Trave composta acciaio - cal cestruzzo

TRAVI COMPOSTE ACCIAIO-CALCESTRUZZO

1. Generalita

Figural.l: trave compostaacciaio-cls

a trave in acciao laminata, sddata, reticolare, con di uguai o con da tesa piu grossa, ad essa

sono affidate letrazioni eil taglio

b solettain clsacui sono affidate le compressioni
c connettori che impediscono lo scorrimento (hanno la stessa funzione delle saldature tra da e

animao delle gaffe ndletravi inc.a)
La soletta pud essere redlizzata con una lamiera grecata che codtituisce oltre che il cassero per il
getto di ds, I'amatura a flessone. La connessione € redizzata mediante risdti (bugne) o pioli o rete
elettrosddata saldata dlalamiera

\Metal decking : continuous

or single spans (as shown)

Fig. 1.2: soletta collaborante con lamiera grecata
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Un dtro esampio di soletta collaborante pud essere redizzato con lastre tipo Predale su cui viene
poi gettato il cls.

2. Problemi di calcolo - Caratteristiche

a] Resigtenza: puo cedere
- per compressione dd calcestruzzo (rottura fragile)
- per snervamento dell’ acciaio
- perrotturade connettori (fragile) anche per problemi di fatica.

b] Sabilita in genere la soletta rende sufficientemente dabile I'da superiore compressa E
necessaria la veifica ddl’da inferiore quaora il momento flettente Sa negativo, come per gli
appogai interni delle travi continue

c] Funziondita controllo delle deformazioni , influenzate ddlo dittamento (modesto) fra il cls e la
trave e ddlaviscostadd cls.

d] Leggerezza le travi miste sono assmilabili a ddle travi in acciao in cui viene iminato, ameno
in parte, il cls nellazonatesa, che cogtituisce un'inutile peso.

€] Durahilita pitturazione ddl’ acciaio. Manutenzione

f] Normativa: CNR 10016/85 — Eurocodice 4
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3. Calcolo dastico a flessione

Ipotes di calcolo:
- come per il cemento amato s conddera una connessione perfetta, senza dittamenti. Quindi
le sezioni S considerano piane.
- 9 deve tener presente che I'area di acciaio non € puntiforme come per il ca. Se 9 haa
disposizione un programma di verifica per il ca, S posoOno introdurre vari drati  di

armatura, due per le di ed dcuni discretizzando " anima.

i Dest i

1 n 72220777, n %; he §f

A= area acciaio
Jx Jacciaio
A=areacls

— p—

Fig. 3.1: calcolo della posizione dell’ asse neutro con il metodo n

Il calcolo € comungue molto semplice.
Con I’equilibrio dlatradazione:
- X<h; (I'asse neutro tagliala solettadi cls) :

2 ..
D X p B, - x2 (3.1)
e2 @
Jy=J,+A, (h/2+h_ - X)*+by x> /3n 3.2)
- x>h. lasoletta & interamente reagente e I’ annullamento del momento statico conduce
al’ equazione:
A(x-h 12 =na Bah - x8 (3.3)
e2 @
Jg=d+J./n+A (h/2+h, - x)> +A_/nXx- h,)? (3.4)

S indicacon Jq il momento d'inerzia della sezione omogenizzata dl’ acciao.
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S haquindi cheletensoni risultano:

:Mij s:MSd

h+h,- 35
—y e @9

S¢

Per quanto riguardail rapporto nfrai moduli dadtici, 9 devono fare le seguenti condderazioni:

il modulo elastico dell’acciaio & praticamente costante e pari a 210000 N/mm? secondo EC4, e
206000 N/mm? secondo le norme CNR.
I modulo dagtico dd dls, secondo le norme, & funzione della resstenza caratteristica Secondo

I'Eurocodice 2 Eg,, = 9500Xfy +8)Y°N/mm?. Ad esempio per cacestruzzo di classe
C25/30:

fex=25 N/mm?; Rck=30 N/mm? b E.m = 30500>N/mm? = n= % =6.9
C

Questo valore vale per il cls caricato a 28 giorni da getto e per carichi di breve durata

