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Introduzione

Si definisce struttura composta (acciaio-calcestruzzo, ma non
solo!!) una struttura costituita da:

e partirealizzate in acciaio da carpenteria
* parti realizzate in calcestruzzo armato (normale o
precompresso)

Queste parti devono essere rese meccanicamente
collaboranti fra loro, mediante un sistema di connessione
appropriatamente dimensionato

Esempi:

* Travi metalliche a parete piena con solette in c.a.

e Colonne composte

* Tubi metallici riempiti di calcestruzzo

* Lamiere grecate con getto collaborante in calcestruzzo
* Ecc.

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon 2
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Introduzione

Colonne composte

Fuoco

Casseforme

Stabilita

Praticita

Resistenza

nel caso di elementi parzialmente o totalmente inglobati nel
calcestruzzo e garantita un’adeguata resistenza al fuoco

nel caso di elementi parzialmente o totalmente inglobati
la colonna funge almeno parzialmente da cassaforma. Il vantaggio
€ ancora piu evidente nel caso di sezioni tubolari in acciaio

Il profilo di acciaio non puo deformarsi liberamente e quindi la
lunghezza libera di inflessione si riduce.

Le colonne possono essere montate prima e poi riempite di
calcestruzzo

Nel caso di sezioni circolari riempite di calcestruzzo, I'acciaio ha
un effetto di confinamento sul calcestruzzo. Cio determina un
aumento della resistenza e della rigidezza del calcestruzzo.

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon



Introduzi

Travi composte:

Elementi costituenti:

d

one

C b
< ~ 1 Llarigidezza e resistenza del
sistema composto e fortemente
dipendente dalle caratteristiche
a della connessione

Puo anche essere causa di crisi
strutturale o collasso

Figura 1.1: trave composta acciaio-cls

trave in acciaio laminata, saldata, reticolare, con ali uguali o con ala tesa piu grossa; ad essa
sono affidate le trazioni e il taglio

soletta in cls a cui sono affidate le compressioni

connettori che impediscono lo scorrimento (hanno la stessa funzione delle saldature tra ala e

anima o delle staffe nelle travi in c.a.)

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon 5



Introduzione

Esempi di travi composte




Introduzione

Esempi di applicazioni negli impalcati (es. ponti)

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon 7



Introduzione

La soletta puo essere realizzata con una lamiera grecata che costituisce oltre che il cassero per il
getto di cls, ’armatura a flessione. La connessione ¢ realizzata mediante risalti (bugne) o pioli o rete

elettrosaldata saldata alla lamiera.

\ Metal decking : continuous

or single spans (as shown)

Cost ,ziorii |£ Accjaio - AA 2%24—25 - Prof.C. Bedon
1g. 1.2: soletta collaborante con lamiera grecata



Introduzione

Le solette composte acciaio calcestruzzo sono costituite da un getto di calcestruzzo su una lamiera
grecata ritenuti “collaboranti” per effetto di un sistema di connessione essenzialmente basato sui meccanismi
di aderenza acciaio-calcestruzzo e sull’ingranamento tra quest’ultimo ed “increspature” praticate sulla

superficie della lamiera grecata stessa.

Figura 1.1: esempio di lamiera grecata per la realizzazione di una soletta composta acciaio-calcestruzzo
Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon



Introduzione

Lamiera grecata

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon
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Introduzione

Un altro esempio di soletta collaborante puo essere realizzato con lastre tipo Predalle su cui viene

poi gettato il cls.

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon 11
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Introduzione
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Vantaggi e svantaggi

Nelle travi semplicemente appoggiate

by . _ . . “ I aleg N . B .
e Stabilita 'acciaio strutturale della sezione composta & teso , e Stabilita instabilita flesso-torsionale |
* Leggerezza il calcestruzzo & compresso. Cid produce un buon utilizzo dei | instabilita dei pannelli d’anima !
materiali e quindi una riduzione dei pesi I
° . . _ I
* Durabilita i problemi di fessurazione sono eliminati. I Connessioni soletta- trave |
| trave-trave e trave-colonna I
Nelle travi continue con piu di due appoggi
e Stabilita I’acciaio strutturale & teso in larga parte della trave
* Leggerezza il calcestruzzo & compresso in larga parte della trave
* Durabilita Per limitare i problemi di fessurazione nelle zone con momento
flettente negativo e fornire idonea resistenza flessionale,
€ necessario disporre opportuna armatura nella soletta in cls.
e Praticita e spesso possibile eliminare la casseratura in fase di getto,

sostituita dalla lamiera grecata o dalle predalles.

Funzionalita e deformazionisono ridotte rispetto a quelle
di sezioni in c.a. di diménsionT paragdhabili’””* > ~ o & Beden 13



Ruolo della connessione — Casi limite

connessione

j's ﬁ\% calcestruzzo

acciaio

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon
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Ruolo della connessione — Deformabile

b

7
i A

B

My gl 12 h_ 3qL

I 16 bh’2 8bh’

i

max __

O =

max

_ 5 (q/2¢ _5 gt é

384 El 64 EbH

max

] _3qL 1 _3qL
™ 2 4 bh 8bh
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Ruolo della connessione — Deformabile

-L/2

+L/2

Diagramma del momento flettente

M:%(E—4x2)

Deformazione long. max nella sezione

e My 3 9 (L2—4X2)

xmx T Fl 8 Ebh?

