modellazione della rondella solidale @ldme, delle variazioni d
coefficiente dattrito e della forza di serraggio, della scelta \dori di rigidezza utilizzati nella definiziondegli elementi ¢
contatto e degli eventuali errori di forma dellenlare. Sul modello di figura 2 sono stati valutgii effetti del serraggio di t
bullone M16 di classe 10.9 su tre dischi di diamefterno pari a 50 mm.

Il disco centrale, di spessore 8 mm, simula iltpigdrincipale, i due disc
esterni i coprigiunti, di spessore 6 mm. Il forsgante ha un diametro di
mm. Il gambo della vite & stato modellato con umdio di sezione pe
all'area resistente fornita dalle normativedg157 mn2). Per la simulazior
della forza di serraggio una parte del gambo @ staidellata con materic
ortotropo rispetto alla temperatura e ad essoté afgplicato un salto termi
tale da provocare la necessaria contrazione asdialkte le superficie
contatto sono state modellate con elementi noralineONTAC48 dispos
simmetricamente. E stata

analizzata la variazione dei seguenti parametri:

* la forza di serraggio §l variabile tra il 30% e il 120% del valore sugtm
dalla Norma sulle costruzioni in acciaio CNR UND1Q (Ns = 88 kN per un bullone M16-10.9);

« il coefficiente d’attrito tra le lamiere (0.1 - 0:2.3 - 0.45);
« il coefficiente d’attritorc tra rondelle e coprigiunti (0.10 - 0.2 - 0.3).
« il collegamento tra rondella e bullone, considedapprima elementi distintibe 0.1, 0.2) quindi solidali fra loro.
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In figura 3 é riportato un tipico andamento de#asion
Z ozz (disposte secondo la direzione dedse del bullone
Esse assumono sui coprigiunti una distribuzionacme
Y—X conica con angolo di apertura di circa 40°. Sulkestp:
B I principale invece, il volume compresso risulta matjee
. L . .
HH coincidente col cilindro avente per basi le duee atk
FCF contatto. Dalla mappa degli spostamenti radialié
J H osservata Hssenza di scorrimento tra coprigiunt
F lamiere, mentre tali scorrimenti si presentano cevér
(P rondella e coprigiunti, ma solo in presenza di
ALY coefficiente d’attritac minore o uguale a 0.2. Cen= 0.<
quindi, anche questo scorrimento scompare, modific
il certa misura hndamento delle pressioni di contattc
rondella e coprigiunto. In corrispondenza detérfacci:
-303.3 =-100.8 piatto-coprigiunti le pressioni di contattozy) risultanc

-203.0 G=-75.2 sostanzialmente indipendenti dal coefficienteatifitc
-177.5 H=-49.7
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(figura 4.a), mentre le componenti presentano u
distribuzione invariata solo in corrispondenzardaggiori valori di tale coefficiente (figura 4b).
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a) Pressioni di contattodz? e b) tensioni tangenziali tra piatto e coprigianal variare del coefficiente di attritge tra i du
elementi f/=0.1, 0.2, 0.3 e 0.45) ed in presenza di erroréodina del piatto

L’ effetto di tolleranze dimensionali sullo spessorpiiidi di errori di forrr
sulle lamiere €& stato analizzato aumentando lo sgpesdella pias
principale di 0.2 mm in corrispondenza del borddem®, lascian
invariato le spessore sul lato interno (ossia migpondenza del foro).

Si sono riscontrate sensibili variazioni sia ddkasioni (incrementate
circa il 30% sul coprigiunto alhterfaccia con piatto principale, figura
che delle pressioni di contatto (figura 4a); quadténe presentavano
massimo spostato versoesterno e, quindi, non piu posizionatc
corrispondenza del bordo del foro. Risultava imoltrariato il diamet
dell'area di contatto(da 20 a 23 mm).

Le variazioni della pressione di contatto tra piatcoprigiunto in funzio
della forza di serraggio sono riportate in figurd.& risposta € perfettame
lineare, con urdrea di contatto indipendente dal valore della doc
serraggio applicata. Puo essere utile dire chani@ifaccia tra rondells
coprigiunto si poteva osservare l'esaurirsi delleesgioni non

corrispondenza dei nodi periferici della rondeli@ in corrispondenza
fila di nodi immediatamente piu esterna [8], consega diretta de

modellazione FEM adottata.