Ne tempo il cls ha un comportamento viscoso (flauge, creep), cioé a carico codtante la sua
deformazione aumenta nd tempo a tempo infinito (30 anni) raggiunge 2, 3 volte il vaore
inzide. S ha quindi una migrazione degli Sorzi dd ds dl’acciao. Ecco il motivo per cui nele
veifiche di ressgenza col metodo n , o nd cadcolo delle deformazioni per i carichi di lunga
durata, S assume nel cemento armato n=15. Poiché la tendenza atude e qudla di fare delle
veifiche di resgenza dlo dao limite ultimo, secondo la cui filosofia la “doria dei carichi e
ddle deformazioni viene dimenticatd’, il problema dd vdore di n riguarda essenzidmente gl
dati limite di esarcizio e prevaentemente il cdcolo dele deformazioni. Un cacolo rigoroso
degli effetti della viscosta (o dd ritiro) § scontra contro | degatorieta dei parametri in gioco (ad

esempio |’ umiditareativa dell’ ambiente), per cui e piti logica una formulazione gpprossimata.

L’ Eurocodice 4 (#3.1.4.2) introduce il modulo E. del cal cestruzzo:

Se gpecificato dal particolare progetto e comunque per edifici principalmente utilizzati per

immagazzinamenti, dovrebbero essere utilizzati due valori nominali per E : il primo pari a Egn
per gli effetti di breve durata e |’altro pari a En/3 per gli effetti di lunga durata. Negli altri
cas E. pud essere assunto pari a Egm/2.

Si pud assumere il tradizionale valore n=15 corrispondente a E,, = E ,,/ 2 » 15000 XN / mm?.
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4. Stato limite ultimo (flessione)

La verifica potrebbe essere eseguita come per una sezione in cemento armato ordinario. Poiché pero
in genere (se la trave € ben progettata) I'asse neutro taglia la soletta e quindi |'dtezza della zona
compressa e piccola rispetto dl’ dtezza totde ddla sezione, é inutile sofisticare sul diagramma s- e
del cacestruzzo (3 assume un diagramma rettangolare anziché parabola - rettangolo). S ammette

un comportamento perfettamente plastico dei materiali.

Oc
_ fw _ fek
fya= fed =3¢
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
l s l | gc
1 0.2% % - ! 0% o

Fig. 4.1: legame costitutivo di progetto per il clseper |’acciaio

et —!
;__// 7707, . 4 EE__
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Fig. 4.2: calcolo momento resistente ultimo di progetto con asse neutro che tagliala soletta

S cdcolalaresstenzamassmadd dse ddlatravein solo acciaio®:
R, = 085 g et > resisienza a compressione della soletta di ds
%
A
g = —
Ya
Se Rs< R; (come deve essere in una trave ben progettata), |’ asse neutro taglialasoletta (s dicein

R ressenza atrazione ddlatravein acciao

guesto caso che lasoletta e “ sufficiente — dab adequate”’). Laresistenza é governatadall’ acciaio. S
calcolala posizione dell” asse neutro con una semplice proporzione:
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X _Ra (4.)
hC IQC
[l momento plagtico di design (eg. rotazione) risulta
h X
M pl,Rd = Ra(E + hc - E) (4-2)

Nel caso in cui |"asse neutro non tagli la soletta, la resistenza € governata dd cacestruzzo e
parte ddlatravein acciaio e chiamataalavorare acompressone. S calcoleralaposizione
dell’ asse neutro che soddisfal’ equilibrio dlatradazione e quindi il momento resistente della

sezione,

i Dest | foy
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Fig. 4.3: calcolo momento resistente ultimo di progetto con asse neutro che tagliala soletta

5. Verificaataglio

Il taglio viene affidato dlatrave di acciaio che verraverificata secondo le indicazioni ddl’ EC3.

6. Larghezza della soletta collaborante

Nela soletta la digribuzione dele s €& dd tipo illusrao in figura per effetto “shear lag’
(Ietterdmente ritardo dd taglio).

