
6. Unioni bullonate 
 

6.1 Tecnologia delle unioni bullonate 

6.1.1 Classificazione dei bulloni 
 

 
 
 

 
Classificazione secondo D.M. 9-1-96 



 
Classificazione secondo EC3 

 
N.B. Il primo numero x 100 = fub  il secondo per il primo =fyb 
 Esempio: 5.8  fub = 500 Mpa    fyb = 500x0.8 = 400 Mpa 
 

6.1.2 Geometria dei bulloni 

 
p = passo della filettatura 
d = diametro nominale del gambo 
dn = diametro del nocciolo 
dm = diametro medio 
dres = (dn + dm)/2 diametro della sezione resistente 
A = π d2/4 area della parte non filettata del gambo 
Ares = π dres

2 /4 area resistente della parte filettata 
 
Per filettature metriche a profilo triangolare (bulloneria “a passo grosso” usata in carpenteria e 
indicata con M es. bullone M20) si hanno i valori di tabella: 
 



 
Passo e area resistente 

 

6.1.3 Tolleranze dei bulloni 
Gioco foro-bullone: 

φ - d  ≤  2 mm per φ  ≤ 24 mm 
φ - d  ≤  3 mm per φ  > 24 mm 

Fori “calibrati”: gioco = 0.1-0.2 mm 
 

 
a) la filettatura inizia nello spessore della rondella: si usa A 
b) la filettatura inizia nello spessore delle piastre: si usa Ares 

 
Punzonatura per t < 25 mm e φ > t. 
 

6.1.4 Interasse tra i fori 
Da rispettare perché siano validi i metodi di calcolo basati sulla ridistribuzione. 
Valori minimi  resistenza e ingombro avvitatori 
Valori massimi  compattezza per ridistribuzione, instabilità piastre compresse, corrosione. 



 



6.1.5 Serraggio 
 
Il serraggio è benefico: 

- ostacola lo scorrimrnto delle piastre (ripresa dei giochi) 
- ostacola il distacco delle piastre nelle unioni a trazione 

 
Il serraggio induce: 

- pretrazione del bullone equilibrata dalla precompressione delle piastre 
- torsione del bullone equilibrata dall’attrito 

 

 
Diagramma N-DL: 

- curva 1): bullone non preteso (fig. a) al quale si applica la forza esterna N 
- curva 2): diagramma durante l’applicazione del serraggio (fig. b) 
- curva a): preserraggio controllato e successiva applicazione del carico esterno N 
- curva b): preserraggio eccessivo 
 

Il serraggio non diminuisce la resistenza ultima del bullone purché sia limitato e controllato. 

Il serraggio dovrebbe indurre nel gambo del bullone una tensione pari a 0.8 fy, cioè una forza di 

trazione NS = 0.8 Ares fy. La coppia di serraggio varia con l’attrito e vale mediamente: 

TS = 0.2 NS d 

Serraggio con chiave dinamometrica 

Non del tutto affidabile (variabilità attrito). 
Per controllo svitare di circa 60° e riavvitare. 



 

 
Coppie di serraggio 

Serraggio con controllo della rotazione del dado 

Serrare fino a contatto lamiere, poi imporre una rotazione del dado di 90-120° 

 



6.2 Resistenza dell’unione bullonata 
a) unioni a taglio 

b) unioni a trazione 

c) azioni combinate 

 

6.2.1 Unioni a taglio 
 

 

 
 

 
 



6.2.1.1 Stato limite di servizio 

Normalmente si controlla che non sia superata la resistenza per attrito (bulloni 8.8 e 10.9) 

 
 



 
 

6.2.1.2 Stato limite ultimo 

- rottura per taglio del bullone (fig. a) 

- rottura per rifollamento della lamiera (fig. b) 

- rottura per taglio della lamiera (fig. c) 

- rottura per trazione della lamiera (fig. d) 

 

 



Per evitare rotture fragili (fig a) in strutture iperstatiche è preferibile il comportamento b) 

 



 



 
Rifollamento 

 

 

 
Trazione della lamiera (rottura sezione netta) 

 

Per la resistenza delle sezioni nette vedi Lezione 07 



6.2.2 Unioni a trazione 
 

 
Il precarico del bullone non varia la sua resistenza ultima. Infatti dopo il distacco delle lamiere il 

bullone è soggetto alla sola forza esterna FN. 

 
Prima del distacco delle lamiere, la forza esterna FN determina un incremento X del tiro nel gambo 

e una diminuzione Y della compressione nelle lamiere. 

