Calcolo di una trave a sezione mista nelle varie fasi di carico

Eurocodice 4 - Calcolo delle sezioni miste acciaio - calcestruzzo

P
\ |
Geometria della trave
Lunghezza della tfrave: L=10 [m]
Interasse di competenza: i=25 [m]
Azioni di progetto
Sovraccarichi permanenti Gy, =3.75 (p.p. predalles) [kN/mZ2]
G, =2.00 (sottofondi + tamp.) [kN/m?2]
Sovraccarichi variabili Q,,=3.00 (direzionale) [kN/m?2]
Carichi nominali distribuiti Carichi nominali concentrati (da altra trave)
gy, =3.75[2.5=9.375 p =B755)00 _os o0
gy, =2.00[2.5=5.00 P, = w - 50
ks =1.06 Pos = &fo =4.53
gy, =3.00(2.5=7.50 P = w =75
MATERIALI
Calcestruzzo Classe 30/37
fex 30,00[[N/mm?]
Ecm 33000([N/mm?]
Ye 1,50 [-] Coeff. Parziale di sicurezza
N1 = Ea/Ecm 6,36 [-] Effetti di breve termine
N2 = Ea/(Ecm/3) 19,09 [-] Effetti di lungo termine
Armature da calcestruzzo Acciao B450C
fok 450,00[[N/mm?]
Es 210000([N/mm?]
Ys 1,15|[-] Coeff. Parziale di sicurezza
Acciao da carpenteria fy 355 [N/mm?]
Eq 210000([N/mm?]
Ya 1,10][-] Coeff. Parziale di sicurezza
Connettori a taglio fu 450,00([N/mm?]
Yv 1,25|[-] Coeff. Parziale di sicurezza
Diametro del connettore d 19,00|[mm] Connettore duttile
Altezza del connettore h 200,00[[mm] Connettore duttile
h/d 10,53 [-]
a 1,00 [-]
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Calcolo di una trave a sezione mista nelle varie fasi di carico

Eurocodice 4 - Calcolo delle sezioni miste acciaio - calcestruzzo

Caratteristiche di sollecitazione a Stato Limite Ultimo

Fase provvisionale

2
M, =13 Eﬁ(9>.375 +1.08)00”  (93.75+4.53) DO} 489 N
8 4
Vo, =13 Eﬁ(9.375 +1.06)00 , (93.75+ 4.53)} 131,70 N
2 2
Fase definitiva
2 2
M, =13 Eﬁ(9>.375 +1.06+5)00 (93.75+4.53+50)D0} 15 Eﬁzs no’ , 75 DO} 1155 [kNm]
8 4 8 4
Ve, =123 Eﬁ(9.375 +1.06+5)00  (93.75+4.53+ 50)} 15 Eﬁzs 00 +§} _ 309 N
2 2
Verifiche allo Stato Limite Ultimo
Fase provvisionale (la resistenza & offerta dal solo profilo metallico)
IPE550 |
Altezza della sezione trasversale h 550,00} [mm]
Larghezza della sezione trasversale b 210,00| [mm]
Spessore dell'anima fw 11,10{[mm]
Spessore delle ali it 17,20 [mm]
Raggio di raccordo r 24,00/ [mm]
Eventuale spessore della saldatura delle ali con I'anima S 0,00][mm]
CARATTERISTICHE MECCANICHE
Altezza tra le ali hi 515,60 [mm]
Altezza della porzione saldabile d 467,60 [mm]
Area della sezione frasversale A 134,4 [cm?]
Area della sezione resistente al taglio agente lungo z Avz 72,34 [Cm2]
Area della sezione resistente al taglio agente lungo y Avy 72,24 [Cm2]
Momento d'inerzia attorno all'asse forte lyy 67116 [em’]
Momento d'inerzia attorno all'asse debole Iz 2668 [em’]
Raggio d'inerzia attorno all'asse forte iyy 22,35 [cm]
Raggio d'inerzia attorno all'asse debole iz 4,45 [cm]
Modulo di resistenza elastico attorno all'asse forte Wel,yy 2440,6 [cm3]
Modulo di resistenza elastico attorno all'asse debole Wel,zz 2541 [cm3]
Modulo di resistenza plastico attorno all'asse forte Wolyy 2787,0 [cm3]
Modulo di resistenza plastico attorno all'asse debole Wol,zz 400,5 [cm3]
Momento d'inerzia torsionale It 123,2 [cm"]
Costante di warping Iw 1884098 [cm’]
CLASSIFICAZIONE DELLA SEZIONE
Valore di snervamento dell'acciaio fy 355|[MPa]
Valore di rottura dell'acciaio fu 510| [MPa]
Coefficiente € € 0.81 []
Classificazione dell'anima
Altezza dell'anima depurata dei raccordi o delle saldature c 467,60 [mm]
Spessore dell'anima fw 11,10 [mm]
Rapporto tra altezza e spessore c/tw 42,13 [-]
Classificazione dell'anima per flessione CLASSE 1
Classificazione dell'anima per compressione CLASSE 4
Classificazione delle ali
Semi larghezza delle ali depurata dei raccordi o delle saldature C 75,45 [mm]
Spessore delle ali it 17,20 [mm]
Rapporto tra semi larghezza e spessore c/ts 4,39 [-]
Classificazione delle ali per flessione | CLASSE 1
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Calcolo di una trave a sezione mista nelle varie fasi di carico

