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Principali differenze rispetto alla trave 1 campata appoggiata

Inversione di momento e variazione di larghezza collaborante

Soletta tesa sugli appoggi Controllo della FESSURAZIONE

Interazione Taglio-Flessione

La compressione nella piattabanda inferiore della trave puo indurre fenomeni di Instabilita
Lo stato di sforzo si modifica al variare del tipo di ANALISI

Capacita di ridistribuzione oltre il limite elastico

Queste differenze impongono per la trave continua una trattazione differente
rispetto a quella svolta per la trave appoggiata a singola campata.
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‘ CLASSIFICAZIONE DELLE SEZIONI TRASVERSALI DELLE TRAVI

Come per le TRAVI in ACCIAIO

DEFINIZIONE DELLA GEOMETRIA DELLA GENERICA SEZIONE TRASVERSALE

1. LARGHEZZA COLLABORANTE
8 - 8
'.'_ g bﬂ' f %b = e E = l
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Séletta con
mensole di raccordo

Soletta senza
mensole di raccordo
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b, trascurabile

lo=0,25(L1+Lp)  £5=0,25(Lp+L3) bo=2L4
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b b be1 < b1 — per 'ANALISI GLOBALE
! 2 bez < bz 1 — _Io /8 La larghezza B viene
! ' assunta costante in ogni

campata, con il valore
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T T 2. LARGHEZZA COLLABORANTE per gli appoggi di ESTREMITA’
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Distanza fra 2 punti di
nullo del flettete

Se le nervature sono parallele alla
trave, si tiene conto di tutto il cls
presente nella soletta

In presenza di soletta composta

_ _ _ e e Se le nervature sono orientate
SI trascura il cpntrlputo ortogonalmente alla trave, si tiene
della sezione di lamiera conto solo del cls fuori greche
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Le= 0,25(L1+L2) Le= 2L3
"for beg 2 \ for beg 2
1 Lﬂl: G,BELII h. | ;_ L."‘ o,mLz __|
‘7 for hﬂ” : | | for bﬂﬂ'.‘l :
| |
| 1

[1.n|1 Lyf2 [L,r-i Lol |

s [P

b
| ba1 hg be2
|

per 'ANALISI SEZIONALE

Figura 4.3.2 - Larghezza efficace, bg e luci equivalenti, L,, per le travi continue

(da NTC 2008)
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SEZIONE di CALCOLO

(1) per Analisi GLOBALE (2) per Analisi TENSIONALE

d, a4, beam axis

E 1 F.t
span 1 span 2
Figure IV-20: Effective widths of siab for global analysis Ly Ly L
Lo L2 (LA Loid Lyl | Ly/4
di = .tln + kl} II ‘ "
b begq
z b e 1 b
£, is the span's length oo il bet.2
k is a factor equal ig 0.85 for an end span(and to 0.7 for an intermediate span) Key:
by is the maximum spacing between two studs on the upper flange. I L= 0,85 L, for bes
2 Le— 0,25(L| i Lg] for beﬁr‘g
hﬂ 1 bﬂ I L bl:l
r.._..l 1 3 L=0,70 L> for b1
E E E E i 4 Le'— 2 I,3 for beff‘z
5 ber = by + 2bei
Sngl neaTE i grdmem Eorail
Dow g indes
Figure IV-21: Spacing of studs bg
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‘ INDIVIDUAZIONE DELLE SEZIONI CRITICHE DELLE TRAVI COMPOSTE

Y Y vy v v v v Ui et A
II! I oI o | v ' u’

crisi della |

| | : =
Epif ,::_'j_.r' ."r/,-";/;’;[af‘r COI'\INEJ"SSI?NEJ:" 'JE ;/ff:/f:r;

[
= l = % Vi ¥

crisi della soletta per

Hi II EI[ I[II TRAZIONE TRASVERSALE o

crisi per crisi per FLESSIONE M* : v
-platto sald A
TAGLIO P ato Crisi per INSTABILITA
crisi per interazione FLESSO-TORSIONALE

TAGLIO-FLESSIONE M- del profilo d'acciaio
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Flessione: l'analisi Elastica

Ai casi gia analizzati per M* occorre considerare anche il caso M.
In questo caso si ipotizza I'asse neutro che taglia il profilo di acciaio e si
considera sempre il contributo delle barre, trascurando la presenza della soletta

Asse neutro che taglia il profilo d’acciaio

_-r T L . . L - - [ S
T _r——\:“‘_c,/— ________
e e o

R R B e

e ——— S = S —

_Ay.+A Y,
Ye_ A

Momento d'inerzia sezione efficace rispetto a X,:

J= Ja + AE(VE_Ya)z + As(Ys_ye)z

Tensioni agenti:

_ME (v, - ve)

Oqd

0., = Msd(h.-y.)
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b4 AcciaioCls/Flessione - File: ProfiloAsimmetrico

File

-]

o

Titolo progetto: momento negativo AMALISI ELASTICA

Tipo di profilo

Tipo di soletta

] (e ERIERS
| IPE 450 | 7 Grecata trasv.
K skl " [arecata paral.
Tipa Acciaio Dat soletta
=
5275 [Fed3n) = h : B mm
E. | 275 21 b |2340 mm
N/
L P “““2 : O Metodo n M+
; g
sk H/mm (&) Metodo n M-
ek 3 wzmm
D ati Profilo
b1 | 190 mm A -0
b2 |'IE|EI mm Y
W m s J  Metodo n 1
. 1 hc ¥ | 2 |
tH2 ({45 mm ! vl HEE kN S iy
h [450 mm ' Pn | 3052 mm 225 N/mm’ |
tw [ g4 mm : 2930  em® OCal| 163 N/mm?
M [ 21 mm ! Gaz| -234 N/mm’
2 0 mm LT |
| O i | 45335 cmt J.d!.la| 1.34
r | 0 mm

Mom. statico di una delle
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due parti separate dall'asse
neutro rispetto ad n

(compressione)




Flessione M-: I'analisi Plastica [ Il caso del profilo metallico doppiamente simmetrico

| F Foq = Agf
he = _S; = Fsa-sa
Og =
______ S = N N | h2
. a

N - - - Ivlpl,a,Rd
‘\ h./2

X = he+ hy/2 - d,

_— de fyd —_ de:XpI_C +d0/2
Y =h_~‘»"_|_‘Lz _i <:| d,= FSd/(Z.fyd.tW) —_——
—pl c
2 2'f:m'rw

Il momento plastico puo essere riguardato come somma del
momento plastico M, , g4 della sola sezione di acciaio piu il
momento prodotto da F -d., (dalla sola armatura)

My rd = Mpiard + FsaOsq - (Asfyg) (X, —c+d, /2)
My rd = Mpjard + (AsFyg) [Xp = c+ Fsq / (4F4L,)] )

2
s M vdfo(tagy —gota
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Titolo P'Dgﬂtl'-":imumentu negativo AMALISI pl ASTICA

Tipo di profila - Tipo di soletta

i i+ Piena
IPE 450 || T Grecata trasy.