Deformazione di scorrimento

3
A=26,,, =7 E;'hz (2 -ax°)

Scorrimento

5:i28 dx:1 9
0

X,max 2

(3L2x —4x° )

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon 16



Ruolo della connessione — Deformabile

!

|

vy Il rapporto tra lo scorrimento massimo

e I'abbassamento massimo é

VT 3.2 h/L
L
* |l rapporto L/2h & circa 20 per le travi,
-5 gl e quindi lo scorrimento di estremita
0 "X ca Ebh? e appena minore di un decimo
| W dell’abbassamento massimo.
-
S

1 gl
4 Ebh

molto rigida per essere efficace

/Mﬂ] { La connessione deve essere }

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon 17



Ruolo della connessione — Rigida (e resistente)

b
T/

My, ql 12 P 3 gl
e / 8 8bh® 16 bh’

o)

5 qf 5 gl

max

T384 £ 256 Ebh
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Ruolo della connessione — Rigida (e resistente)

La connessione deve resistere ad un
taglio longitudinale v, per unita di
lunghezza, detto sforzo di scorrimento

Se si ipotizza un comportamento
elastico lineare,

lo sforzo di scorrimento unitario
aumenta man mano che ci si sposta

/%
L
-1/2 +L/2
W dalla mezzeria della trave all'appoggio
0 ed & proporzionale all’ascissa

considerata.

. 3gx
In questo esempio: v, =T1.,,b= Z—h

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon 19



Ruolo della connessione — Rigida (e resistente)

Lo sforzo di scorrimento
corrispondente a meta campata e
ottenuto per integrazione :

2 ~ 3ql°
32h

Se si assume che il rapporto L/2h=20 :

L/2
[ vidx=375qL

0

lungo meta campata e circa

4 volte il carico totale sulla trave

La connessione deve essere
molto resistente per essere efficace

} « ovvero lo sforzo di scorrimento

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon
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Ruolo della connessione — Rigida (e resistente)

Forza di scorrimento

Sezione trasversale

_ F
Il momento resistente My, ] | e—
dipende dallo sforzo di ,
compressione F_nella soletta <] z
_|_
... e quindi dallo sforzo P, Fa_> 1
trasmesso dai connettori

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon 21



Connettorl

| connettori possono essere sollecitati da sforzi normali di trazione
provocati da:

* (Carichi applicati all’intradosso di travi composte

* Sollecitazioni torsionali

* Travi a sezione variabile

Quasi tutti i connettori utilizzati nella pratica sono conformati in modo tale da
opporre resistenza allo sfilamento per azioni normali. Le forze di sfilamento sono
normalmente di gran lunga inferiori a quelle di taglio e non € normalmente
necessario tenerne conto in fase di progetto.

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon
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Connettor]

i
| connettori possono essere catalogati secondo le seguenti categorie :
» Connessioni a taglio
» Connessioni a staffa | 7
» Connessioni composte da connettori a taglio e a staffa Connettore a piolo
» Connessioni ad attrito

Connettore a
pressione

Connettore a
pressione
Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon 23



Connettor]

| E T I
e [N ’. A ""1‘ e TR e
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Yl s e Vi
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Tl ""'-"'.'.‘r," l*'-a||‘:-1| e
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1

3
®
—_— e e -
—

7
—l-—- ———————————————— - --Ir--—-r—n--\-—u-d----l-——-nu-—- —--I—
Connettore a
pressione | “N .o . !
1:====|—Hun---u—-b-—ut- o P | ]
. S Sl i et H A o e o e
Pesiziene raecomandala ger |'sngolare ' f' | . v
in relozione ollu direziene di spinfo i i

—

Barrg di ermoluro

&i diameire # Connellore o gressiens con uncing Conncllere o pressione ¢on cuppio

)
// Fig. 7.2: connettor1 a blocco con uncini o cappi in solette piene

Fig. 7.4: connettor: ad angolare nelle solette piene
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(si usano in presenza di solette piene)

Connettor]

A staffa % '
% ./‘
/
y

V4

Posizione raccomandata per i connettori
in relazione alla direzione di spinta

A

Agy
Miste "
l'f {
s
p ’
.i- F ’d
—P— .......
Connettore a barra Connettorea T Connettore a C Connettore a

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon 25



Connettor]

A piolo

=450 MPa
215%

: |
A F ,/_,'/z/,_; ] | [
X P 5

L
A

£

PP ITs
(X

A
#

Ad attrito
(solette prefabbricate)
mediante bulloni

diametro
13 -25 mm |r
72|
7 ol |
)<
=~
altezza TN |
65 -150 mm 2% o
75 o
! S U I~

Piolo a saldatura ultimata

et s il g .
|
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Connettori a piolo

f |

.=

La pistola e Il grilletto e
posizionata premuto e il
opportunamente piolo e sollevato
dalla piastra.