Le analisi hanno poi evidenziato come il modellamedella e bullone come corpi solidali non compesdriazioni degne di ne
sulle pressioni di contatto tra piatto e coprigaufigura 6a) né sulle deformazioni circonferenzsil lato esterno del coprigiu
(figura 6b), a condizione che il coefficiente dritd tra rondella e bullongrb sia maggiore o uguale a 0.2.
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Effetto della modellazione del contatto tra ronde#t bullone su a) pressioni di contattozz tra piatto e coprigiunto e
deformazioni circonferenziali sul coprigiunto (laésterno)

4. Analisi con elementi tridimensionali

Si & valutata la distribuzione delle tensioni atiéirfaccia piatto-coprigiunto, laddove si ha laleazione delle cricche di fatica Hl-
in conseguenza dell’azione combinata della forzsediaggio e della forza esterna di trazione agtalial piatto principale.

Le analisi hanno preso in esame due valori delficiefite dattrito tra le lamiere =0.45 (con giunto bilancla® =0.30 e for:
esterne di trazione comprese tra 10 kN e 56 kiNd#alealizzare una tensione nominale di traziagiatto principale variabile
25 MPa e 140 MPa. La tensione nominale é statareenfprita alla sezione lorda dei piatti, come geiifo dalle normative pe
giunti dimensionati ad attrito con bulloni ad aksistenza.

In tutte le considerazioni relative ad una stofiaatico di fatica si € supposto di applicare uriomacon un rapporto nominale pe
zero (ciclo oscillante dall’origine).

Si sono individuate le variazioni prodotte sullagsione di contatto e, soprattutto, si & stud@ataha in cui sperimentalmente s
riscontrato linnesco delle cricche di fatica; tale zona é ditpsslla superficie del piatto, davanti al foropagssimativamente al
sotto del bordo della rondella elastica, o aidetliforo stesso.

La geometria base (figura 1) ha un solo bullondater ha una larghezza di 50 mm, uno spessoreran&er il piatto e di 6 mm |
i coprigiunti. Per il suo bilanciamento si & fatti@rimento alle proprieta dell'acciaio Fe360 peddmiere e a quelle dei bulloni
M16-10.9. La forza Ptrasmissibile per attrito tra le due superficieatatto risultava quindi:

Po = 2Ns/1.25 = 63.3 kN
essendo =0.45 il coefficiente d’attrito e 1.25dkfficiente di sicurezza contro lo slittamento.

La forza B che la lamiera principale poteva trasmettere, worcoefficiente di sicurezza 1.5 rispetto allo saerento, vale
invece:

Pm = 235508/1.5=62.7 kN

Il rapporto caratteristicoofPm risultava quindi unitario in presenza di un coméfinte dattrito = 0.45, (al quale il progettista |
come noto, fare riferimento se le superficie saatubgate e il montaggio e realizzato in officinagrim 0.67 quando = 0.3.

Testa della vite, dado e rondelle avevano le dinenseali, mentre il gambo della vite € stato mitate come un cilindro
diametro 14.14 mm, pari al diametro resistentegd@hbo stesso. Come in precedenza la forza di gpora@gstata fittiziamer
introdotta con un salto termico imposto ai nodi ttatto cilindrico centrale, modellato con materia comportamento ortotre
rispetto alla temperatura.

Alla luce dei risultati ottenuti in precedenza d¢aonodelli assialsimmetrici, le rondelle sono stage semplicita rese solidali alla t
della vite e al dado, con una significativa ridugadei tempi di calcolo (comunque molto elevatiypprima & stata sfruttata sol
condizione di simmetria rispetto al piano A-A djdra 1, poi anche quella rispetto al pian® Bfigura 7a). Si & rinunciato ¢
possibilitd di sfruttare la simmetria lungo il p@a€C-C per la nota tendenza degli elementi di contaitoahire risultati poc
affidabili in corrispondenza di zone vincolate.
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a) Mesh del modello definitivo (un quarto di giunto

b) Sezione della mesh (si noti I'assenza di nddicefati sulle coppie
superfici a contatto e la presenza di elementitooim per I'applicazion
del serraggio)

