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Geometria della trave 

Lunghezza della trave:   10=L       [m] 

Interasse di competenza:   5,2=i       [m] 

 
Azioni di progetto 

 
Sovraccarichi permanenti   75.31, =kG  (p.p. predalles)  [kN/m2] 

00.22, =kG  (sottofondi + tamp.)  [kN/m2] 

 
Sovraccarichi variabili    00.31, =kQ  (direzionale)   [kN/m2] 

 

Carichi nominali distribuiti Carichi nominali concentrati (da altra trave) 

375.95.275.31, =⋅=kg  
( )

75.93
2

10575.3
1. =⋅⋅=GP  

00.55.200.22, =⋅=kg  
( )

50
2

10500.2
2. =⋅⋅=GP  

06.13, =kg  53.4
2

1091.0
3. =⋅=GP  

50.75.200.31, =⋅=kq  
( )

75
2

10500.3
1. =⋅⋅=QP  

 

Calcestruzzo Classe 30/37

fck 30,00 [N/mm
2
]

Ecm 33000 [N/mm
2
]

γ c 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

fsk 450,00 [N/mm
2
]

Es 210000 [N/mm
2
]

γ s 1,15 [-] Coeff. Parziale di sicurezza

Acciao da carpenteria fy 355 [N/mm
2
]

Ea 210000 [N/mm
2
]

γa 1,10 [-] Coeff. Parziale di sicurezza

Connettori a taglio fu 450,00 [N/mm
2
]

γ v 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 [-]

α 1,00 [-]

MATERIALI

 

P q
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Caratteristiche di sollecitazione a Stato Limite Ultimo 

 
Fase provvisionale 

( ) ( )
489

4

1053.475.93

8

1006.1375.9
3.1

2

1. =






 ⋅++⋅+⋅=EdM      [kNm] 

( ) ( )
70.131

2

53.475.93

2

1006.1375.9
3.11. =







 ++⋅+⋅=EdV       [kN] 

 
Fase definitiva 

( ) ( )
1155

4

1075

8

105.7
5.1

4

105053.475.93

8

10506.1375.9
3.1

22

2. =






 ⋅+⋅⋅+






 ⋅+++⋅++⋅=EdM  [kNm] 

( ) ( )
309

2

75

2

105.7
5.1

2

5053.475.93

2

10506.1375.9
3.12. =







 +⋅⋅+






 +++⋅++⋅=EdV   [kN] 

 
Verifiche allo Stato Limite Ultimo 

Fase provvisionale (la resistenza è 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 tw 11,10 [mm]

Spessore delle ali tf 17,20 [mm]

Raggio di raccordo r 24,00 [mm]

Eventuale spessore della saldatura delle ali con l'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 trasversale A 134,4 [cm
2
]

Area della sezione resistente al taglio agente lungo z Avz 72,34 [cm
2
]

Area della sezione resistente al taglio agente lungo y Avy 72,24 [cm
2
]

Momento d'inerzia attorno all'asse forte Iyy 67116 [cm
4
]

Momento d'inerzia attorno all'asse debole Izz 2668 [cm
4
]

Raggio d'inerzia attorno all'asse forte iyy 22,35 [cm]

Raggio d'inerzia attorno all'asse debole izz 4,45 [cm]

Modulo di resistenza elastico attorno all'asse forte Wel,yy 2440,6 [cm
3
]

Modulo di resistenza elastico attorno all'asse debole Wel,zz 254,1 [cm
3
]

Modulo di resistenza plastico attorno all'asse forte Wpl,yy 2787,0 [cm
3
]

Modulo di resistenza plastico attorno all'asse debole Wpl,zz 400,5 [cm
3
]

Momento d'inerzia torsionale It 123,2 [cm
4
]

Costante di warping Iw 1884098 [cm
6
]

IPE550

 
CLASSIFICAZIONE DELLA SEZIONE

Valore di snervamento dell'acciaio fy 355 [MPa]

Valore di rottura dell'acciaio fu 510 [MPa]

Coefficiente ε ε 0,81 [-]

Classificazione dell'anima 

Altezza dell'anima depurata dei raccordi o delle saldature c 467,60 [mm]

Spessore dell'anima tw 11,10 [mm]

Rapporto tra altezza e spessore c/tw 42,13 [-]

Classificazione dell'anima per flessione

Classificazione dell'anima per compressione

Classificazione delle ali

Semi larghezza delle ali depurata dei raccordi o delle saldature c 75,45 [mm]

Spessore delle ali tf 17,20 [mm]

Rapporto tra semi larghezza e spessore c/tf 4,39 [-]

Classificazione delle ali per flessione CLASSE 1

CLASSE 1

CLASSE 4
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Resistenza  plastica a  flessione: 

1.