-Materiali " [Grecata paral.

Tipo Acciaio

Dati soletta
5275 [Fedan) -~

=1 hc 120 mm

2
fy 1275 wmm | b [2340 mm

= 2
2 A mm

tetodo di calcolo-
O SLLL M+ O Metodon M+

Reszistenza di progetto singolo connettore-EC4 #6.3.1.

; S.LU. M- O Metodon M- :
fc:k a0 N!mmz W_| &5 mm [ Py =08 ;“_ g4 = 8166 [kN] _
[:.' - .P. “ : —~SLU ;m Pog=min[P . P17k 8166
'h1a' - L . Moga |-5822 KkNm "-'I 5758 kN Prgp =029 o d % = 8198 [N
150 mm : ¥
b2 [7ap mm Mopira | 445.8 kNm ¥,[ 2279 mm K=1
tl |14 mm —f
C i . T g g T = | |
t2 [745 mm ¥4 Progetto Connesioni - Pioli muniti di testa (Pioli Nelson) ... E|_ E‘
h
i Tipo di soletta - Tipo di connessione - ~Dah— -
i ] g | Soletta Piena * & completo nprigtino: fu | 450 Mimms qn / [rmm] ﬁ
il 21 mm . - | [ A parziale ripristino
2 ~ Schema soluzione T e ——
I _Zoom )'v] 1.25 d 119 "’] [mrn] Nef1 /v
r mm
i | [ g L ol o — Schema statico della trave —— | L 5 [m]
T e .
[ P ‘ir I |
b P 81.66 [kN] |?
; e S Hd
| crdaelayir: | Crdae K 16 connettar
. Paszoi | 333 [mm] = 500/(16-1)
zoletta FIEMA | tomento negativo

n = 2-INT(J4 ) =2-INT(575.8/81.66)=16

Prg
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Il Taglio e l'interazione Taglio-Flessione

In corrispondenza degli appoggi intermedi, la presenza di « elevati » valori di taglio puo
ridurre la capacita resistente a flessione. Di questo si deve tener conto in sede di progetto.

Si e gia visto che in assenza di momento flettente la Vv B ¢ fq
resistenza ultima per taglio puo essere valutata con: 1.0 Vi3

In presenza di momento flettente

il taglio puo considerarsi ininfluente
sul momento di plasticizzazione

Occorre considerare un Momento Resistente RIDOTTO

-
jl> M, ra =M pq+ (MpI,R A _/Mf,Rd) 1 _( 2V 1}2

VpI,Rd
Jra i i t istent
My v momento resistente
y plastico dell'intera
e - V. bl.Rd ; sezione composta
== I
zv '
I
guota parte del momento |
ultimo relativo alle sole :
flange della trave composta U,5 Vpg_nd L e 7 -
[
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L’ANALISI GLOBALE DELLA TRAVE

Nell'ambito delle travi continue & fondamentale la modalita di ANALISI GLOBALE della struttura sia in fase
di ESERCIZI0O che allo SLU. Essenzialmente a causa della fessurazione della soletta nelle zone soggette a
momento negativo, e di diversi fenomeni non lineari che si manifestano gia per bassi valori del carico.

Utilizzata per le verifiche al

1 ANA'.'ISI GLOBALE ELASTICA Vanno messi in conto, per qua sibile, i
(considerando o meno la FESSURAZIONE) fenomeni non-lineari quali la viscosita, la
>, 53 AR e | fessurazione, gli effetti della temperatura,

le fasi costruttive.
055 L Josl,
| | Utilizzata per le verifiche al

0,
2 ANALISI GLOBALE ELASTICA Il momento elastico pUC) esse @ ribuito (nel riSpettO

dell'equilibrio) purché sussistano le seguenti condizioni di
(con RIDISTRIBUZIONE) _q . \.)p g -
applicabilita:
1 » se la trave continua é di altezza costante
2» e senon vi & pericolo di instabilita LT

(1) —— ANALISI ELASTICA
(2) —— ANALISI ELASTICA GON
RIDISTRIBUZIONE ©]

@ % =
Utilizzata per le verifiche al rché sussistano le
3| | ANALISI GLOBALE PLASTICA condizioni di applicabilita:
(elasto-plast. o rigido-plast.) 1 > le sezioni sono di classe 1;
2 » 1 collegamenti trave-colonna sono a completo ripristino
L - L _ . > L .
r——‘ - > 3 » essi sono dotati di adeguata capacita di rotazione
W ‘ w 4 » 1 profili siano simmetrici rispetto al piano dell'anima,
A 5 » la piattabanda compressa sia adeguatamente vincolata,
6 » sufficiente capacita rotaz. della cerniera plastica
Politecnico di Bari |(A
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q,

qQs— last plastic hinge M*; 4 in span

Q3 —
1 1
""" q,— first yielding (steel section) at support

first cracking (concrete slab) at support

w
>

w, W, W w,
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1
first plastic hinge M, z4 at support

Qq

Qs
gz

d,

Cross-section

in span

at support
XX

—
Y, W W .