¢) Mesh del piatto nella zona del bullone

Ci si e resi conto, dopo alcune analisi prelimineome andasse evite
per agevolare la convergenza, la presenza di nfidcceati tra ¢
superfici di contatto, pur facendo in modo cheefgimenti delle superfi
affacciate avessero dimensioni comparabili (figiitg). Nel modell
finale gli elementi di contatto, generati in autdit@ con una routir
realizzataad hoc in linguaggio Turbo Pascal, risultavano dispos
modo simmetrico tra piatto principale e coprigiumtientre nel contat
tra rondella e coprigiunto i nodi della rondellanscstati definiti com

target nodesquelli dei coprigiunticonctact noded| primo modello presentava circa 15000 gradilzirta e richiedeva circa 4 «
di CPU time Sfruttata la doppia simmetria e aggiunta unadilalementi sullo spessore del piatto principaleyodello definitivc
presentava circa 8800 gradi di liberta, 2070 elammitk e 1300 elementi di contatto (per un tempo di CRt @ circa 2,5 ore «
un volume dei files di input ed output di circa Bibytes). Ovviamente tutte le successive analisapatriche hanno sfruttato
condizione di doppia simmetria, con adattamentladgeometria base ma senza variazioni nella fittedella suddivisione
elementi finiti (figura 7c). Essendo il problemannoconservativo, la soluzione risultava legata adguenza di applicazione
carichi, che ha seguito i passi di tabella 1.

Tabella 1

Sequenza seguita nelle analisi dei giunti

Fase| Numero Risultati Descrizione
sub-step|| memorizzati
1 1 nessuno Serraggio al 5% del valore nominale con elemiamki
per eliminare le labilita

| 2 ” 1 ” nessuno ” Disattivazione delink tramite comando EKILL |
| 3 ” 3 ” ultimo sub-step ” aumento della forza di serraggio fino al valorevigt® |

4 10 ogni 2sup-step Applicazione progressiva del carico di trazione

fino al valore nominale previsto

| 5 ” 4 ” ultimo sup-step ” Eliminazione completa del carico di trazione |




A serraggio avvenuto le pressioni di contatto testdn
sostanzialmente assialsimmetriche e con profilsgwehé coincidenti con quelli gia ottenuti con idelt assialsimmetrici, alme
fino ad una distanza di 18 mm dall’asse del for@ssisteva comunque ad una riduzione dedf di contatto, con un raggio
passava da 20,5 mm a 19,5 mm, probabilmente dewvictae alle dimensioni degli elementi, leggermentaentate rispetto al ci
assialsimmetrico.

Per ciascuna analisi si & determinata la variazdeia tensione principale massima tra lo stataléinconseguente al serragc
all'applicazione del massimo valore della forza di @ziex) e quello presente allo scarico, simulato fmze progressivame
decrescenti. Essendo il problema non conservdtvignsioni allo scarico non coincidevano infattha@uelle inizialmente prese
sui giunti a serraggio avvenuto. Questa variaziatedinita Acl, e stata utilizzata come parametro principale ipsuccessi
confronto delle distribuzioni di tensione ottenyter le diverse geometrie analizzate. La forma digiella zona maggiorme
sollecitata sulla superficie del piatto in termiiAo: appare in figura 8, con valori di massimo sullpesticie del piatto decresce
verso l'interno dello spessore.

La figura 9a mostra come, a causa della forzarestdiarea di contatto si modifichi sostanzialmealiGaumentare della tensi
nominale, riducendosi davanti al bullone e aumetdasul lato opposto. Al variare del coefficientatttito, posto via via pari a O
- 0.45 - 0.50, il rapportho1/Aconom(per Ns=88 kN eAonom=140 MPa) rimaneva praticamente invariato e paréa [8]. Al variar
invece della forza di serraggio tale rapporto nastr’andamento di figura 9b, con sensibili incrementicasi relativi a valori

Ns maggiori di quello consigliato da normativa.
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a) Distribuzione delle pressioni sulla superficiel giatto davanti al foro in direzione x al variadella forza di trazione applic:
(1= 0.3)

b) Andamento del rapportdol/Aonomsul piatto davanti al foro al variare del serraggile! bullone

La tabella 2 sintetizza caratteristiche geometreltenseguente rapporto crititol/Acnomper altre 11 diverse geometrie, sudd
in 3 serie A, B e C, tutte relative a giunti gqoattern1x1 che presentavano variazioni di larghezza w@dtqorispetto alla geomet
base. In particolare, nei giunti della serie A shantenuto costante lo spessore delle lamiereyéfiigqiella serie B si & variatc
spessore del piatto in modo da lasciare invareatekione nominale lorda e quindifn; infine, nei giunti della serie C si & var
anche lo spessore dei coprigiunti in modo da mamkein rapporto costante con quello del piatto.