Un arco fonde il

piolo e il materiale

della piastra

%
I

-
- I 1
r
—
—

Una volta che la La pistola € rimossa
fusione & completa e il materiale ceramico
il piolo e spinto nel e rotto e eliminato

materiale di fusione

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon 27



Connettori a piolo

Iz

N
oy ‘ " ‘ N
i Cordone di saldatura
Materiale: $235 J2 + C450
@ 12 Codice Quantita Peso dil d2 d3 k h Tipo di ferula Mandrino Portaferula Piastra di base
per barile_ (kg/100)

5/8°(16) 35 15-28-02 2.000 9,2 15,87 31,7 210 8,0 7,0 KSN 16 25-50-00 65-98-00 NS 20:36-06-00

5/8" (16) 50 15-25-20 1.500 11,7 15,87 31,7 21,0 8,0 7,0 KSN 16 25-50-00 65-98-00 NS 40: 36-06-15
5/8°(16) 75 15-04-77 1.200 15,6 15,87 31,7 210 8,0 7,0 KSN 16 25-50-00 65-29-00
5/8°(16) 100  15-04-78 900 19,5 15,87 31,7 21,0 B0 7,0 KSN 16 25-50-00  65-29-00
5/87(16) 125  15-04-79 700 24,2 15,87 31,7 210 8,0 7,0 KSN 16 25-50-00  65-29-00
5/8°(16) 150 15-04-80 900 27,2 15,87 31,7 21,0 B0 7,0 KSN 16 25-50-00  65-29-00
5/8°(16) 175  15-28-55 500 31,1 15,87 31,7 210 8,0 7,0 KSN 16 25-50-00 65-29-00
5/8° (16 200 15-15-01 400 35,8 15,87 31,7 21,0 8,0 7.0 KSN 16 25-50-00  65-29-00

3/4°(19) 50 15-04-88 1.250 16,1 19,05 31,7 240 10,0 9,0 KSN 19 25-50-00 65-29-00 NS 20: 36-06-00
3/4” (19) 60 15-04-89 1.100 17,6 19,05 31,7 24,0 10,0 9,0 KSN 19 25-50-00 65-29-00
3/47°(19) 75 15-04-90 950 21,0 19,05 31,7 24,0 10,0 9,0 KSN 19 25-50-00  65-29-00
3/4"(19) &0 15-04-91 850 22,1 19,05 31,7 24,0 10,0 9,0 KSN 19 25-50-00  65-29-00
3/4°(19) 100  15-04-92 700 26,6 19,05 31,7 240 10,0 9,0 KSN 19 25-50-00  65-29-00
3/47(19) 125 15-04-93 600 32,2 19,05 31,7 24,0 10,0 9,0 KSN 19 25-50-00  65-29-00
3/4°(19) 150 15-04-94 500 37,8 19,05 31,7 24,0 10,0 9,0 KSN 19 25-50-00  65-29-00
3/47(19) 175 15-17-95 400 43,4 19,05 31,7 24,0 10,0 9,0 KSN 19 25-50-00  65-29-00
3/4°(19) 200  15-37-55 350 51,8 19,05 31,7 24,0 10,0 9,0 KSN 19 25-50-00  65-29-00

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon
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Connettori a piolo

Costruzioni in Acciaio -

AA 2024-25 - Prof. C. Bedon

'] ¥
......

29



Connettori a piolo

diametro
VANTAGGI 13-25mm
* |l processo di saldatura del piolo & rapido
T . . fu =450 MPa altezza
e | pioli ostacolano solo marginalmente il — 65-150 mm
&2 ()

posizionamento delle armature nella soletta

* | pioli sono parimenti resistenti e rigidi in
tutte le direzioni normali all’asse del piolo

Piolo a saldatura ultimata

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon 30



Connettori a piolo

* |l processo di saldatura diventa molto
costoso e difficile per diametri del
piolo superiori a 20 mm. Pertanto:

d<20 mm gambo

* Perché il piolo possa sviluppare la sua

testa

collare della
saldatura

piena resistenza statica occorre che |l

‘_...-

rapporto tra il diametro del piolo e lo y
spessore della flangia cui € saldato sia

minore di 2.5.

Pertanto :

-
—
4

d/t<2.5

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon
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Se N_ e la forza che i connettori riescono a trasmettere
nella luce di taglio ed n e il loro numero in tale luce,

COﬂ nettO rl d p'OlO il loro grado di connessione & n=n/n.=N_/N_,

g A I AN AN A A O A A N, = forza a cui i connettori tra la
posizione di massimo momento
P, po§itivo e I"esFremité Iibera.devono
< L resistere, se si vuole garantire lo
M sviluppo della piena resistenza della
’ ’ trave
‘ L | n;= numero dei connettori,

di eguali caratteristiche meccaniche,
necessari a resistere a N_;

Una trave e dotata di completa connessione quando un aumento del numero
dei connettori non incrementerebbe la resistenza flessionale della trave.