L
N

N TN

A Tt

N N1 w

P M
. Cross-section in span
IMora L
Cross-section at support
= M.pl.Rd e o, i e e et S

NON LINEARITA DI MATERIALE




A parita di momento flettente M la trazione
nel tirante & superiore rispetto al caso di
sezione totalmente fessurata poiché:

0 SALE L’ASSE NEUTRO

U SIIRRIGIDISCE LA SEZIONE E SI RIDUCE
DI CONSEGUENZA LA CURVATURA

U SIRIDUCE IL BRACCIO DELLA COPPIA
INTERNA

o, = 0, + .ﬂcrs

A J—»sez. fessurata

=T
D.d' fq_:[_rn * d\Sez. Trave acciaio
Ay, = =08
Mg Pg
5= (A -"I-""I-ﬂ:I

Se lo sforzo normale aumenta nel manicotto
aumentera di conseguenza nell’armatura in
corrispondenza della sezione fessurata

Incremento dello stato tensionale nell’armatura
dovuto al TENSION STIFFENING

Teoriaclassicac.a

EN 1994-2 7.4 (3)
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1 ANALISI GLOBALE ELASTICA
(considerando o meno la FESSURAZIONE)

Si Trascura il RITIRO
/ Si considera la possibile FESSURAZIONE
delle travi composte continue

Si considerano gli effetti della VISCOSITA
utilizza il METODO DELLA SEZIONE

OMOGENEIZZATA con [y
n=E_/(E_/2)

Espressione delle INERZIE della trave composta:

e Sotto MOMENTO FLETTENTE POSITIVO e Sotto MOMENTO FLETTENTE NEGATIVO
(SEZIONE NON FESSURATA - CLS TUTTO REAGENTE) (SEZIONE FESSURATA - CLS TESO NON REAGENTE)

oz

compressa




Metodologie di Applicazione:

METODO 1 METODO 2
_ _ L'analisi non tiene conto direttamente

Si considera completamente fessurato della fessurazione e i momenti ottenuti

Il tratto di trave di lunghezza L., nel vengono ridotti forfetariamente.

quale si ha Mgq > M, (RIDISTRIBUZIONE PER FESSURAZIONE)

|
v v v v v v ¥ Yve vy v v v v 4
o e LUTHI o= ol ond o F P R L F
Fﬁ_ _-_lI _h‘-_ 7 . #ﬁl%.‘-
05501 {0551, ’ |

Rigidezze flessionali | L
cr .

| &L [l &l ol

appoggio

Rigidezze flessionali

Questo tipo di analisi richiederebbe un processo momento ridotto dopo la redistribuzione [}, ,
— = (3\/3y)) 7030

iterativo, poiché non si conosce a priori
l'effettiva estensione della zona fessurata. momento negativo dedotto dal calcolo ol

. H M T
EC4 consente di assumere che la zona fessurata si eullappoggio J/3,=1 33,22 3/3,=3 3/3,=4

estenda nella prossimita di un appoggio per 0,15-L
M/M, = i0% 1 0,785 0,681 0,616

Politecnico di Bari |(A
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21 | ANALISI GLOBALE ELASTICA
(con RIDISTRIBUZIONE)

Qualora l'analisi sia allo alla ridistribuzione legata alla fessurazione

si aggiunge quella associata alla plasticizzazione della trave di acciaio

EC4 indica il VALORE MASSIMO DELLA RIDISTRIBUZIONE
in funzione della classe della sezione e del tipo di analisi condotta:

Limiti di ridistribuzione dei momenti negativi agli appoggi, in termini di riduzione percentuale del momento flettente iniziale

Classe della sezione 1 2 3 4
Analisi fessurata 25% 15% 10% -
Analisi non fessurata 40% 30% 20% 10%

Ovviamente la riduzione dei momenti negativi
sugli appoggi comporta di conseguenza la
variazione dei momenti positivi e dei tagli per
soddisfare l'equilibrio statico.

@ — ANALISI ELASTICA
@ —— ANALISI ELASTICA CON
RIDISTRIBUZIONE @
= =
@ 2
\

Politecnico di Bari KA
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3| | ANALISI GLOBALE PLASTICA

ANALISI ELASTO-PLASTICA

I metodi dell’'analisi anelastica consentono di seguire I'evolversi della risposta della
trave al crescere dei carichi, permettendo di effettuare sia le verifiche allo SLE
che quelle allo SLU.

Questi metodi non sono di uso frequente ma possono essere utilizzati per travi di particolare
importanza, e, comungue, in tutti quei casi in cui non e possibile applicare l'analisi rigido-plastica.

ANALISI RIGIDO-PLASTICA

L'analisi rigido-plastica € uno strumento potente che consente di pervenire con semplicita al
carico di collasso.

Essa attribuisce alla struttura un comportamento rigido fino alla formazione delle cerniere
plastiche che si ipotizza si_ formino tutte contemporaneamente in un numero sufficiente a
produrre meccanismo.

Ipotesi di applicabilita:

> < la sezione metallica deve essere simmetrica rispetto al piano dell’'anima

0> * deve essere vincolata in modo tale che nelle zone di momento negativo non sia soggetta ad
instabilita flesso-torsionale

0> « devono essere disposti vincoli laterali nelle sezioni sedi di cerniere plastiche

0> « le sezioni in cui si formano cerniere plastiche devono avere una sufficiente capacita rotazionale

Politecnico di Bari |(A
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TEOREMA STATICO DEL CALCOLO A ROTTURA Il moltiplicatore di collasso € il piu grande fra
(lower bound theorem) - ; == i _
quelli staticamente ammissibili e = max { ;)

L - L _
T W=u.q j ‘ W =pq ‘
ey e
Meccanismo di trave per Campata Interna Meccanismo di trave per Campata Esterna

2 14+ s T 7T
Heq L =M+ M,|=2-M,
/ + i - -
| +Mp\ { _16-M,
/['IC - o 2 /L c L3
se Mp+¢Mp' R ]
se Mp :Mp :Mp
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Hd,
M+ — M_ v v A v v
TP P
X (A_ r v h. v v v A v v Ho
( 72 . L’ammissibilita plastica richiede che il
M (Z) :&Z - 1q, — e momento sia ovunque minore (o uguale)
0 .
2 2 al momento limite.
— “q{] { M +
= —((-z)z
- ( Hq
M(z)|= —X(l—z/{)+7“( (-z)z <M,