Eurocodice 4 - Calcolo delle sezioni miste acciaio - calcestruzzo

Resistenza plastica a flessione:
Wey O, _ 278700° (855

Mpiara = Vi 170 =899.40 > Mgy,
Resistenza plastica a taglio:
A, O
_ Ay U, 7234[B55 1348 >V,

V. o= =
pl.Rd «/5 Do \/5 310

Resistenza al fenomeno della flesso torsione:

Distanza fra due successivi ritegni torsionali: L., =5000

Momento Critico Euleriano:

ﬁEEEﬂ L2 GO

ﬂ2EEI]

=1013.8

_ Eﬂi [210000264800* _[1884000010° 5000% (807700123.200*
=1.348 > — "
5000 266800 77 2100002668100

Loading and support
conditions

TTITETITITITTTIT)
] il 1127 | 0454
—

Bending moment diagram Ci C2

ITTTITT IR 1 . |
- 2578 | 1554

v = | 1 | osw
 —

% ———— 1683 | 1,645

Note : the critical moment M. is calculated for the section with the maximal moment along the member

A
=

=0.988
M 1013.800°

cr

\/Wp,y d, \/2787[!03 (855
}

@]
o

=20 56252 L a, =049
1

o>
N
o

g: =050 +a,; Ay, - Ay o)+ BO%|=0.501+0.491{0.988 - 0.4)+0.75[0.9882] = 1.01

1.00
1 1

Yo = - =0.646<] 1 _
o - B0 1.01++1.012 -0.75 [0.988° 7 - 102

LT

F=1-0.5001-k.)fi-20{A, -0.8f|=1-0.50(1-0.86) 1 - 21{0.988 - 0.8)? | =0.935 <

w,,, O 3
Moipra = KNirmoa oy ty _ 0.691 787?]00 [355 _ 621.40 > M,

[kNm]

[kN]

[mm]

[kN]

[-]

[-]

[-]

[kNm]
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Calcolo di una trave a sezione mista nelle varie fasi di carico

Eurocodice 4 - Calcolo delle sezioni miste acciaio - calcestruzzo

Resistenza all’instabilita per taglio:

Valore “ratio” tra taglio sollecitante e resistente in fase definitiva:

o=—9%=—"-—=0.23<0.50 . Il faglio non influisce sulla resistenza a flessione.
Viora 134791

h-20, _550-207.2 _, . 72 [235 _ 00,
f, 11.10 1.20 V355

Dy
fu

Non & necessario operare la verifica per instabilitd a taglio del pannello d'anima.
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Calcolo di una trave a sezione mista nelle varie fasi di carico
Eurocodice 4 - Calcolo delle sezioni miste acciaio - calcestruzzo

Fase definitiva (la resistenza & offerta profilo metallico, dalla soletta e dalle armature superiori)

Si adotta una soletta collaborante con sezione pari a 1000x250 [mm] ordita con 10816 posti a 30
[mm] dal lembo superiore.

Equilibrio alla fraslazione per la determinazione dell’ asse neutro plastico:
dtc_k fs —
-AF=0
Ve Vs

f
A, 32 -0.850b,, X

plastico

Vo
f, f.
A 57 A 57 1344[|02Er°E 20110
xplosﬁco = < ]O 30 LIS _208 85 <250 [mm]
0.850b,, LL 08500000

Equilibrio alla rotazione rispetto alla mezzeria della trave in acciaio per la determinazione del
momento resistente:

Mgirg =0.85 b X

plastico

E{C_k ﬁ+hc_>(plcsfico +AS|:-|fS— ﬁ+hc—c
V12 2 2

Ys

C

Moiga = 085Dooomos9g—[€275 zso—w] 201151@[(275&50 30)=1883 > My, [kNm]
2

Progetto dei connettori a taglio

1. Progetto della connessione a completo ripristino

La connessione deve essere in grado di assorbire l'infera forza di compressione agente sulla
soletta in calcestruzzo.