3

0

,

,, 40.899
10.1

355102787
Ed

M

yypl

Rdapl M
fW

M >=⋅⋅=
⋅

=
γ

      [kNm] 

 
Resistenza plastica a taglio: 

1.

0

, 1348
10.13

3557234

3
Ed

M

yV

Rdpl V
fA

V >=
⋅

⋅=
⋅

⋅
=

γ
       [kN] 

 
Resistenza al fenomeno della flesso torsione: 

 
Distanza tra due successivi ritegni torsionali:  5000=crL     [mm] 

 
Momento Critico Euleriano: 

 

z

tcr

z

w

cr

z
cr

IE

IGL

I

I

L

IE
CM

⋅⋅
⋅⋅

+⋅
⋅⋅

⋅=
2

2

2

2

1 π
π

 

 

8.1013
102668210000

102.123807705000

102668

101884000

5000

102668210000
348.1

42

42

4

6

2

42

=
⋅⋅⋅

⋅⋅⋅+
⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
π

π
crM  [kN] 

 

 
 

988.0
108.1013

355102787
6

3
, =

⋅
⋅⋅=

⋅
=

cr

yypl

LT
M

fW
λ        [-] 

 

49.0262.2
210

550 =→>== LT
b

h α  

 
( )[ ] ( )[ ] 01.1988.075.04.0988.049.015.015.0 22

0, =⋅+−⋅+⋅=⋅+−⋅+⋅= LTLTLTLTLT λβλλαφ   [-] 

 









=
<=

⋅−+
=

⋅−+
=

02.1
1

00.1

646.0
988.075.001.101.1

11

2
2222

LT
LTLTLT

LT

λλβφφ
χ    [-] 

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] 1935.08.0988.02186.015.018.02115.01
22 <=−⋅−⋅−⋅−=−⋅−⋅−⋅−= LTckf λ   [-] 

 

691.0mod, ==
f
LT

LT

χχ           [-] 

 

1.

3

0

,mod,

,, 40.621
10.1

355102787
691.0 Ed

M

yyplLT

Rdbpl M
fW

M >=⋅⋅⋅=
⋅⋅

=
γ

χ
    [kNm] 
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Resistenza all’instabilità per taglio: 

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

50.023.0
91.1347

18.309

,

2. <===
Rdpl

Ed

V

Vδ  →  Il taglio non influisce sulla resistenza a flessione. 

 

82.48
355

235

20.1

72
45.46

10.11

2.1725502
=⋅<=⋅−=

⋅−
=

w

f

w

w

t

th

t

h
 

 
Non è necessario operare la verifica per instabilità a taglio del pannello d’anima. 
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Fase definitiva (la resistenza è offerta profilo metallico, dalla soletta e dalle armature superiori) 

 
Si adotta una soletta collaborante con sezione pari a 1000x250 [mm] ordita con 10Ø16 posti a 30 
[mm] dal lembo superiore. 
 
Equilibrio alla traslazione per la determinazione dell’asse neutro plastico: 
 

085.0 =⋅−⋅⋅⋅−⋅
s

s
s

c

ck
plasticoeff

a

y

a

f
A

f
xb

f
A

γγγ
 

 

25085.208

50.1

30
100085.0

15.1

450
2011

10.1

355
104.134

85.0

2

<=
⋅⋅

⋅−⋅⋅
=

⋅⋅

⋅−⋅
=

c

ck
eff

s

s
s

a

y

a

plastico f
b

f
A

f
A

x

γ

γγ
   [mm] 

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

 








 −+⋅⋅+








−+⋅⋅⋅⋅= ch

hf
A

x
h

hf
xbM c

s

s
s

plastico

c

c

ck
plasticoeffRdpl

222
85.0, γγ

 

 

( ) 2., 188330250275
15.1

450
2011

2

9.208
250275

5.1

30
9.208100085.0 EdRdpl MM >=−+⋅⋅+







 −+⋅⋅⋅⋅=  [kNm] 

 
 
Progetto dei connettori a taglio 

 
1. Progetto della connessione a completo ripristino 
 
La connessione deve essere in grado di assorbire l’intera forza di compressione agente sulla 
soletta in calcestruzzo. 
 