M'(z)=x(1-z/() "W
~ 0.586-L
z=10 M(O)Z-XZ-M’,D — X =M, /
qy -

max -{—Mp{l —%% i 8- z)z} =M(z%)=Mp = z*=(2-J2)( o p=(6+ 442 )M, /q,*

it

- 2(M +2M; MY
se JM; ij_Mp |:> ,ﬁ{: ( P - P) l+ l— ( p)

2}
(o1, =2,
g, M, +2M;
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Umax— MSpI,Rd'n/(a'LZ)

2
midspan reqM,q, = q°n!'

|
« n b a 1 [ XL
0.0 8,000 0,500 8.0 0,000
0.1 8,395 0,488 88 0,023
0.2 8,782 0477 96 0,044
0.3 9,161 0,467 10,4 0,061
0.4 9,533 0,458 11,2 0,077
05 9,899 0,450 12.0 L 0,092
0.6 10,26 0,442 128 0,105
0.7 10,62 0,434 13.6 0,117
0.8 10,97 0,427 14.4 l 0,127 I
0.9 11.31 0,421 152 0137
M =M, 1.0 } 11,66 | 0414 16.0 | 0,146
(,3,%\ Politecnico di Bari |(A
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e Domenico RAFFAELE TEG




L’applicazione di una delle analisi precedenti

L'INSTABILITA LATERO-TORSIONALE rchiede, fra [altro, che non vi sia pericol

Mentre nelle zone a momento positivo l'ala superiore della trave, pur

compressa, non puo instabilizzarsi in quanto solidale con la soletta di cls
M attraverso i dispositivi di connessione, nelle zone a momento negativo
w risulta compressa la piattabanda inferiore che puo sbandare
. A lateralmente e richiedere una verifica all'instabilita flesso-torsionale.
T RRTE SO0 R 1 0 W 1
""CDLDNNA““ < Il problema riguarda preva_llenjce_mentg le T_RAVI
1 ALTE NEI PONTI. Per gli edifici, nei quali si
impiegano profili laminati, si deve considerare solo
— | quando si superino le altezze riportate nella Tabella
W A
VISTA LATERALE

--\:1- e
~
b

In caso contrario la verifica
analitica andra effettuata con il
procedimento previsto al punto 6.4
dell’EC4 (parte 1) per gli edifici
ed al punto 6.4 dell’lEC4 (parte 2)

per_i_ponti -
Profilo | S235 | 62%5 | 5355 | S235 | S A%5 |8355
4

J\——f——"’e IPE 600 550 00 800 750 600
Vedi slide successive. HEA 800 700 650 1000 900 850
Politecnico di Bari |(A
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L'INSTABILITA LATERO-TORSIONALE

Sezioni di
classele?

Sezioni di
classe 3e 4

Mna - Md,Fh

|7
)_ - l_d‘_‘_‘ -
uli PR

ll,,,.

T

Mg < 2y Mg ag
Of GryS Xyt 'rd

—I l > At
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‘ Lo Stato Limite di Esercizio
La verifica in condizioni di esercizio di una trave composta continua vede accanto ai

problemi di deformabilita quelli, tipici delle strutture in c.a., di verifica tensionale,

controllo delle fessure:
1 Controllo dello stato tensionale

2 Controllo della fessurazione <]<]<]

3 Controllo delle deformazioni

1 Controllo dello stato tensionale
e Calcestruzzo

.= 0.60f, per combinazioni rare

per combinazioni quasi permanenti

e Acciaio d’armatura (barre)
massima tensione nelle barre per combinazioni rare

e 5.=0.45f,

- nel calcestruzzo compresso

- nell'armatura longitudinale == ¥
o, =0.80f,

—

- nell’acciaio strutturale
e Acciaio strutturale (trave)

o, = f,/1.05 tensione limite normale per combinazioni rare
tensione limite tangenziale per combinazioni rare

T,= f,/(1.053)
25
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2 Controllo della fessurazione

Il controllo della fessurazione puo farsi in via approssimata imponendo, nelle zone di momento negativo delle travi
continue, una percentuale minima di armatura longitudinale da valutarsi con due modalita alternative:

Metodo empirico Metodo analitico resistenza efficace a
trazione del cls all'atto
dell'insorgenza della prima

per travi puntellate fessura (di norma T o=F.¢)
A >0.4%A.,

per travi non puntellate

A_>0.2%A.,

coefficiente che tiene massima tensione ammessa nell’armatura,
conto della diminuzione di compatibile con I'ampiezza di fessure
armatura minima in zona tesa resistenzg a trazione consentita al vari_are del GRUPPO DI
del cls (di norma K=0.8) ESIGENZE (vedi TABELLA 1)
area di cls teso coefficiente che dipende N.B. Le barre devono
dalla distribuzione delle essere disposte secondo
tensioni nella sezione un'opportuna spaziatura
fessurata (di norma Kc=0.9) (vedi TABELLA 2)
TABELLA 1
Diametro massimo delle barre, mm 6 8 10 12 16 _\20 25 ; 32
Ampiezza delle fessure di progetto Massima tensione nell'acciakp o (N!mma) Massime tensioni nell'acciaio per I'armatura minima con barre ad a.m.
W =03mm 450 | 400 | 360 | 320 | 280 |240 |200 | 160
we =05mm 500 | 500 | 500 | 450 | 380 | 340 | 300 | 260
TABELLA 2
I Tensione nell'acciaip o
Massima distanza fra le barre per acciaio ad a.m. Nimm2 <160 200 240 280 320 360 400
(; R Politecnico di Bari ICA Distanza massima | = 0,3 mm 250 | 200 | 160 | 110
} - - -
/) Tecnica delle Costruzioni 2
ST ; f =0, 80
= Sormenico RAFEAELE TEG: rale barre (mm) | Wc=05mm 250 | 250 | 250 | 250 | 200 | 140




Secondo NTC 2008, il calcolo
dell'apertura delle fessure puo
essere omesso se, oltre alla presenza
in zona tesa della armatura minima
atta a scongiurare il pericolo di
rottura fragilissima, in
corrispondenza del valore della
massima trazione nell’armatura
(calcolata nelle ipotesi di sezione
parzializzata) si adotta per le barre
un diametro massimo ed un passo
massimo fra le stesse, che rispettino
I valori indicati nella Tabella