L’Eurocodice 4 (#4.2.2.1) introduce un criterio, vaido per le travi continue su piu aopoggi ,per
vadutare la larghezza collaborante ber. Indicando con lp la distanza approssmata tra i punti di
momento nullo:

la larghezza efficace complessiva by dell’ala di cls associata con ogni anima di acciaio dovrebbe

essere assunta come la somma delle larghezza efficaci be della porzione di ala da ogni lato

1 Nell’EC4 I acciaio dellatrave @indicato con il simbolo a, mentre |’ acciaio delle barre di armaturacon il simbolo's.
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ddl’asse dell’anima. La larghezza efficace di ogni porzione dovrebbe essere assunta pari a lo/8 e

comunque non maggioredi b.

Fig. 6.1: tensioni nella soletta collaborante.
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Fig. 6.2: calcolo dellalarghezza collaborante della solettadi cls

S deve ossarvare che I'Eurocodice permette di consderare una larghezza collaborante di cls anche
dove il momento flettente e negativo (cioe dove il cds s fessura perché soggetto a trazione) solo per
I'andid globde dadica dele sollecitazioni [EC4 #4.5.3]. Owviamente in fase di veifica i moment
negativi sono retti dallatrave in solo acciaio.



Trave composta acciaio - cal cestruzzo

7. Connettori

Esempi di connettori [EC4 #6.3]. | piu usati sono i connettori a piolo tipo “Nelson” perché vengono
forniti con agppodto kit di posa e non richiedono sddatori specidizzat. | pioli hanno un
ingrossamento  in testa per evitare il Sollevamento della soletta (“uplifting”). L’Eurocodice 4
prescrive che il connettore Sa in grado di resistere ad una forza di trazione, che tende a Silarlo dd
calcestruzzo, pari a /10 ddllaresstenza ataglio [EC4 #6.1.1].

Pasiziome roccamendals par | connefleri @

pramsione in relaziene ol direzione @& gpindo
A R A/ 4
e | - e jl % h
,5._ ullVl 4 [ - & rr ) - < —F =
1 = foiiteger i ' | |
Connullare o barra Cannsllorz a | Cannallare o Connalfore e

lerme i cormalle

Fig. 7.1: connettori a pressione nelle solette piene

|l |
: P J
1 = |
i I
=
Connallore o pressiene con uncing Conaellare o pressiens <on coppia

Fig. 7.2: connettori ablocco con uncini o cappi in solette piene

Fig. 7.3: uncini e cappi in solette piene
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Posiziene raccomondala ger 'angolare
in refozione alla diseziane <6 spinto

Borre ! armolueg
AR,
di diamaira @

Fig. 7.6: connettori apiolo in solette piene
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7.1 Verifica dai connettori secondo I’ Eurocodice 4

| connettori potranno essere posati a passo costante (se sufficientemente duttili come sono in genere
I pioli Nelson; v. EC4 #6.1.2-#6.1.3) 0 seguendo meglio il diagramma dd taglio, in modo che

ciascun connettore resista ala forzadi scorrimento agente sul suo interasse?:

T . )
d_ Y2 Taglio (14T I28
id

peCs

Fig. 7.7: forzadi scorrimento agente sul singolo piolo

(7.0)

In ogni caso I'indeme de connettori deve resistere dla forza di scorrimento totae V (longitudind

shear) risultante da flusso degli Sforzi di scorrimento trala solettain cls e latravein acciao.

In paticolare possamo andizzare il caso di una trave semplicemente gppoggiata (vd. figura

seguente); integrando lungo meta luce gli Sforzi di scorrimento dla Jouraswki e ricordando che il

taglio & laderivata de momento e che 3¢/S=z (braccio della coppiainterna) otteniamo:
L2 TS L1 gd? S M
XX = pranin

V= Ot xoxx = =— 7.2
0 7 22 8 3 z (72
con  z=braccio dellacoppiainterna
V=forzadi scorrimento assorbitadai pioli su metaluce
M= momento in campata L/2

f L f

LLLITTITTTITLT
= = e P

M. .
VT T 5 T 5 Y5
qL78 W J J ) J v=C
T ’\
\IqL/2 ] ] )
Fig. 7.8: forzadi scorrimento

x

2 5 ricordi laformuladi Jourawski secondo laquale laforzadi scorrimento per unitadi lunghezzarisulta S = T

10
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S pud arivare dlo seso risultato in modo piu semplice e intuitivo, imponendo I'equilibrio dla
traedazione ddla soleta fra la sezione di momento massimo e la sezione di momento nullo, anziché
fradue sezioni adiganzainfinites mae come per la dimostrazione dla Jourawski.