In caso contrario, la trave e dotata di parziale connessione a taglio.
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Connettori a piolo
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Connettori a piolo
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Deck




Test R2 Test R3

Load Application Stud nearly
separated from
beam flange

Fatigue fractures
initiating at edge of
weld HAZ




Riferimenti normativi

Il metodo di calcolo adottato per le strutture composte
acciaio-calcestruzzo e quello agli Stati Limite secondo
quanto specificato dai seguenti documenti normativi

nazionali e internazionali: . -
Carichi verticali

— NTC 2018 e
— CNR 10016: Travi composte in acciaio e calcestruzzo: Par. 4.3 EUrocadice EUFOCOdics 2 EUFOEORIES S

istruzioni per l'impiego nelle costruzioni

Per gli aspetti eventualmente non coperti dalla normativa  asioni sismiche

nazionale si fara riferimento alle prescrizioni degli

Eurocodici, ed in particolare ai due seguenti documenti: NTC Eurocodice 8
Par. 7.6 Parte 7

— EN 1994 1-1: Design of composite steel and concrete

structures - Part 1.1: General rules and rules for buildings

— EN 1993 1-3: General rules — Supplementary rules for
cold formed thin gauge members and sheeting

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon 37



Materiali tipici

CALCESTRUZZO

ACCIAIO

\

Calcestruzzo ordinario

Classe di resistenza  C20/25 = C60/75

Calcestruzzo alleggerito

LC20/22 + LC55/60
> 18 kN/m3

Classe di resistenza
Densita

Acciaio da cemento armato
Tipo B450A o B450C

Acciaio strutturale

Come da prescrizioni
per costruzioni in acciaio

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon

/ v/ | |©

Esempio di lamiera grecata

* Realizzazione della cassaforma

* Realizzazione dell’armatura inferiore della soletta
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Materiali tipici

Resistenza allo snervamento dell’acciaio

v

v

Profondita della lamiera

v

Spessore della lamiera

Larghezza della lamiera

v

Lunghezza della lamiera

v

235 -460 MPa
40 -200 mm
0.8-1.5mm
circal.0m

finoa6.0 m

NN\ /_L\ SN N\

180

Esempio di lamiera grecata

Al fine di essere rigida e resistente, la lamiera grecata € sempre dotata di costole di irrigidimento e nervature
Cio nonostante, essa € quasi sempre di classe 4

E’ quindi importante ricordare che l'instabilita locale riduce il momento di inerzia efficace della lamiera al di

sotto del valore calcolato per la sezione lorda e il momento resistente della sezione non e quello corrispondente

al comportamento plastico

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon
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Materiali tipici

9mm §
60 mE[ / \ /
323 mm
15 mm
o] m
300 mm

I\

207 mm

LS

le 183 mm 5]

Costruzioni in Acciaio -

ommy

e mnE]: m
300 mm

15 ITIITI 145 mm

m{m

180 mm >|'(12f:} mm>|

somm | m

150 mm ,I

N

|‘ 192.5mm |

L |
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Trasmissione delle sollecitazioni

La trasmissione delle forze di scorrimento all’interfaccia tra lamiera e calcestruzzo non puo essere affidata alla
sola aderenza

Ingranamento per attrito Ingranamento meccanico Ancoraggio di estremita

I) Tali provvedimenti non sono, tuttavia, pienamente efficaci nel resistere alle tensioni longitudinali

I) | produttori di lamiere grecate eseguono prove su solette con lamiera grecata e forniscono tabelle con valori
testati dei massimi momenti flettenti sopportabili dalle lamiere

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon 41



Fase di getto

La verifica della lamiera grecata nella fase di getto deve essere eseguita in accordo alla norma UNI EN 1993-1-3
in materia di profilati sottili di acciaio formati a freddo

La lamiera grecata deve sopportare non solo il calcestruzzo umido ma anche altri carichi che sono applicati durante
la costruzione. Questi carichi possono includere ammassi di calcestruzzo e carichi da tubi di pompaggio

Per i carichi di costruzione, la norma EN 1991-1-6 raccomanda un carico distribuito di circa 0.75-1.50 kN/m?




Fase di getto

L'inflessione o della lamiera

sotto il proprio peso

ed il peso del calcestruzzo fresco, |
escludendo i carichi di costruzione, | &/ . .7 =/
deve rispettare la condizione : :

Esempio di lamiera grecata

o < min (L/180; 20 mm)

dove:

L la luce effettiva della campata
fra due appoggi definitivi o provvisori



Fase di maturazione del cls

Verifiche di resistenza allo stato limite ultimo :

* Resistenza a flessione

* Resistenza allo scorrimento

* Resistenza a punzonamento e a taglio

Verifiche allo stato limite di esercizio :

* Verifica a fessurazione

* Verifica di deformabilita

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon
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Requisiti minimi
Spessore totale della soletta h >80 mm
Spessore del calcestruzzo al di sopra delle nervature  h_ =40 mm