Forza di scorrimento di progetto:   
 

4338
15.1

450
2011

5.1

30
85.208100085.085.0, =⋅+⋅⋅⋅=⋅+⋅⋅⋅=

s

s
s

c

ck
plasticoefffc

f
A

f
xbN

γγ
  [kN] 

 
Resistenza dei connettori a taglio Ø19, h=200, in acciaio 450 [MPa] 
 

66.81
25.1

450

4

19
8.0

4
8.0

22

1. =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= π
γ

φπ
v

u
Rd

f
P       [kN] 

33.83
25.1

330003019129.029.0 22

2. =⋅⋅⋅⋅=
⋅⋅⋅⋅

=
v

cmck

Rd

Ef
P

γ
φα

    [kN] 

 
[ ] 66.81min 2.1. == RdRdRd PPP         [kN] 

 
Numero minimo di connettori su “tutta” la trave: 
 

min,,
,

min, 108106
66.81

433822
fcf

Rd

fc
f nn

P

N
n >=→=⋅=

⋅
>       [-] 

 
 

 



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

Eurocodice 4 – Calcolo delle sezioni miste acciaio - calcestruzzo 

 

© Dott. Ing. Simone Caffè 10/03/2009 6 

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 “η ” non vada ad influenzare il 

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

maggiore di 0.5. 
 

613.0
1883

1155

,

2. ==
Rdpl

Ed

M

M
 

 

478.0
1883

40.899

,

,, ==
Rdpl

Rdapl

M

M
 

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

1127259.04338
4.8991883

4.8991155
4338,

,,,

,,2.

, =⋅=
−
−⋅=⋅=













−
−

⋅= ηfc

RdaplRdpl

RdaplEd

fcc N
MM

MM
NN   [kN] 

 
Per tanto il grado di connessione necessario affinché le due strutture non scorrano è pari a 

259.0=η ; Tuttavia non è rispettata la condizione 50.0>η . 

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

50.0741.0
108

80

,

>===
cf

f

n

nη  

 

Il momento resistente della sezione risulta per tanto pari a: 
 

( ) ( ) 2.,,,,, 1628741.04.89918834.899 EdRdaplRdplRdaplRd MMMMM >=⋅−+=⋅−+= η   [kNm] 

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

5.2
,,

<
Rdapl

Rd

M

M
 

 

5.281.1
4.899

1628

,,

<==
Rdapl

Rd

M

M
 

 

Il passo tra i connettori risulta pari a: 
 

125
80

10000 ===
f

f
n

L
s           [mm] 

 

9.307
355

235
2.1722

235
22max, =⋅⋅=⋅⋅=<

y

fff
f

tss       [mm] 

 
951955min, =⋅=⋅=> φff ss          [mm] 
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Progetto dell’armatura trasversale per limitare la fessurazione a taglio 

 
Distanza tra il momento massimo e quello nullo: 
 

5000
2

10000

2
===∆ L

x           [mm] 

 
Forza di scorrimento agente nella soletta: 
 

32144338741.0, =⋅=⋅= fcc NN η         [kN] 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
Forza di taglio agente su due superfici laterali di taglio: 
 

1607
2

3214

2
===∆ c

d

N
F          [kN] 

 
Tensione tangenziale su ciascuna faccia di taglio: 
 

29.1
2505000

101607 3

=
⋅
⋅=

⋅∆
∆

=
c

d
Ed

hx

F
v         [MPa] 

 

 
Verifica dei puntoni compressi: 
 

528.0
250

30
16.0

250
16.0 =







 −⋅=






 −⋅= ckfν        [-] 

 

θθ
γ

ν cossin, ⋅⋅⋅=
c

ck
cRd

f
v  

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

 

29.128.5707.0707.0
50.1

30
528.0, >=⋅⋅⋅=cRdv        [MPa] 
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Calcolo delle armature trasversali per unità di lunghezza: 

 
L’armatura trasversale deve rispettare la seguente disuguaglianza, essendo sfA  l’area 

dell’armatura trasversale, fs  il passo dei ferri e ch  lo spessore della soletta: 

 