La forza di scorrimento totae V' deve quindi equilibrare la risultante delle compressoni C ddla
soletta. | connettori presenti nel tratto compreso fra la sezione di momento nullo e la sezione di
momento massimo (meta luce per trave semplicemente appoggiata con carico Smmetrico) devono
tradferire dla trave in acciaio la forza di scorrimento V. Detta quindi Prg la resstenza a taglio dd
singolo connettore, s calcolerail numero di connettori nel traito considerato come Np=V|/Prg.

Laresstenzade connettori e determinata comeil piu piccolo del seguenti vaori [ECA #6.3.2.1]:

Peg = 08X ,(pd?/4)/ g, (7.3)
Prg = 0,295a 502, [(f 4 E ey / Oy (7.4)
con a=0,2¥(h/d)+]] per 3£h/dE4
a=1 per  h/d>4
h dtezzadd piolo
d diametro del sngolo piolo
fu resistenza ultimaatrazione del piolo (£ 500 N/mm?)
fok resstenza cilindrica caratteristica del cls consderato
Ecm vaore medio del modulo secante ddl cls
0.=1,25 coeff. parzide di Scurezza

La (7.3), di owvia interpretazione, € la resgenza a taglio dd gambo dd piolo, andoga dla
resstenza a taglio dei bulloni [EC3 prospetto 6.5.3], nella quae perd € presente il coefficiente 0.6 a
posto di 0.8.

La(7.4) elaresstenza a schiacciamento ddl ca cestruzzo (tipo rifollamento).

Per illustrare il comportamento dd piolo S riporta nele pagine seguenti un edtratto di un lavoro
tecnico sull’ argomento®.

Possono essere progettate due tipologie di connettori: acompleto o aparzide riprigino

Nelle connessioni a completo ripristino [EC4 #6.2.1.1] bisogna predisporre un numero di connettori

tali da poter assorbire unaforza di scorrimento pari a

V =M/ Z=min{R.;R,} = Fy (7.5)

dove:

% p. Géfi, E. Giuriani, Modello teorico del legame costitutivo per le connessioni a piolo, 1987
11
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R, = 0,854 o et (7.6) resistenzasolettadi ds
%
A X
R, =——x (7.7) resistenza atrazione ddlatrave in acciaio

%
Nelle connessoni a pazde riprigino [EC4 #6.2.1.2] i pioli devono trasmettere la forza di
scorrimento  di progetto  F, corrispondente dla rede <ollecitazione ddla trave. Tde forza é

faclmente determingbile grazie dla dipendenza lineare tra forza di scorrimento e momento

Sollecitante.
y A F = MMsn '_ MMaled F, (7.8)
pLRd pl.Rd aplRd
Mol Rd momento resistente plastico  della
M, trave composta
Mapl Rd momento resstente dellatravein
apl.Rd acciao
Fet forzadi scorrimento per connessone a
completo riprisino
Fc forzadi scorrimento per connessone a
> parzide riprisino
Mg momento sollecitante di progetto

Fig. 7.9: connessioni acompleto o aparziaeripristino

7.2 Comportamento del pioli. Lunghezza efficace

Il collasso dd piolo § manifeta da per cedimento locde del cacestruzzo soggetto dle forti
pressoni esercitate dd gambo, Sa per l'insorgere di meccanismi di rottura conness con la
formazione di una o due cerniere plagtiche nd gambo del piolo. | meccanismi di rottura dipendono
ddlalunghezza dd piolo.