ARMATURE
Gruppi SENSIBILI Poco SENSIBILI
di
Esigenze | CONDIZ. AMBIENT. | COMBINAZ. di CARICO| STATO LIMITE Wy | sL Wi
L Frequente apertura fessure | < <
a | Ordinarie q g P W, ° W3
Quasi Permanente apertura fessure =W, g =W,
w1
] Frequente apertura fessure | < 3 <
b Aggressive q - P - Wi o W
Quasi Permanente decompressione — ‘é =W,
. Frequente formaz. fessure — 8, <
C | Molto Aggressive q : 8 S Wi
Quasi Permanente decompressione — =W,

Criteri di scelta dello SL di Fessurazione [NTC-2008]

ngg{g% DIAMETRO MASSIMO delle BARRE [mm] SPAZIATURA MASSIMA delle BARRE [mm ]
O, [Mpa] w=04mm [ w,=0.3mm | w,=0.2mm | [ w,=0.4mm | w,=0.3 mm | w;.= 0.2 mm
160 40 32 25 300 300 200
200 32 25 16 300 250 150
240 20 16 12 250 200 100
280 16 12 8 200 150 50
320 12 10 6 150 100 -—
360 10 8 -— 100 50 —

Diametro massimo e distanza massima fra le barre per il controllo dell’apertura delle fessure (NTC-2008)

Politecnico di Bari |(A
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3 la verifica di DEFORMABILITA’

A. Lacombinazione di carico da adottare e quella RARA

coefficiente di omogeneizzazione “n” deve tenere in

conto gli effetti viscosi a lungo termine: N=E_/E =3E /E IR

C. Nel caso di trave non puntellata la freccia totale si
calcola come somma di due distinti contributi su
travi diverse (solo acciaio e trave mista)

D. Occorre tenere in debito conto gli eventuali effetti

incrementali delle inflessioni dovuti al ritiro del cls Nelle travi continue € trascurabile

E. Se necessario, occorre valutare gli eventuali effetti
incrementali delle inflessioni dovuti allo scorrimento
dei connettori a taglio.
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Controllo delle deformazioni

Contrariamente alla trave ad una campata semplicemente appoggiata, le inflessioni
di una trave mista continua sono influenzate dalla fessurazione nelle zone di
momento negativo e, talvolta, nelle stesse zone, anche dal possibile snervamento
locale dell’acciaio strutturale.

Il calcolo delle frecce elastiche viene condotto sempre con ANALISI GLOBALE LINEARE
mediante due procedimenti alternativi.

1° PROCEDIMENTO 2° PROCEDIMENTO
piu preciso ma piu oneroso e, Meno preciso ma piu pratico e diffuso
pertanto, utilizzato quando si (e’ pero applicabile solo nel caso in cui
utilizzano programmi di le luci di campate adiacenti non
calcolo automatico differiscano per piu del 25%)
Applicabile SEMPRE Applicabile SE:
!: I—max<4"|—min >:: I—min >:
Politecnico di Bari |(A
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1° PROCEDIMENTO: passi della procedura

1. Siesegue preliminarmente un'analisi statica globale di
tipo non fessurato della trave adottando una
rigidezza flessionale E_J; in ogni campata (J; relativo
alla larghezza B in mezzeria)

2 Si calcola M~ negativo su ciascun appoggio intermedio
e la relativa massima tensione di trazione o, nella
fibra di cls all'estradosso.

Q% v

¥ i i A £
l1 [2
NON FESSURATA

3. Negli appoggi dov rigidezza flessionale
deve essere ridotta al valore E_J, in due tratti pari al

Yy ¥ v vy

15% della lunghezza della campata da ogni lato 7 A i o W\ T
dell’'appoggio (3, momento d'inerzia efficace della
sezione di appoggio fessurata) = -
01544 [0751;
4.  Si risolve nuovamente la trave con analisi fessurata in (4 L, —+
base alle rigidezze flessionali E,J; di campata e E,J, di
appoggio calcolando le effettive FRECCE ELASTICHE
Bl EL| ek
FESSURATA
Politecnico di Bari |(A
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2° PROCEDIMENTO: passi della procedura

1.

Si esegue l'analisi statica della campata di luce
maggiore (L,), come trave semplicemente
appoggiata, calcolando il momento flettente
positivo M, e la freccia &, in mezzeria sotto il
carico totale q,

(si assume B = larghezza di soletta collaborante
valutata in campata; J, momento d'inerzia della
sezione “non_fessurata”)

Si calcola il momento negativo M, sull'appoggio
interno in regime “non_fessurato” sullo schema
a trave continua con:
g, =carico totale
g, = carico permanente strutturale e non

(con esclusione di eventuali tramezzi)

Si calcola un coefficiente di riduzione c del
momento M, per tener conto degli effetti di
fessurazione (cys) del cls e di snervamento
dell’acciaio (c,~0.7)

si calcola la freccia elastica definitiva o in
mezzeria della campata di luce maggiore
mediante la formula:

Politecnico di Bari |(A
Tecnica delle Costruzioni 2 TE(
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Caso A: Trave puntellata in fase di esecuzione

d;

_E:S_" lJ}il‘l% _______________ AT

do

] | “I

c=¢c=06x0.7=042 percario uniformemente ripartito

€= =05x0.7=035  percarico concentrato in mezzeria

N.B. -Per piu di due campate si sostituisce
M, =Z M- sugli appoggi interni  5;



2° PROCEDIMENTO: passi della procedura Caso B: Trave NON puntellata in fase di esecuzione

1.  Sivaluta la freccia &, della sola trave d'acciaio, /I} (acciaio+soletta)
nella campata di luce maggiore (L,), sotto lI'azione
| ez el 8 = Al
uniformemente distribuiti (g) sullo schema ° L, ' La
statico effettivo (fase di costruzione). + ¢
|

dei pesi propri dell'acciaio e della soletta /N
I
+
|
I
I
|

2. Sivaluta la freccia 8, della trave composta, totali | p kol P2
secondo I punti 2. 3. e 4. del precedente ' R r
@ VAN 7x 7\ ‘