FN = X + Y 

Il bullone si allunga di ∆Lb 

∆Lb = X / Kb  con  Kb = E Ab / Lb 

Le lamiere si allungano di ∆L1 

∆LL = Y / KL  con  KL > 10 Kb  

Essendo ∆LL = ∆Lb si ha:  

Y = (KL / Kb) X > 10 X 

Si ha quindi: 

X = FN –Y = FN – 10 X   X < FN / 11   Y > 10/11 FN  



 

 
Comportamento bullone a) non precaricato b) precaricato 

 

6.2.2.1 Stato limite di servizio 

 

Controllare, se necessario, la decompressione. 

 

6.2.2.1 Stato limite ultimo 

 

Vedi EC3. Tener conto dell’effetto leva. 

 
Verifica per strappo della lamiera (raramente per lamiere sottili) 



6.2.3 Unioni a trazione e taglio 
 

 
6.2.3.1 Stato limite di servizio 

 

Il taglio trasmissibile per attrito diminuisce con la trazione esterna (fig 6.31) 

 



6.2.3.2 Stato limite ultimo 

 

Varie formule di interazione 

Ellisse CNR 10011 (Fig. 6.32): 1
22

≤







+









dodo N
N

V
V

 

 

EC3     0.1
1.4F

F
F
F

Rdt,

Sdt,

Rdv,

Sdv, ≤+  

Interazione TAG LIO-TR AZIONE

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

1,000

1,200

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200

ft

C.N.R.

EUROCODICE

 

 



6.3 Effetti delle caratteristiche di sollecitazione e verifiche 

6.3.1 Metodi di verifica 
 

Metodi elastici 

Metodi plastici 

 
 



 
Fig. (a): MSd = Fh,Sd · 4p + Fh,Sd/2 · 2p  Fh,Sd = MSd/5p 

Il bullone più esterno è soggetto anche alla forza verticale VSd/5 e quindi alla 

risultante inclinata Fv,Sd indicata dalla formula. 

Fig. (b): Oltre ai bulloni esterni va verificato il bullone centrale soggetto a VSd 



Fig. (c): Oltre ai bulloni esterni vanno verificato i bulloni centrali soggetti a VSd/3 

Fig. (d): I bulloni più esterni lavorano alla massima resistenza Fb,Rd. I bulloni della seconda 

fila devono quindi portare la quota residua di MSd: 

MSd = Fb,Rd · 4p + Fv,Sd · 2p  Fv,Sd = MSd /(2p) - Fb,Rd · 4 

 e sono inoltre soggetti alla quota di taglio (VSd – Fb,Rd)/2 che non è portata dal 

bullone centrale. 

__________________________ 

 

Le unioni bullonate possono essere sollecitate in due modi diversi: 

- sollecitazione di taglio e torsione che agisce nel piano della lamiera impegnando a taglio 

i gambi (Fig. a) 

- sollecitazione assiale e flettente che agisce in un piano parallelo al gambo impegnandolo 

a trazione (Fig. b) 

 
 

6.3.2 Sollecitazione di taglio e torsione 
 

 



Si possono mutuare i metodi esposti per le saldature. 

- Metodo del momento di inerzia polare 

Si trasporta la forza Fv nel baricentro della bullonatura; il taglio impegna in egual misura tutti i 

bulloni, mentre il momento torcente (T = Fv · e) impegna i bulloni proporzionalmente alla 

distanza dal baricentro. 

- Metodo delle due forze 

Il nome è improprio; si dividono i compiti come illustrato nel prospetto dell’EC3 sopra 

riportato. Nel caso di Fig. 6.36 è evidente che non conviene dividere i compiti. 

 

6.3.3 Sollecitazione di trazione e flessione 
 

La ripartizione delle sollecitazioni dipende dalla rigidezza della flangia. 

 
a) MA = FN · m  b) MA = (FN +Q) · m – Q (e + m) = FN · m - Q · e 

Nel caso b) i bulloni sono più sollecitati e la flangia è meno sollecitata. In entrambi i casi è 

opportuno che la resistenza dei bulloni sia superiore a quella della flangia per evitare rotture fragili. 

 



Calcolo elastico 

Si considera la flangia infinitamente rigida (conservazione delle sezioni piane). Il calcolo delle 

tensioni nei bulloni è analogo al calcolo delle tensioni nelle barre di una sezione in c.a., ponendo 

n=1. 

Si deve verificare anche la flangia soggetta alla flessione indotta dalle forze trasmesse dai bulloni 

e dalle pressioni di contatto. 

 
Calcolo plastico 

In presenza di flessione semplice si affida M alle ali e V all’anima. I bulloni vicini alle ali portano 

il tiro F=M/h, gli altri bulloni portano il taglio. 

 

 
Metodi di calcolo più sofisticati verranno illustrati per i giunti trave-colonna. 

 



 

 

 

 



 



 
Meccanismo “block shear” 

 