La vautazione dd carico ultimo S, s fonda su dcune ipotes semplificative. In primo luogo le
pressoni esercitate da gambo del piolo su cadcestruzzo vengono assunte uniformemente digtribuite
da in seno radide, che lungo I'asse dd piolo. Ndl'ipotes di pefetta plasticizzazione de

cacedruzzo, il valore f,. ddla ressenza ultima a rifollamento del cls s aggira intorno a 4 5 volte

laresistenza cubicadd cacestruzzo.
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Per quanto riguarda la formazione dela cerniera plagtica a piede dd piolo, occorre fare dcune
condderazioni sulla sua rede podzione. La teoria dela pladicita mostra che, in presenza di
flessone e taglio, la cerniera plagtica 9 forma a una distanza a (fig.7.10), che dipende da rapporto
L/d tra la lunghezza e il diametro, ma che assume vaori poco divers da a=0.5 d. Inoltre le moddita
d <ddatura de piolo provocano la formazione di un ringrosso dla base che ingeme
dl'incrudimento locde dd materide, determina un ulteriore dlontanamento ddla cerniera plagtica
Il vdore di a pud essere pertanto valutato approssmativamente in 0.75, 1.5 d. Prove sperimentali

con piolo caricato comein fig. 7.11 confermano il vaoredi &=1.5d.

d
——
Thed
I
a F
i Hngrosas
ot
i A
I | _l,_.__._.._ ________ —1 = \MA<MU
L 9 1 ]
SNANANN N\
S
Fig. 7.10: posizione della cerniera plastica N
fhc
Fig. 7.11: pioli corti 2 2
Con tdi premese € possibile vautare il N

carico di collasso de piolo, diginguendo tre possibili meccanismi di rottura corrispondenti a pioli
corti, medi e lunghi. E conveniente a td fine I'introduzione del concetto ddle due lunghezze limite

che separano i tre tipi di piolo. Con riferimento dla fig. 7.11, la prima lunghezza limite L; 9 ottiene

imponendo
My =M, (7.9
f, xd?
equindi: fh°2>d {L,-a)’= y6 (7.10)

essendo fy lo sforzo di snervamento del piolo. Risulta

f
L,=a+d 1l (7.12)
3fhc

13
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Con riferimento dlafig.7.12 la seconda lunghezza limite L, S determinaimponendo:

Mg =M, (7.12)
essendo B la sezione dove il momento € massimo e il taglio € nullo. Per I'equilibrio dei tronchi BC
e AB risulta
f, xd®
Mg fhc X(L,- L)%= y6 (7.13)
f, xd®
M4 fhc XL- a)?- Mg = ye (7.14)

S ottiene ddla (7.14)

2 f
L,=a+d = (7.15)
3fp.

eddla(7.13)
L,=2%,-a (7.16)
d
— foed
- _ _
=1 f.d
Bl _ i R __B Mg<M,
L
Le
_A — L. _ — _ _ A M A<M,
a1 \°—[ a1
Sy

Fig. 7.12: pioli medi

I carico di collasso del piolo deve essere calcolato distinguendo i seguenti casi:

a) Pidli corti: LEL;
S, =frexd® (7.17)
b) Pioli medi: L1£LE Ly

Per I"equilibrio de tronchi BC e AB etenendo contoche Mg < M, eche M, = M|, risulta

Mg = fhc XL - L)? (7.18)

f xd fd®
M 4 :hCTx(Le- a)?- Mg =~ (7.19)

14
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e pertanto sostituendo la (7.18) ndla (7.19) risulta

€ 2f, 2 d ('qu
L.=a+(L- aé 1+ [2+5 L& — 20 (7.20)
e ¢
8 3theL-azH

Tde lunghezza viene chiamaa lunghezza efficace in quanto il carico sopportato dd piolo é pari
dlarisultante delle pressoni agenti su tae tratto. Risultadlora

S, = froxdxL, (7.21)
c) BRdli lunghi: L>L,
Ny
D /A
c fid
L B _ L — __.B Ma=M,
Le
A__ I — A M,=M,
i1 C'I a1