θ
γ

cot
cEd

f

s

s
sf

hv

s

f
A

⋅
≥

⋅
 

 
Pertanto invertendo la formula e assumendo come orditura traversa Ø14/150 si ottiene la resistenza 
offerta dall’orditura: 
 

29.1606.1
250

1

150
15.1

450
154

cot
, >=⋅

⋅
=⋅

⋅
=

cf

s

s
sf

sRd
hs

f
A

v
θγ

      [MPa] 

 
 
Verifiche di deformazione a Stato Limite di Servizio 

 

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

 
435.1006.1375.91. =+=SLSg          [kN/m] 

28.9853.475.931.. =+=gSLSP          [kN] 

 
 

yaa

gSLS

yaa

SLS
SLS

IE

LP

IE

Lg
f

,

3
1..

,

4
1.

1.
48

1

384

5

⋅
⋅

⋅+
⋅

⋅
⋅=  

( )
414

17.24
1067116210000

10000100028.98

48

1

1067116210000

10000435.10

384

5
4

3

4

4

1.

L
fSLS ==

⋅⋅
⋅⋅⋅+

⋅⋅
⋅⋅=    [mm] 

 

Fase definitiva 
In fase definitiva la soletta collabora con la trave, sarà per tanto necessario determinare le 
caratteristiche meccaniche della sezione mista. 
Si deve però tenere presente che il coefficiente di omogeneizzazione “n” sarà differente nel caso 
di carichi di breve termine (variabili) rispetto ai carichi di lungo termine (permanenti): 

 
Carichi di lungo termine: 

435.15506.1375.92. =++=SLSg         [kN/m] 

28.1485053.475.932.. =++=gSLSP         [kN] 

 
Carichi di breve termine: 

50.72. =SLSq            [kN/m] 

752.. =qSLSP            [kN] 

 
Caratteristiche meccaniche della sezione mista per carichi di lungo termine: 
 

10.19
333000

210000

3
===

cm

a
g

E

E
n          [-] 

 

( ) ( ) 26536104.1342501000
10.19

11 2
, =⋅+⋅⋅=+⋅⋅= aceff

g

gn Ahb
n

A     [mm2] 
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Posizione dell’asse neutro dal lembo superiore: 

 

( )

gn

ca
c

ceff

g

gn
A

h
hA

h
hb

n
x

,

,

22

1







 +⋅+⋅⋅⋅
=  

( )
60.327

26536

2

550
250104.134

2

250
2501000

10.19

1 2

, =







 +⋅⋅+⋅⋅⋅
=gnx     [mm] 

 

Momento d’inerzia rispetto al baricentro: 
 





















 −+⋅++
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



















 −⋅⋅+
⋅

⋅=
2

,

2

,

3

,
2212

1
gncaa

c
gnceff

ceff

g

gn x
h

hAI
h

xhb
hb

n
I  





















 −+⋅+⋅+




















 −⋅⋅+⋅⋅=
2

4

23

, 6.327
2

550
250134401067116

2

250
6.3272501000

12

2501000

10.19

1
gnI  

9
, 10801.1 ⋅=gnI            [mm4] 

 
Caratteristiche meccaniche della sezione mista per carichi di breve termine: 
 

36.6
33000

210000 ===
cm

a
q

E

E
n          [-] 

 

( ) ( ) 52725104.1342501000
36.6

11 2
, =⋅+⋅⋅=+⋅⋅= aceff

q

qn Ahb
n

A     [mm2] 

Posizione dell’asse neutro dal lembo superiore: 
 

( )

qn

ca
c

ceff

q

qn
A

h
hA

h
hb

n
x

,

,

22

1







 +⋅+⋅⋅⋅
=  

( )
97.226

52725

2

550
250104.134

2

250
2501000

36.6

1 2

, =







 +⋅⋅+⋅⋅⋅
=qnx     [mm] 

 
Momento d’inerzia rispetto al baricentro: 
 



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

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
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
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
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2

,

3

,
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1
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c
qnceff
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q
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h
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h
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n
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



















 −+⋅+⋅+








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Spostamento verticale per i carichi di lungo termine 
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Spostamento verticale per i carichi di breve termine 
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Spostamento complessivo 
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Lo spostamento così determinato è corretto unicamente se in fase provvisionale la trave in acciaio 
è puntellata e quindi è impedito lo spostamento verticale, nel caso in cui ciò non avvenga è 
necessario analizzare la fase incrementale: 
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Spostamento incrementale 
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