Lo spessore h_ e normalmente 60 mm o maggiore
per garantire un sufficiente isolamento acustico
e per fornire un’adeguata resistenza al fuoco e ai carichi concentrati

Se la soletta
realizza con la trave una membratura composta, h 290 mm
oppure e utilizzata come diaframma orizzontale, h. 250 mm

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon
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Requisiti minimi

Le solette composte

sostenute da elementi di acciaio o calcestruzzo devono avere :

* larghezza di appoggio |, =275 mm

* larghezza di appoggio del bordo della lamiera |, > 50 mm

nel caso di lamiere sovrapposte o continue deve essere :

* larghezza di appoggio del bordo della lamiera |, =275 mm

|
4

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon
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Classificazione delle sezioni acciaio-cls

Una sezione composta dovrebbe essere classificata in
funzione della classe meno favorevole tra quelle dei suoi

elementi costituenti in acciaio in compressione Classe Caratteristiche della sezione Sezions

T
Moil.. ——  La sezione & in grado di plasticizzarsi completamente senza
instabilita riduzione della resistenza dovuta a fenomeni di instabilita.

1 ledle 1o stato limite di riferimento & quello di completa DUTTILE
T plasticizzazione,
Si fa riferimento alla solita classificazione delle sezioni in 4 s |
=
1 A1 ri 1 1 ’ 4 HEE il a sezione ha le stesse caratteristiche della classe 1 ma la

classi di riferimento, in base all’effetto dell’instabilita locale 2 | |/EET Lacedone ha le stesse caratteritiche dells classe 1 M2 12| COMPATTA
sul loro comportamento: i

, | [JBn et g o o ca i o e s

e classe 1 — massima resistenza, massima duttilita

. plasticizzarsi completamente. COMPATTA

e classe 2 — massima resistenza, limitata duttilita L resistenza della sezione viene determinata considerando

e classe 3 — resistenza limitata al raggiungimento della ; /\ah L compets plestissasone. Lo sato imie d nformenio 3| SNELLA
prima plasticizzazione T TR L e e

e classe 4 — instabilita precoce che avviene prima dello

snervamento
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Classificazione delle sezioni acciaio-cls

Ci ricordiamo che la distribuzione delle tensioni deve essere:

* plastica quando utile per verificare 'appartenenza alle
classile 2

e elastica quando utile per verificare I'appartenenza alle
classi3e4

La classificazione deve essere effettuata :

e considerando i valori di progetto delle resistenze dei
materiali (per classi 1 e 2)

* considerando nulla la resistenza a trazione del
calcestruzzo

* considerando l'intera anima e il tratto efficace delle
flange

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon

Classe Caratteristiche della sezione Sezione
T
Moll.. ——  La sezione & in grado di plasticizzarsi completamente senza
instabitita. riduzione della resistenza dovuta a fenomeni di instabilita.
1 ledle 1o stato limite di riferimento & quello di completa DUTTILE
plasticizzazione,
rotazione Ll
della sezione |
T
Mo
| e
2 ot La sezione ha le stesse caratteristiche della classe 1 ma la COMPATTA
capacita rotazionale & limitata da effetti di instabilita locale.
S
rota. 3
dell e
|
T
MP‘ = Mo
€l . . . . . . P
Y La sezione & in grado di raggiungere lo stato limite di inizio SEMI-
3 locale snervamento ma linstabilita locale le impedisce di COMPATTA
plasticizzarsi completamente.
rotazione 8
della sezione |
T
ol SR ey La resistenza della sezione viene determinata considerando
§ I'instabilita locale. Essa sara inferiore alla forza che provoca la
4 instebilita sua completa plasticizzazione. Lo stato limite di riferimento & SNELLA
sempre quello di inizio snervamento ma considerando solo
rofazione  {yna parte della sezione.
dellasezmnel




Classificazione delle sezioni acciaio-cls

La classe di una sezione composta dipende anche dalla sequenza di costruzione e dagli effetti del ritiro e della
viscosita!

Pertanto, la classificazione viene effettuata per :

* progetto a breve termine

* progetto a lungo termine

A breve termine

= prima della maturazione del calcestruzzo della soletta

In tal caso la a sezione resistente del ponte e costituita dalla sola parte in acciaio e la classificazione va effettuata
con riferimento a tale parte

A lungo termine

= a maturazione avvenuta del calcestruzzo della soletta

La sezione resistente del ponte € costituita dalla sezione composta acciaio-calcestruzzo e quindi la classificazione va
effettuata con riferimento alla sezione composta



Tipi di analisi per membrature composte
acciaio-cls

Per le strutture composte acciaio-calcestruzzo si puo parlare di:
» Analisi globali (eseguite per determinare le sollecitazioni di calcolo sulle membrature)

» Analisi sezionali (eseguite per determinare le tensioni sulle sezioni e le caratteristiche resistenti delle
sezioni)

Si puo inoltre parlare di analisi globali in termini di:

> Analisi lineari
» Analisi plastiche
> Analisi non lineari



Tipi di analisi per membrature composte
acciaio-cls

L'analisi globale plastica puo essere utilizzata per eseguire le verifiche allo SLU
guando :

» tutti gli elementi sono in acciaio o composti acciaio-calcestruzzo
» guando | materiali soddisfano i requisiti indicati nella norma (§ 4.3.3.1)
» guando le sezioni sono di classe 1

» guando | collegamenti trave-colonna sono a completo ripristino di resistenza
plastica e sono dotati di adeguata capacita di rotazione o sovraresistenza

Inoltre, nelle zone in cuil & supposto lo sviluppo delle deformazioni plastiche
(cerniere plastiche), & necessario :

* che i profili in acciaio siano simmetrici rispetto al piano dell’anima
* che la piattabanda compressa sia opportunamente vincolata

» che |la capacita rotazionale della cerniera plastica sia sufficiente

tratto da: Norme Tecniche per le Costruzioni 2018
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Tipi di analisi per membrature composte
acciaio-cls

L’analisi globale elastica si devono considerare i seguenti fenomeni :

dovrebbe essere utilizzata per la verifica di : _
* fessurazione

» stato limite di esercizio . ritiro
* stato limite di fatica * viscosita

X - - » shearlag
ma puo essere utilizzata anche per la verifica di :

» stabilita locale
» stati limiti ultimi .
* campi di temperatura

» fasi costruttive
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si devono considerare i seguenti fenomeni :

Larghezza efficace (o collaborante) b g = e=

* campi di temperatura

= fasi costruttive

Nella soletta, la distribuzione delle o & del tipo illustrato in figura,
per effetto “shear lag” (letteralmente ritardo del taglio)

Per «shear lag» si intende la graduale diminuzione della tensione
longitudinale all'laumentare della distanza trasversale dall’asse longitudinale

’ . *._
dell’elemento resistente. G

L | & L

Fig. 6.1: tensioni nella soletta collaborante.
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si devono considerare i seguenti fenomeni :
» fessurazione
* ritiro

*  viscosita

Larghezza efficace (o collaborante) b g - o=

In tale ipotesi di calcolo, il concetto di larghezza efficace

soddisfa il criterio di equivalenza tra le tensioni costanti

sulla larghezza efficace e l'integrale delle tensioni sulla

larghezza geometrica

larghezza
efficace

» stabilita locale

* campi di temperatura

* fasi costruttive

Fig. 6.1: tensioni nella soletta collaborante.
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si devono considerare i seguenti fenomeni :

* fessurazione
* ritiro

*  viscosita

Larghezza efficace (o collaborante) b g o=

stabilita locale
* campi di temperatura

= fasi costruttive

* L'Eurocodice 4 (#4.2.2.1) introduce un criterio, valido per le T
travi continue su piu appoggi, per valutare la larghezza : A T
efficace (o collaborante) b : ’

-
J:-"‘ HJ| ‘M E T
._' i i
A e o e e e
S

* Indicando con /, |la distanza approssimata tra i punti di !
momento nullo, in particolare: k

la larghezza efficace complessiva b dell’ala di cls
associata con ogni anima di acciaio dovrebbe
essere assunta come la somma delle larghezza |

efficaci b della porzione di ala da ogni lato

dell’asse dell'anima. La larghezza efficace di ogni

porzione dovrebbe essere assunta paria l,/8 e Fig. 6.1: tensioni nella soletta collaborante.
comunque non maggiore di b
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si devono considerare i seguenti fenomeni :
» fessurazione
* ritiro

*  viscosita

Larghezza efficace (o collaborante) b g - o=

+ stabilita locale
* campi di temperatura

* fasi costruttive

L'Eurocodice 4 [#4.5.3] permette di considerare una larghezza collaborante di calcestruzzo
anche dove il momento flettente & negativo (cioe dove il cls si fessura perché soggetto a
trazione), ma solo per I'analisi globale elastica delle sollecitazioni

betf
. fn““-ist-‘-'llliz} fo=0,25(i 484} =13, mo 5,405,
.— jm———m1 1= .
beti1 betiz . i i i i ;
’ik" 7] ] [ |
, =08 | | [ 4=07l | ] [H=03-030] I
: pzzzzzzzz I | e ],
N f _ k2 ol ! —tt ]
| I |

[

et

calcolo della larghezza collaborante della soletta di cls
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si devono considerare i seguenti fenomeni :

Larghezza efficace (o collaborante) b - ==

* campi di temperatura

— » fasi costruttive
beff o b{] T bel T beZ
dove :
b., b., larghezza collaborante da ciascun b, distanza trasversale
lato della sezione composta tra gli assi dei connettori
=min(L_/8, b.-b,/2)
L, =0.85L (campata d’estremita) o
=0.70L (campata intermedia) eff
=2.00 L, (sbalzo
sh { ) bel I bDI bE2
(2025(0,13)  4=0.25(iz s} lo=1,5 Lm0 51,4050y b1 b1 I l:}2
" I » ‘ | | |
L 1 | | I i | | |
A E =571 '
isﬂzn,at, l | | %=000 | | [4=03t5-03%] i tratto da: Norme Tecniche per le Costruzioni 2018
i | ¢ Be=domts ;
| | ‘ 1 ma 20,7 Ly ] |
| | iz - £y | ta |
[ i ' |
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si devono considerare i seguenti fenomeni :

* fessurazione
* ritiro

*  viscosita

E I'instabilita??

stabilita locale QE—

* campi di temperatura

* fasi costruttive

L'effetto dell’instabilita locale nell’analisi globale elastica puo essere
considerato per mezzo dell’area efficace della sezione trasversale.