Fig. 7.13: pioli lunghi

Per i pioli lunghi il collasso avwviene con la formazione di due cerniere pladiche ndle sezioni A
e B ddla fig713. Il meccanismo di colasso € dd tutto dmile a quelo descritto
precedentemente per il cacolo ddla lunghezza limite L,. L’unica differenza risede ndla
digribuzione delle pressoni nella pate superiore del gambo, che oltre dla sezione C, s
riducono progressvamente fino a tendere a zero nel caso di pioli molto lunghi. Questo fatto non
modifica I'equilibrio espresso ddla rdazione (7.14) e pertanto vale ancora la relazione (7.15)

per il calcolo dellalunghezza efficace. 11 carico ultimo pertanto risulta:

S, = froxdxL, (7.22)
con
2 f
L,=a+d =L (7.23)
31

15



Trave composta acciaio - cal cestruzzo

Questo risultato implica che tutti i pioli di lunghezza superiore a L, hanno il medesmo carico di
collasso e che pertanto non € conveniente adottare pioli eccessivamente lunghi. 1l legame tra la
resstenza dd piolo eil rgpporto L/d éillustrato nellafig. 7.15.

La lunghezza efficace ne caso di piolo lungo (che € il caso normde) pud essere ricavata in
modo piu semplice.

d
-—
pm— My V=0
_ BI— 7N\
| pea— -
jpea— _— f.d
I—s - P he
A -— e —
M S —
_x J - -_— u

Fig. 7.14: pioli lunghi, calcolo semplificato

— — (Le' a)2
My =M, = frodxe 2o M, (7.24)
dacui:
4XM _ f, xd®
L,-a= Y ricordandoche M , = L —
fhc>d 6

f
L,=a+d 2l (7.25)
3f,

Quedta trattazione evidenzia due aspetti importanti:
- la resgenza a rifollamento aumenta con la lunghezza dd piolo fino ad una lunghezza limite oltre
laqude e inutile andare perché lalunghezza efficace rimane codtante

- la lunghezza efficace dipende linearmente da diametro e quindi la ressenza dipende da
quadrato del diametro.

La formulazione ddl’EC4 non mette in evidenza la dipendenza ddla resgtenza a rifollamento ddla
ressenza a snervamento dd piolo. Comunque per materidi usudi 9 hanno risultati analoghi. Ad
esempio per piolo f 19 in acciaio Fe510 (S355) con clsdi classe C 25/30:

fx=25 N/mm? - Rck=30 N/mm? - Ey=30000 N/mm?

16
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piolo con hd>4

Prg = 0,295 502 [Ty /0 = 0.201:09%/2530000 / g, = L

2

Con lanogtraformulazione s hainvece:
- lunghezza efficace

/2 355
L=19x.5+19, |- %—— =55mm = 2.9xd
3 430

- lunghezzalimite per il piolo lungo
L,=24_.- a=10-19x.5=81mm =4.3xd

- resstenza arifollamento (ameno dd coeff. di Scurezza)..
g, Prg = FreXd XL, = 430249565 =125400 xN

Py = 125400 N poco diverso da 90700

9 9y

N

N

| concetti qui esposti sul meccanismo di collasso ddla connessione a piolo hanno vdidita generde e

possono essere gpplicati anche a cas come ad esempio nelle connessioni legno - legno (Eurocodice

5) e legno — cal cestruzzo.

o|r

Ly ﬁ
d d

Fig. 7.15: Resistenza ultimadel piolo in funzione della sualunghezza

17
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8. Verificadel armatura trasversale

Come indicato ndl’EC4 [#6.6] deve essere progettata un'adeguata armatura trasversde per
prevenire la rottura prematura per scorrimento 0 Spaccatura longitudinde. Possibili superfici di
rottura sono indicate nella seguente figura.