Forza di scorrimento di progetto:

Ner =0.85M 4 KX psiico [-{;—’( +A Ellf/s— =0.850000208.85 E—I]:% +2011 E—I]A% 4338 [kN]

Resistenza dei connettori a taglio @19, h=200, in acciaio 450 [MPa]

Rd]—OSELE—I— OSGL[-»@ 81.66 [kN]
0.9 a/fck (., _0.29009%[H/3033000 _
P, = = =83.33 [kN]
v, 1.25
Peg =MiN|Peyy  Pey,]=81.66 [kN]

Numero minimo di connettori su “tutta” la trave:

20N_, 204338
nfmin > -
: P,  81.66

=106 - n;. =108 >n; ., [-]
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Eurocodice 4 - Calcolo delle sezioni miste acciaio - calcestruzzo

2. Progetto della connessione a parziale ripristino

La connessione deve essere in grado di assorbire la forza di scorrimento generata dall’effettivo
momento flettente. Tuttavia affinché il grado di connessione *7" non vada ad influenzare |l

comportamento della sezione in stato limite di servizio &€ necessario che tale grado risulti

maggiore di 0.5.

Meaz 21195 _ 413
Myrg 1883
Mp[,Q,Rd - 899.40

=0.478
My ra 1883

>

n - Ne
Ner

La forza di scorrimento generata dal momento flettente di calcolo risulta:

Mgz -M -
N, =N, g2 " Poora |- N o = 43383108794 _ 43581 259 =117 [kN]
" | Moira ~Mpiara ' 1883 -899.4

Per tanto il grado di connessione necessario affinché le due strutture non scorrano € pari a
n =0.259 ; Tuttavia non é rispettata la condizione 7 >0.50.

Si adottano 80 connettori a taglio su 10 [m] di trave:

N _ 80

=0.741>0.50

T, 108

I momento resistente della sezione risulta per tanto pari a:

Meg =My ars + Morrs = Morage )T = 899.4 + (1883 - 899.4)[0.741=1628 > My,

[kNm]

Affinché la connessione risulti duttile e quindi sia possibile distribuire i connettori in modo uniforme
lungo I'asse della trave deve essere verificata la seguente disuguaglianza:

Mes 2.5
Mpl,a,Rd
&:ﬁ:]‘8]<2'5
Mpara 899.4

Il passo tra i connettoririsulta pari a:

=—=———-=125 mm

"“n, 80 [(mm]

S < Spmex =220 O 2% o072 q/ﬁ =307.9 [mm]
\/ f, 355

S > S =5p=509=95 [mm]
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Calcolo di una trave a sezione mista nelle varie fasi di carico

Eurocodice 4 - Calcolo delle sezioni miste acciaio - calcestruzzo

Progetto dell'armatura trasversale per limitare la fessurazione a taglio

Distanza tra il momento massimo e quello nullo:
A =—=——=15000 [mm]

Forza di scorrimento agente nella soletta:

N, =7 [N_, =0.741(4338 = 3214 [kN]

Forza di taglio agente su due superfici laterali di taglio:

aF, =Ne 23214 407 [kN]
2 2

Tensione tangenziale su ciascuna faccia di taglio:

, = OF _160700° _
¢ AxTh, 50000250

[MPA]

Verifica dei puntoni compressi:

v=0.6 1—f°—k =0.6 1—ﬂ =0.528 [-]
250 250

Vege =VEEBINGEosH

[}

Assumendo a favore di sicurezza che l'inclinazione dei puntoni compressi sia paria 8 = 45° risulta:

Ve, =0.528 50 (0,707 D.707 = 5.28 > 1.29 [MPal]
: 1.50
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Calcolo di una trave a sezione mista nelle varie fasi di carico
Eurocodice 4 - Calcolo delle sezioni miste acciaio - calcestruzzo

Calcolo delle armature trasversali per unita di lunghezza:

L'armatura trasversale deve rispettare la seguente disuguaglianza, essendo A, I'area
dell’armatura trasversale, s; il passo deiferrie h. lo spessore della soletta:

I
ys > vEd c
S coté

Pertanto invertendo la formula e assumendo come orditura fraversa @14/150 si ottiene la resistenza
offerta dall’ orditura:

f
ABE e 154020
Veas =—L 0 = LIS g -1 406>1.29 [MPa]
T s, h 150 250

Verifiche di deformazione a Stato Limite di Servizio

Fase provvisionale
La verifica di deformabilitd si attua tenendo in conto dell’inerzia del solo profilo metallico:

g5, =2.375+1.06 =10.435 kN/m]
Pss. g1 =93.75+4.53 =98.28 [kN]

‘ Pys oy 1°
Fois :—5 3973““ o +L 1SSl
384 E,0, 48 E,0,,
5  10.43500000° . 1 (98.2801000)00000° L

E Tt T =2417 =— [mm]
384 2100000711600 48 2100006711600 414

fois1 =

Fase definitiva

In fase definitiva la soletta collabora con la trave, sard per tanto necessario determinare le
caratteristiche meccaniche della sezione mista.