= | e L | L I

2

+ = + t

i ' | | I

| MG “ I

| N - e |

. . . . L ]

3.  Sivaluta la freccia elastica complessiva & S 4+ |

M-\’
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EFFETTI DELLO SCORRIMENTO
DEl1 CONNETTORI A TAGLIO

per CONNETTORI A COMPLETO RIPRISTINO di resistenza $ Effetto trascurabile
per CONNETTORI A PARZIALE RIPRISTINO di resistenza §> In questo caso € necessario valutare
la freccia addizionale dovuta allo

scorrimento trave-soletta.

frecce della trave composta

\ 7@1della sola trave di acciaio

Formulazione semplificata: o= (SC 1+k| 1- e |

9

c

0,3 per travi NON PUNTELLATE frecce della trave composta
0.5 per travi PUNTELLATE

Grado di CONNESSIONE

N.B.: per Grado di CONNESSIONE n/ng=1 $ 0=0

c
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Esempio di calcolo 02 J Trave continua L = 2 x 11,70 m

- 4000 N 8
L=11700 L=11700 SEZIONE TRASVERSALLE -
Il 1 1’
| ‘ ‘ %. - s e e e e %_ R "_‘_JP
I I r T | ‘ o
a a a o h
UNI IPE450 UNI IPE450 2 ©
Caratteristiche meccaniche .
Soletta superiore realizzata in calcestruzzo di classe C30/37: Acciaio per profili di grado 5275 (EM 199311 tab.3.1):
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione f =30 MPa Maodulo elastico E,=210000MPa
Resistenza media a compressione [f=f,+8] fom = 38 MPa Tensione di snervamento caratteristica f = 275MPa
Module elastico secante [E,,=22000if,,/10)°%] E., = 33000MPa
f
fota 30 o9 N fo= _261,0
M_Tc 15 ¥ o mm
Azioni Acciaio per barre di armatura: ~ tensione di snervamento caratteristica f, = 450MPa £, = fa 301, Eiz
M

8

— Pesi propri dei materiali:
Calcestruzzo armato (EN 199111 A.1)
Acciaio da carpenteria (EN 1991-1-1 A.4) '

Qu= 8 kN/m

— Sovraccarichi variabili (abitazione)

Valutazione della sicurezza

— Coefficienti parziali sulle azioni

Stato limite ultimo — combinazione STR

Stati limite di esercizio: combinazione caratteristica

Vea= 25 kN/m?
1= 78,5 kN/m?

— Carichi permanenti strutturali

Peso della soletta (4,00 m = 0,12 m x 25 kN/m?)
Peso del profilo in acciaio (stimato)

— Carichi permanenti non strutturali

Massetto alleggerito sp. 5 om

Pavimento

Elementi divisori interni

Controsoffitti

Fa= 1e1G1+ YesGot 1Qu=1,3G,+1,5G,+1,50y

F=G+G,+Q,

combinazione quasi permanente  F,=G,+G,+y,,Q,,=G,+G,+0,3Q,,

Tot
G,, = 2,5 kN/m
G,, = 2,5 kN/m
G,, =3 kN/m
G,, =1.2 kN/m
Tot G,=9,2 kN/m

G,,=12 kN/m

G,=1 kN/m

G,= 13 kiN/m

— Coefficienti parziali sui materiali allo stato limite ultimao:

Calcestruzzo
Acciaio da carpenteria

w=15
Yoo = 1,05

Politecnico di Bari
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Calcolo B¢ ed armatura minima in zona tesa

Besr=21,/8=1462 mm

=025
5850

i
| =0BL,
r 9360 o=1.1 per sezioni di Classe 1 distanza tra baricentro della
B_..=2| /8=2340 mm _ o soletta di cls non fessurata e
efr o 6=1 per sezioni di Classe 2 baricentro della sezione
L composta non fessurata
1
11700 — 2
p= 0,83%, [> A, 1in=(120-1462)-0.83/100 [> A min =1456mm
1®14/15cm
. G 1 —_
C 1
""" 4 ,=285 mm 10014 in b
S — — — ——
Ga 1540 mm? in b.g
TOR Politecnico di Bari ICA
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VERIFICHE ALLO SLU

posizione dell’asse neutro
1. Verifica a MOMENTO FLETTENTE M- h F
best

a_|_h_ sd

[ c
o2 Z_fm,z‘w

= — . 450 4120 - 1500-391,3=226mm

Ty 2.261,9.9,4

o 3966 3294 3643 o oo 4f—|fﬁL resistenza plastica
130-1 9,4 13.0,78-1 yd Ty h Fz

M, =M, +4 th—c)m—
e f( )4ftdfn

-+

N |
—

f

-r 1l profilo & in CLASSE 1 | pLRd
) 2
My pe = 445,7 - 10° + 1500 - 391, 3(225+ 120-50) - (1500-391, 3) =584 . 10°Nmm
4.261,9.-9,4

<9e=5<8,3
resistenza plastica a(momento positivo hel caso di semplice appoggio (B.s=2-9360/8=2340 mm)

Af h X 450 65
L af},d‘ [> 9880-2619 _ . | _Ma . w [> z="=+120-—= 312 mm
0.85b,, 1,

P17 0,85 2340 - 20 g sopett) 2 ¢ 2

— _ a5 Lan— 6
M, 2o = A, £,4z| Cy[M,=9880-261,9-312 €807 -10°Nmm

a “yd
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resistenza plastica a momento negativo nel caso di trave continua (B = 1462 mm)

k4 AcciaioCls/Flessione - File: ProfiloAsimmetrico
File

=]

Titolo progetto: | momento negativo SLU

Tipo di profilo i Tipo di soletta
[ _a | [+ SFiena
| e = || 7 Grecata trasy.

— Materiali | 7 Grecata paral.