Wil
!l-l.r'

l:z

Fig. 8.1: superfici di rottura a scorrimento

La resgtenza a scorrimento secondo EC4 [#6.6.2] (formulazione che coincide con quella di EC2
#4.3.2.5), é il vaore minore fra la resstenza della sezione con armatura a taglio e la resstenza ddle
bidle convenziondi di cacestruzzo [EC2 #4.3.2.2]:

Vg =2.5%A , Xt gy +A Xy /0 (8.2)
oppure
Vg = 0.2%A % X /0, (8.2
dover try =0.254 005/ Oc resstenza alo scorrimento
fox resstenza carateristicacilindricadel cls
fa tensione caratteristica di snervamento dell’ armatura
h=1 per clsordinario
h=0.3+0.7(r /24) per ds aleggerito di massavolumicar in kN/nt
Acy areamedia della sezione trasversde, per unitadi lunghezza di
trave, ddlla superficie S scorrimento consderata
Ae sommadelle aree delle armature, per unitadi lunghezza ddla

trave, che attraversano la sup. S scorrimento.
A differenza di quanto indicato nell’EC4, S trascura il contributo di una eventuale lamiera grecata
nellerelazioni (8.1) e (8.2).
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L’armatura trasversde presa in conto per la resstenza alo scorrimento deve essere adeguatamente

ancorata in modo da poter sviluppare la propriatensone di snervamento.

Schematizzando il meccanismo resdente dlo scorrimento con il trdiccio dla Morsh 9 puo

dimengonare velocemente |’ amatura trasversale.

Ipotizzando un’azione pari dla resstenza ultima dd piolo, I'amatura trasversde sara soggetta ad

unatrazione pari a F, = Pyy/ 2, dacui I area strettamente necessaria risulta

Bisogna anche verificare che I'area di armatura trasversde, uniformemente didribuita, Sa maggiore

At,nec = I:t /fyk (8-3)

di 0.2% Ay [EC4 #6.64]. E inoltre opportuno predisporre anche delle barre longitudindi § 8) per

contragtare il ritiro dd clsin fase di maturazione e laviscosta

a a

Fig. 8.2: armaturatrasversale, schemacon traliccio allaMorsh

9. Esempio di calcolo

Viene ora illustrato un sintetico esempio per comprendere le caraterigiche delle travi composte

]
T
F-'.:;'-'

a-a superficiedi rottura

puntone di cls

—>
R

acciao-cls. Per lo svolgimento dettagliato S rimanda dl’ esercizio dlegato.

20%:

Fe510
b

soletta clg
C25/30

——t=tw

=105 mm

h,=400 mm

IPE 400 t

Fig. 9.1: dati progettuali

A

tirante
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Calcolo dd momento resistente (SLU):

Resstenza a compressione della soletta di cacestruzzo:

R = 0850 e _pen

(0%
Resgenzaatrazione ddlatrave di acciao:

A,
R, =—— ¥ = 2727 kN
9

Rs<R: ® l'asseneutro taglialasoletta. Laresstenza aflessone € governatadall'acciaio.
Altezza ca cestruzzo compresso (posizione dell'asse neutro per I'equilibrio dlatradazione):
X=RJ/R:;- h:=64.2mm

h X
M pl,Rd = Ra(E + hC - E) =744 kKN m

Il rapporto trail momento resistente plagtico ddllatrave compogta e latravein acciaio risulta

M pl,Rd

=1,76
M apl,Rd

Cdcolo ddlarigidezza (SLS):

E, = 210000xN/mm?

f4=25 N/mm?; Rck=30 N/mm? b E_, = 30500 XN / mm? b n=

L’ asse neutro taglial’ anima dell’ | PE:

Xx=14,3 mm

equindi il momento d'inerzia della sezione compodta risultar

Jiq =5,92x10° mm*

Il rapporto trail Jq dellatrave compostae Jdelatrave in acciaio risulta
:]]i—: =256

Possamo quindi concludere che la collaborazione acciaio-cls porta a notevoli benefici soprattutto
per il controllo delle deformazioni dlo dato limite di servizio. Infati mentre la rigidezza ddlla trave
composta pud risultare anche 3 volte superiore dla rigidezza della sola trave in acciao, il My rd S

aggira intorno avaori di 1,25, 2 Mg Ra.
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