Si € poi studiata, a parita di larghezza w, l'ieftiza dello spessore delle lamiere sul parametticacAic1/Acnom Caratteristict
geometriche e risultati sono riportati per queasidn tabella 3.

Si € infine variato il numero di bulloni passandd phtterniniziale 1x1 alle seguenti configurazioni:

» 2x1, con B/Pm= 2 e 1, raddoppiando nel primo caso il numeroulibhi, nel secondo incrementano nella stessa promu
anche la sezione del piatto principale;

« 3x1, con B/Pm= 3 e 1, con gli stessi criteri appena esposti;
* 4x1, solo per BPm = 1.

| valori del rapporto criticddoi/Acnom per queste ultime analisi sono riportati in tabellava inoltre precisato che il puntc
massimo si spostava sulla sezione netta, ai lafode nei giunti bilanciati a 3 e 4 bulloni. P&di geometrie inoltre si manifest



comungue uno slittamento in corrispondenza del girlone (lato esterno), con un conseguente inendondel tasso di lavoro (
bulloni pit interni.

Tabella 2

Concentrazioni di tensione in giunti di pattern Ixtliversa geometria
(nom=140 MPa, =0.45)

Serie w tp tc w/d Alorda F Pb/Pm 1nom

(1x1) [(mm] || [mm] || [mm] [mm2] [kN]
| AL |40 || 8 | 6 | 25 | 320 || 448 | 125 | 147 |
| BL | 40| 10| 6 | 25 | 400 || s6 | 1011 156 |
la2B2c1 50 || 8 || 6 | 3125| 400 | 56 | 1011 145 |
| A3 | 64| 8 | 6 || 4 | 512 | 707 || 0782 160 |
| B3 | 64 | 625) 6 || 4 | 400 | 56 | 1011] 150 |
| c2 | 64 | 625 47| 4 | 400 | 56 | 1011] 160 |
| a4 | s | 8 | 6 | 5 | 640 | 64 | 0625] 189 |
| B4 |8 |l 5 | 6 | 5 | 400 || s6 | 1011 16 |
| c3 |80l 5 | 375 5 | 400 || s6 | 1011 172 |
| B5 |96 ||[417| 6 | 6 | 400 || s6 | 1011 173 |
| ca | 96 || 417|313 6 | 400 || 56 | 1011 191 |

(*: la geometria non rispetta i vincoli previsti éaCNR UNI 10011)
Tabella 3
Concentrazioni di tensione in giunti di pattern lxtliverso spessore

(larghezza piatti w=50 mmjom= 140 MPa)

Serie tp tc Tp/d Alorda F Pb/Pm 1nom

(1x1) | (mm) || (mm] mm2] || [kN]
| DLEL | 8 | 6 || 050 400 || 56 | 1011 145 |
| D2 | 625 6 || 039 3125 44 | 129 || 140 |
| E2 | 625 469 | 039 | 3125 44 | 129 || 144 |
| D3 | 5 | 6 |o31| 250 || 35 | 162 || 137 |
| E3 || 5 | 375 031 250 || 35 | 162 || 140 |
| D4 |[417| 6 [ o026 208 || 20 | 194 | 135 |
| E4 | 417 | 313 ] 026 208 || 29 | 193 || 130 |

Tabella 4

Concentrazioni di tensione in giunti con piu fiiebdlloni M16-10,9 fom= 140 MPa)

(*: massima concentrazione ai lati del foro)



5. Conclusioni

Sono state valutate numericamente con modellilaBaiaetrici e tridimensionali le distribuzioni dérisione in giunti realizzati ¢
bulloni ad alta resistenza dimensionati ad att@on i primi modelli &€ stata analizzata la fassetraggio, chiarendoitifluenza ch
coefficienti di attrito, forze di serraggio, tolierze dimensionali hanno sul volume compresso @bstosotto delle rondelle.

Le analisi tridimensionali hanno consentito la deiaazione degli effetti di concentrazione dellesieni in condizioni di esercizi

guantificati per le diverse geometrie in terminirdpporto tra le variazioni della tensione printgpenassima e della tensic

nominaleAc1/Acnom In giunti bilanciati, caratterizzati cioé da usiF? unitario, tale rapporto aumenta alimentare del numerc
bulloni, passando da 1,44 per la configurazioned 2184 per quella 4x1. Si modifica anche la posizidel massimo, che pass:
una zona posta di fronte al primo bullone in pigs@ esterno) ai lati del foro stesso.

Lavoro svolto con il contributo CNR 1997
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