Tipo Acciaio

— Dati zol
5275 [Feda0] =
]| [
f

i
(1) 2o H/mm

2
fsk | %3 N/mm s
2 L]
_fck U N/mm h5

- Metodo di calzolo
O S.LU. M+

) Metodan M+

Hs.:l 0 KkNm Ty e | O Metodo n M-

resistenza plastica a momento
positivo (Besr = 2925 mm)

h etodCechesahsals
() Metada n b+

O SLU M- O betodo n bd-

|:|| Rd BI]3 0 kNm 2588 kN

M_oipa| 4458 knm ¥, | 6070

~SLU-
— Dati Profilo - _ | HpI.FI 1"'| 5758 kN
b1 | 190 mm -
b2 [130 mm M | apl.Rd 2273 mm
tH | 145 mMm
tiZ 1145 mm | =
h [450 mm
bwr | 94 mm
r | o1  mm T
2 | O mm
r | 0 mm |
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La verifica viene condotta applicando il TEOREMA STATICO DEL CALCOLO A ROTTURA

moltiplicatore di collasso

. M., =M+ =807 10°Nmm
1= 2M+2My, )| |||1— M: 2o A=1,69 OK
2 2
gL 111 (M, +2M,) ME = Mp;’ L= 584 -10°Nmm
Se si riferisce_il molt_ipli_cato_re di_ carico al 1 (1,3G. +1,5G. )
solo sovraccarico variabile, si ottiene: ;{1 _ q ;I_ 51 it LA 3,45 >15
(1.3-G;+1.5:G,)*A,-Qq = Aq SQu
2. Verifica a TAGLIO
L ,Lﬂ Area resistente a taglio del profilo
Vey = Q-5+ 05 = 312,2kN A, = A, —2bt, + (t, +2r)t, = 5082, 4mm’
\/ Taglio resistente plastico della sezione
G=1,3G,+1,5G,+1,5Q,. Avf
q=1.3-13+1.5.9.2+1.5.8 = 42.7 KN/m Viiga = T; =768,5kN>V,=312,2kN QK
Poiché risulta V¢, < 0,5 V, zq non vi e alcuna riduzione del momento resistente
ifi A ’ h 378,8 72 235
3. verifica ad INSTABILITA DELL’ANIMA Tw: 52 —-40,3<- 2 - - 55 46 OK
] /T.." yk\
Politecnico di Bari IA v 275 Mpa
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VERIFICHE ALLO SLE

1. Controllo dello STATO TENSIONALE

WA
A =—N_ =7274,5mm?
n= E‘*:El =6,36 A, + n
Em 33000 i 1462 120° 450+ 120
| = +33?,4-105+?2?4,5f * ) =961-10°mm*
6,36 12 4 /
{ 1500 50)—- 9880 450 120 — =0 :
(Xerw —50) = 5 T Xa, | | = f,/f,, =1,95.

: Joxo Xgy = 306mm

&

[ I, = 1500(306— 50 )% + 3,37 - 10® + 9880( 345 — 306)* = 493-10°mm*

I/, =1 / I/,=2 \ L/1,=3 /1, =4
11700 11700 1 1)\0,785 / 0,681 0,616
M, o, = 0.T9(G, + G L' _ 408.10°N a coeff. di
(1) —— ANALISIELASTICA Ed.ra — (Gy+ 2+Ql*’]'§_ ' mim ridistribuzione
—— ANALISI ELASTICA CON
RIDISTRIBUZICNE ©) N
@ 2 = 0's=0.8-f},k=
E— Armatura lenta
408-10° N N
6, =————(306-50) = < f,y=0,8f, = 360—; OK
493-10 mm mm
408-10° N N
*=293.10° +120 - = = 275—— OK
- mm
Ridistribuzione dei momenti flettenti in condizioni di breve durata /1 05
Trave acciaio 562 N/mm?
Politecnico di Bari 1A oo M S
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condizioni di LUNGA durata (n*=2.n=12.72)

Af* = ETSE'Sme I "r: 8’22 103 mmd f:'l’*:;{ ";zl'ﬁn? Iy1,=1 ly/1,=2 Iy1,=3 I/1,=4
I I 1 PN 0,785 0,681 0,616

_ & 4
s i = 493107 mm k=0.856 ) Coerr. di
ridistribuzione

Lunga durata

r & Armatura lenta: ¢y ME’-G * ME“'-Q' N

Mg, o % 0,856)G, +G,)— = 325-10"Nmm : -::rs=I—,{x9,.,,—c)+1—{xg,i,,—c}=225 < OK
8 i It mm
L . M . M N

Mg, 1"‘]§ =108-10°Nmm Trave acciaio: @, = %(h— Xouw )+ EW (h— X, ,) =232 p— <fs OK

Breve durata

2. Controllo dello STATO DEFORMATIVO Si ipotizza la trave puntellata in fase di esecuzione
_ (si adotta 2° procedura - caso A)

q;~ G+GatQy !

E ﬂ i g,=30.2 kN/m e e
LY ) Y Lo : M 516.76 kN fesse;rtecl)zione Sneisgcr)nento acciaio
| = & 1t _ _ m
_tfil_ M, &, _ﬂ_ ‘Z‘:S‘ 1 i
5 | i 8,=36.2mm c=G¢c=06x0.7=042
; 4. =Gi+G2 (carico uniformemente distribuito)
91 = 646,40, T ] 0,=22.2 kN/m
= =2
J,'_ L4 .!_ L‘J. _:_,
| | i
l [\%~-\ | M,=204 KNm
| i 204
f | 5 = 5 1-0.42 =30.2 _ OK
1 1 = .2 mm < L/250 = 47 mm
b { 516.76
AR Politecnico di Bari
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3. Controllo dello STATO FESSURATIVO

combinazione QUASI PERMANENTE

2

Mea .0 :1 +G;)- LE = 325-10°Nmm [> Y

Frequente <

Molto Aggressive W,;=0.2 mm

Quasi Permanente =W,

coeff. ridistr. a _ UEdGgp

2 s000 = T ¢
ME-"LMD O, 3'@1;.]'%2 32.10°Nmm Iy

M
Ed Q.qp {XEI'” —¢)=185 N

{x;f,r.l -c)+
I, mm

2

combinazione FREQUENTE

2
Mgy o = 0,856(G, +G,)- LE = 325.10°Nmm [>

M
o =2 (x,,—C,) =193 N

5.0, frag fr.l mm

12 §
=0,79(0.5Q,, )=

M =53. 106Nmm

Ed.Q.qp

Disponendo un'armatura costituita da ¢14/15” sia per la CC quasi permanente che per
la CC frequente, i limiti di ampiezza delle fessure sono garantiti.
Infatti per 6.<200 N/mm? risulta:

Tecnica delle Costruzioni 2
Domenico RAFFAELE

TG

ngg}g%g DIAMETRO MASSIMO delle BARRE [mm ] SPAZIATURA MASSIMA delle BARRE [mm ]
—— ——
O I:Mpa] w;=04mm | w=03mm | w,=02mm | [ W=0.4mm | w;=0.3 mm | w3 =0.2 mm
160 40 32 25 300 300 200
200 32 25 16 300 250 150
Politecnico di Bari |(A
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CONNESSIONE ed ARMATURA TRASVERSALE SOLETTA

Dimensionamento della CONNESSIONE m

+
| 2770/2!