U'effetto dell’instabilita locale sulla rigidezza puo essere ignorato quando
I'area efficace della sezione trasversale di un elemento in compressione &
maggiore di p .., volte |'area lorda della sezione trasversale dell’elemento.

Il valore raccomandato di p, ;. € 0.5

tratto da: Eurocodice 3-1-5 (2.2) 58



si devono considerare i seguenti fenomeni :

* fessurazione

Allo studio statico della sezione composta, « ritiro
F . t t t . occorre premettere la considerazione che per " viscosita
. N ITEAT . . * shearlag
a S | CO S r U |Ve le travi s.o.no possibili diversi approcci  etanileh locale
COStruttIVI!! * campi di temperatura
» (A) integralmente puntellate * fasicostruttive Q=

Fase 1:

i puntelli sono collocati in numero elevato e a
distanza ridotta (la trave e appoggiata con
continuita su tutta la sua lunghezza)

g1

(dopo la rimozione
Omaxgl  dei puntelli)

_|_

| pesi propri della soletta
(non ancora maturata) e della trave in
acciaio (g,) scaricano sui puntelli.

‘ +
Fase 2 : / gz q
Raggiunta la maturazione della soletta,

a

i puntelli vengono rimossi.

N : A

max,g2+q

Tutti i carichi verticali (g,+g,+q) sono
portati dalla struttura mista acciaio-
calcestruzzo.

/

tot

: P
LM

59



si devono considerare i seguenti fenomeni :
» fessurazione
* ritiro

*  viscosita

Fasi costruttive

» stabilita locale

* campi di temperatura

> (B) parzialmente puntellate * fasi costruttive (I

f
)
!
/r g1
]+
= (dopo la rimozione
dei puntelli)

Fase 1:

i puntelli sono collocati in numero limitato e

lo schema statico della trave composta diventa
di trave continua su pit appoggi.

| pesi propri scaricano sui puntelli e sugli

. . g,
appoggi laterali.

max,gl

| /

s f T
g
l +
Fase 2 : / gz q
Raggiunta la maturazione della soletta,
$ f ?

i puntelli vengono rimossi. o

max,g2+q

| carichi variabili e i carichi puntuali
costituiti dalle reazioni vincolari dei
sostegni (applicate con lo stesso modulo
e segno contrario) sono portati dalla
sezione composta.

tot
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Fasl costruttive

> (C) non puntellate

Fase 1:
non sono collocati puntelli.

Il carico costituito dal peso della struttura
in acciaio e della soletta in calcestruzzo
(g,) e portato dalla sola struttura in
acciaio.

Fase 2 :
Raggiunta la maturazione della soletta,
i puntelli vengono rimossi.

| pesi permanenti ed i carichi variabili
(g,+q) sono portati dalla struttura mista
acciaio-calcestruzzo.

g—

v

.'|ur,_

si devono considerare i seguenti fenomeni :

* fessurazione
* ritiro

*  viscosita

* shearlag

» stabilita locale

* campi di temperatura

* fasi costruttive Q@

/g

.1'-;,_

max,gl
g-,1tq
+
Grn’rmc,g2+r_]
2 | f? /
47 tot
(e
i 61
adJ,

max, tot



Calcolo del momento reS|stente ultimo

parabola

|
|
[
|
|
|
|
|
0.2%

Fig. 4.1: legame costitutivo di progetto per il cls e per I’acciaio

e fea

ﬂ_lﬂjﬂl/ __%t :hc ﬂ "—RC

FF

g, T, T, g, SN,

Effﬂ” Yrrsass

e faa

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon

62



Calcolo del momento resistente ultimo

Nel caso in cui I'asse neutro non tagli
la soletta, la resistenza & governata
dal calcestruzzo e parte della trave in
acciaio e chiamata a lavorare a
compressione

Si calcolera la posizione dell’asse
neutro che soddisfa I'equilibrio alla
traslazione e quindi il momento
resistente della sezione

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon
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Verifica dei connettori secondo Eurocodice 4

| pioli sono duttili se hanno
una capacita deformativa a taglio
superiore a 6 mm, ovvero :

S, 26 mm

Tale valore deve essere convalidato da
apposite prove o comungue certificato dal
produttore.
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Verifica dei connettori secondo Eurocodice 4