Si deve pero tenere presente che il coefficiente di omogeneizzazione “n” sara differente nel caso
di carichi di breve termine (variabili) rispetto ai carichi di lungo termine (permanenti):

Carichi di lungo termine:

5o =2.375+1.06+5=15.435 [kN/m]
Psis. g0 =93.75+4.53+50 =148.28 [kN]
Carichi di breve termine:

Qsis2 =750 [KN/m]
PSLS.q.Q =75 [KN]

Caratteristiche meccaniche della sezione mista per carichi di lungo fermine:

E, _ 210000
= = =19.10 -
Mo " E_ /37 330003 .
Ang = ni fbey he )+ A, = ﬁ {1000 [250)+134.4 10? = 26536 [mm?]
] .
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Eurocodice 4 - Calcolo delle sezioni miste acciaio - calcestruzzo

Posizione dell’asse neutro dal lembo superiore:

1 h
E [qbeff Ehc)d’)zic-'-Aa [ﬁhc +2]

ng —
g Ang

W [(1000[250)5L+134 4002 [ﬁ250+550j
g = 327.60 [rm]
' 26536

Momento d'inerzia rispetto al baricentro:

3 2 2
Ing: 1 beff |:hc +beffm [E _h_C) + I0+Aa [ﬁhc +ﬁ_xng)
T 1 12 2 2 "
3 2
I :]9110%10001[2250 +1000EQSOE€3276 220] ] [67116Do4+13440[€250+5_§0—327.6] ]

g =1.801007

[mm¢]

Caratteristiche meccaniche della sezione mista per carichi di breve termine:

Ang = ni ooy the)+ A, = 6—1% {1000 250)+134.400% = 52725 [mm?]

q
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore:

i [qbeff I])c)dqic + Ao Eéhc +hj
n, 2

2

n, =
¢ Ang

% rfi000250) [«12;70 +134.4010 [ﬁzso " 550)
- 22697

= mm
na 52725 [ ]

Momento d'inerzia rispetto al baricentro:

3 2 2
Inq = ] beﬁ Emc +beff|]) Eﬁ q_h_cj + IO+A0 Eéhc +ﬁ_an]
9, | 12 2 2 "

3 2 2

o= 19000”4500 950122697 - 220 | | 4] 67116010* +134401f250 + 220 ~ 226,97

7 6.36 12 2 2
g =2.47800° [mm?]
Spostamento verticale per i carichi di lungo termine
f — 5 EQSLSQ u‘-4 +L DPSL&Q.Q |]'3
0592384 E,U,, 48 E,0,,

4 3

fuson = 5 g 15.43500000 : +LE(148.28EIOOO)EIOO(ZO =13.48=L (]

=7 384 21000001.80100° 48  21000001.80100 742
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Spostamento verticale per i carichi di breve termine
5 DqSLSQ m'4 +L DPSLSAqAQ u_:‘l
384 E, 0O, 48 E, 0O,

fSLSAqQ =

4 3
fusop =2 p7500000° 1 D(75EIOOO)EI00009 _4gg=_ L -
384 210000[2.478000° 48 210000[2.47800 2050
Spostamento complessivo
L
fois geq2 =13.48+4.88 =18.36 = 545 [mm]

Lo spostamento cosi determinato € corretto unicamente se in fase provvisionale la frave in acciaio
e puntellata e quindi € impedito lo spostamento verticale, nel caso in cui cid non avvenga e
necessario analizzare la fase incrementale:

_ 5 _ 10.43500000* 1 E(98.28E|ooo)uoooo3 ~ L
= E Tt —=24.17=— [Mmm]
384 2100000711600 48 2100000711600 414

SLS.1

S k.2 Iy +LE€DG.2 ’°
384 E,0O,, 48 E,0O,,
4 3
5  50000000° 1 E(somooo)moooo _a4g=_ L

fSLSAgAQ -

f = — =448=—— mm
S592 7 384 72100000.80100° 48 21000001.801010° 2234 [(mm]
fousan = S Hats2 iy +LDPSLS4CJ.2 o’

9% 7384 E,0,, 48 E,0,,

4 3
o 5  7.500000 s il D(75EIOOO)EI00009 _4gg=_ L ]
384 210000[2.47800° 48 2100002.478100 2050
Spostamento incrementale
fo, =24.17 + 4.48 + 4.88 = 33.53 L.t [mm]
298 250

fine documento
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