“— 3
' = 1385,
La forza totale da assorbire nel tratto ‘a’ cioé 0-M,,,,(x=5.16 m) Vieq =AM~ 9880 261,9 = 2587kN
La resistenza di un connettore a piolo saldato, di ] d? / 4 If.E
diametro 19 mm, con collare e munito di testa &: Pag = mm{O,BfU— ;0,29ad® X" 4 = T8KN
Yv N\ s Yv
spaziatura minima
Il numero di connettori da disporre in X é pari a: N o = L_ 33,16 —»n, = 34 5158/34 =| 150 mm
: ¥ |
<+——
L FAS
<—— 5158 — >
. i
La forza totale da assorbire nel tratto ‘b’ cioé (L - 2°) Vieq = Asfey 215‘(40-391,3 =602 KN
As,min
V spaziatura minima
n.ro di connettori da disporre nel tratto corrispondente : Ny o = %: 77 58 1385/8 = | 17.4 mm
Rd
AT
« 1385 ——>
A—
Politecnico di Bari ICA n.ro Tot. di connettori da disporre nella campata
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k4 Progetto Connesioni - Pioli muniti di testa (Pioli Nelson) ... EMEE]

Titolo pmgettu:]

Tipo di profilo

IPE 450 i

M atenali
Tipo Acciaio

5275 Feadn) —d

gz
f}' 275 N.ﬂ'mm2
fsk | 420 I'H'mm2
_ft:k 20 I'H'mm2
Dati Profilo
mm |

- Tipe di zoletta
i+ Piena
" Grecata trasy,
[ Grecata paral.

Dati soletta
hc 120 mm

b 1462 mm
eff 2
A 1540 mmS

W[5 mm | 5

- Tipo di zoletta - Tipo di conneszione -Dati -
Soletta Piena + A completo ripristino fu | 480 Mémm h 72 [mm] ﬁ
- ™ A parziale ripristino
Schema soluzione i P s e -
_Zoom | Y.l 1.25 d {19 = | [mm] Mr m
Iy I 1 I Schema statico della trave L |[[EEg M =2.5.16
| P = Y. 1 1_|- ? %3 :l"h‘--l"
R 1 T ) E S S Risultati
L4 +
T 78.53 ?
1 _mv‘@wmﬂwﬁm"wmr P 7
| Zedaelaghige | edire keride l—L—l ne ]—EE connettar _5.33
Paszoi | 158 [mm]
soletta PIEMA taormenta positivo
- Metodo di calcola Metadao di calcala
(=& S.LU M+ ) Metodo n b+ O SLU. M+ O Metodon M+
kNm O 5L M- O Metodon M- ® S.LU. M- ) Metodon M-
-SLU “SLU

Moga | 7827 KkNm VI 2503 kN

M nd |-582.2 kNm ‘-'[ 5758 kN

Domenico RAFFAELE

TG

b1 [ 150 | '
b2 |19y mm | M—boﬁ——l he . Ma|..'|I.FId 4458 kMm ¥,| 8097 mm . Hapl.ﬂd 4458 kNm ‘Pn 2279 mm
Bl [1ag wa o e A - =il
42 Frie i ¥4 Progetto Connesioni - Pioli muniti di testa (Pioli Nelson) ... |- ||_E|
h 450  mm | Tipo di soletta Tipo di connessione D ati =1
tw | g4 mm| Soletta Piena f+ A completo ripristino fu | 4850 Némm h 72 [mm] ﬁ
| ~ : e
A [ mm % S chemns snluzione © A parziale ripristino
| t,. - -
2 | mm | LA ],I:_.J _Zoom ':!',:{.l 1.25 | d |19 [mm] Mr 1
I I3, | STy I . [ - Schema statico dellatrave — L | g [ml
Plotta in Eoun Pl LT, = -
I —. 1 Risultati
1 1 m [n[ P, | 7853 [
| daelagg: | Zedae ke l_ L _l nt I—'_IE connettar =2.8
Paszoi | 184  [mm]
soletta PIENA GG ol :
Politecnico di Bari |(A
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Verifica ARMATURA TRASVERSALE in Soletta

armatura da aggiungere a quella « longitudinale » disposta per flessione nella soletta

Resistenza complessiva
<V S -

v L dei pioli posti in un 78 kN AN
T L -— = tratto unitario di trave

A Fry1000_ 520 | N
<\ e 150 mm
-1 —1 MEZZARIA
Passo minimo

APPOGGIO v, pioli (mm)

NN
%

=—
4
-
!
EERN
”’/l\

j

f,;=391.3 MPa
armatura presente nella

sezione resistente S=150 mm
. _ AN I _ _
spaziatura delle barre Asf,mm _HL,Ed Sf/fsd = (520/2)-150/391.3 = 100 mm?

VL,Rd: A!f fsd’/ £2 VL,Ed = 520/2 = 260 N/mm (tirante) Si adottano 1¢12/15 cm
Vipg = 0,6 (1 -1, /250) £, l}f /22 Vi ed (puntone) Iy

spessore della soletta _ 30 _ N 520

(ovvero del cls. posto al di VL,Rd - Or 6(1 - 250 )20 -120 / 2= 633; Bm > 7

sopra della lamiera grecata)

TOR Politecnico di Bari ICA
\ i T
(@I Tecnica delle Costruzioni 2

Domenico RAFFAELE TE(h