* | connettori potranno essere posati a passo costante (se sufficientemente duttili come sono in genere i pioli
Nelson; #6.1.2-#6.1.3) o seguendo meglio il diagramma del taglio, in modo che ciascun connettore resista alla
forza di scorrimento agente sul suo interasse

T1 Tg

Taglio
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Verifica dei connettori secondo Eurocodice 4

Analizziamo il caso di una trave semplicemente appoggiata. Integrando lungo meta luce gli sforzi di scorrimento
(alla Jouraswki) e ricordando che il taglio & la derivata del momento e che Jis/S =z (braccio della coppia interna):

L/2 _
V = I T-b-dx = —-
U J

con 7= braccio della coppia interna

V= forza di scorrimento assorbita dai pioli su meta luce

M= momento in campata L/2
f L f | |
qulJLILJIJILLL]] _
L =4 P —_ _J. v=C

Numero di connettori

forza di scorrimento

T-S
66

siricordi la formula di Jourawski secondo la quale la forza di scorrimento per unita di lunghezza risulta S =



Verifica dei connettori secondo Eurocodice 4

La resistenza a tagli del singolo connettore, P, si determina come il piu piccolo dei seguenti valori [#6.3.2.1]:

Py, = 0,8-f,(nd”*/4)/v, (7.3) d

Peg = 0,29 00~ d* [(FuE oy /7 (7.4) 1 =
con a=0.2-[(h/d)+1] per 3<h/d<4 h :é

a=1 per h/d>4 | ’:1:_—_

h altezza del piolo

d diametro del singolo piolo

f, resistenza ultima a trazione del piolo (< 500 N/mm")

fox resistenza cilindrica caratteristica del cls considerato

E.n valore medio del modulo secante del cls

Y+—1,25 coeff. parziale di sicurezza -



Verifica dei connettori secondo Eurocodice 4

La (7.3) rappresenta la resistenza
a taglio del gambo del piolo,
analoga alla resistenza a taglio dei
bulloni [EC3 #6.5.3], nella quale
pero e presente il coefficiente 0.6
al posto di 0.8

La (7.4) rappresenta la resistenza
a schiacciamento del calcestruzzo
(tipo rifollamento)

Pp; = 0.8-f,(nd*/4)/y. (7.3)

Peg = 0,29~ d* J(f4Eoy) /74 (7.4)

sk

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon 68



Verifica dei connettori secondo Eurocodice 4

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

tali da poter assorbire una forza di scorrimento pari a

V=M, s /z=min{R _;R,} (7.5)
dove:
R, = 085 i - begr - (7.6) resistenza soletta di cls
Ve
Aa 'f}r ad . : : _
R, = : (7.7) resistenza a trazione della trave in acciaio
V3
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Verifica dei connettori secondo Eurocodice 4

M., -M
FC — Sd ﬂpl.Rd F':f (?_8}
Mpl.Rd - Mapl.Rd
M1 rd momento resistente plastico della

trave composta

M_pi rd momento resistente della trave in
acciaio
F.¢ forza di scorrimento per connessione a

completo ripristino

F. forza di scorrimento per connessione a
» parziale ripristino
Msq4 momento sollecitante di progetto

connessioni a completo o a parziale ripristino

Costruzioni in Acciaio - AA 2024-25 - Prof. C. Bedon
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Lunghezza efficace (L,) dei pioli

* 1l collasso del piolo si manifesta sia per cedimento locale del
calcestruzzo soggetto alle forti pressioni esercitate dal gambo,
sia per l'insorgere di meccanismi di rottura che prevedono la
formazione di una o due cerniere plastiche nel gambo del
piolo

* | meccanismi di rottura dipendono dalla lunghezza del piolo

* La valutazione del carico ultimo si fonda su alcune ipotesi
semplificative

* In primo luogo, le pressioni esercitate dal gambo del piolo sul
calcestruzzo (e viceversa) vengono assunte uniformemente
distribuite sia in senso radiale, che lungo I'asse del piolo
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Lunghezza efficace (L,) dei pioli

Pioli corti, medi, lunghi ]
/] fh,;d
Y )
4
B F
g : ringrosso 1
4
/]
f;’ la ¢
-
#]
-]
E «I——A—-——————-————— Mﬁ,gMu
7 L a9 |
ﬁ W Ty Ty
4 Su
posizione della cerniera plastica /\‘/
fhc

pioli corti <> <,>




Lunghezza efficace (L,) dei pioli

Pioli corti, medi, lunghi

L s=M,
d
-0
D — My V=0
- B— TN
A _ p— e—
o = — — = HA_MH |_e “_: ‘7"__: fhcd
L = A pe— \;..:
- L B — =f.dl
| — W Vehe

pioli lunghi

: pioli lunghi, calcolo semplificato
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Carico di collasso

Pioli corti, medi, lunghi Esu
d=-f,.
L_a, P8
d d V3f N\
B |
L_a, [If ——
d d \3f,
Ll B L
d
| | -
L L
d

—2
d

Resistenzf ultitha’del piold'ir fuli2ion® délla sua lunghezza
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