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Introduzione

Introduzione

Partendo dal presupposto che la natura in sé non e lineaoaostante molti
fenomenichead esa appartengono possano essere linearizzati per essere facilmente
rappresentati dai nostri modelli matematici, in alcuni casi come gdelle analisi
sismitie, 1Q S O O Ssemplifiddzione pud portare a conclusioni errate se non
drammatiche. In queste aostanze, quindi anche i modelli analitici € numerici
richiedono una maggior sofisticazione. In tutte le situazioni in cui $il@ssario superare
i limiti del classico approccio linearesaper gestire le non linearita riscontrabili
nell'ambito del calcolodelle strutture diventa una condizione indispensabile per
I'ottenimento di risultati affidabili sui quali basare le scelte progettuali

Con la presente tesi diottorato si wogliono approfondire le attualiprocedue di
modellazioneadottate nellaprogettazionedelle strutture intelaiate composte acciaio
calcestruzzo, basate sulleltime indicazionisismichefornite daf f Q9 dzZN& 2 RA OS
particolare si approfondiranno le tematiche legate alla modellazione non lineare delle
12yS RA&aALI G pughBveriaffa mimyelariofié deirgi@mi coRposti in una
analisi semplificata basata sul metodo p@&mponenti,per focalizzae infinelo studio

sul comportamento dei nodi traveolonna compostitilizzando unanodellaziore FEM

avanza 3Dagli elementi firti solidi

Nel primo capitolo dopo unareve premessasulle strutture composteacciaio
calcestruzzpdove sievidenzianoi vantaggi derivati dal loro utilizzo in z@sismi@,
vengonodescrittein mododettaglia le attuali indicazioni normativl S t f cQdicgzNE
riportando la filosofia di progetto nonché i principali criteri di verifica e di duttilita da
gueste indicati

Nel secondo capitolsi affronta il problema d& modellazione per componenti del

giunto composto doveengono applicati i criteri dirpgetto descritti rel primo capitolo

seguendo unaprocedura semplificatgpassepasso sviluppataad hoc utilizzandal

software Microsoft Excel La procedura mira a semplificare il metodo per componenti

FAY2 FEEtQ200SYyAYSy (2 R®irdiakiondia stdskheocedurar y (G S NI A
viene validata sulla basuntesta LISNA YSyYy G £ S O2 y Ba@nisiadin I £ £ Qdzy A ¢
Germania.

Nelterzo capitolovengono approfondite le problematiche legatéaainodellazione non
lineare della strutturacomposta facendo riferimento a due tipi diversi di modellazione
delle cerniere plastiche (rigidolastiche o con elementi link)Successivamente, le due
modellazioni vengono applicasel un un telaio piano di una struttura composiggetto

RA aiddzRA 2 dit3NBl Sanrde (LYdzLAd MNIINNO2f | NBX @OASYyS

(0p))
Qx
(0p))
L
o
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Introduzione

con il software agli elementi finiti SAP20@@dellando il telaio tramite cerniere rigido

plastiche o molle elastplastiche, confrontando i risultati. Le analisi sono condotte
considerg’ R2 LINAYlF Af y2R2 NARIAR2 S &dz00Saaxrgl
molla rotazionale e il suo legame momentmazione, considerandoanche la sua
deformabilita. Vengono infine eseguite delle analisi di spinta variando la lunghezza delle
cerniereLt a0 A OKSZ O2y t2 40212 RA QI fdzil NyS f

Nelquarto capitolo, dopo una breve introduzione sulla modellazione agli elementi finiti,
siaffrontera il problema della magllazione 3D dejiunto compostdacendoriferimento

al software Abaqus/CAE. Anche in questo caam presentata una procedura di
modellazione passepassq atta a rendere sempbe questo tipo di analisi
approfondendo la questioh f S3F 4GS fflF Y2RSttI1TA2yS
calcestruzzpnonclé le problematiche legate alla definizione delle interazioni fra i vari
elementi che costituiscono il giunto composto.

Nel quinto capitolo infine si andranno a confrontare i risultati ottendtlla
modellazione3Dconquelli di dugprove sperimentalcondotti ad hocLINB a4 42 f Qdzy A B¢
di Federico Il a Napolin particolarevengono validati i risultati della modellazione
confrontando le rispostenumericosperimentalesia in termini globali che in termini

locali
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# A b E O Criteti gederalidi progettazione delle strutture composte in zona sismica

1 Criteri generali di progettazione delle strutture
composte in zona sismica

Nel presente capitoleengono descritte passo dopo passo tufprincipalipassaggi d

adottare rella progettazione delle strutture compostacendoriferimento agli attuali

RIf f Q9 dzN2 O 2 R AsiQvagtionoprgsentaliel®durhetodee spdSo complesse
problematiche chesi devonoaffrontare per una corretta progettazione delle strutture
composteAYy T 2yl &AA&AYAOlLd | fAGStt2 y2NNIGAD2
19941-1:2004] che tratta le regole generafla applicare per la progettazione di
strutture composte acciai® I f OS & G NHzl T 2 S I f-F:200dMeRrédtda RA OS
le regole generali da applicare alle strutture in zona sismica.

1.1 Premessa

Si intende perstruttura composta quel sistema costruttio nel qualela sezione
NEAA&AGSY (S RSN dliversRlerhehtBS & A S V2 f ADRNI A A
O2y f QAYLIAS3I2 RA Biuedy BNHzd ( IRXRENR §f FHeRERE S
essi dopo la messa in opetlae proprieta delle seani composte dipenderanno dalla

proprieta dei singoli materiali e del sistema di connessibsistemi composti piu diffusi

in ambito strutturalesono le struttire acciaiecalcestruzzoQuese sono costituite da

acciaio strutturalee da calcestruzzo armatopportunamente solidarizzatra loro con

elementi di connession& modo da comportarsi come una sezione monolitica.

Le strutture compostericoprono un ruolo ancora marginale nel panorama edilizio

italiano, unico tra i paesi tecnologicamente avanzassendo relegate ad utilizzi
particolari, quali travi da ponte, edifici alti e costruzioni speqalichénetf QS RA T AT A
convenzionale la tipologia costruttivguasi unicamente impiegata € quella
calcestruzzo armato considerata economicamente e tecnologicamente piu
conveniente. Questa concezione, in completa controtendenza con lo sviluppo globale

dei sistemi costruttivi, sottostima la competitivita delle strutture composte, che sul

piano statico permettono di ottenere elementi strutturali di retenza ottimale,

sfruttando la complementarieta delle caratteristiche meccaniche dei due materiali
coinvolti, che possono quindi essere sfruttati nella maniera piu efficace.

In effetti questosistema strutturaleapportadiversivantaggi:

w Economicitad] Qdzi At AT T2 RSA RdzS YIFGSNARIEA | 002
piu compatte a parita di sollecitazione, quindi di utilizzare pilastri piu snelli, luci maggiori

S &a42ftSGGS YSy2 a4LSaasSe Lt OKS O2YLRNILF dzy
(andando cosia ridurre i carichsismico oltre a quelbulle fondazioni e sul terreno) ed

un incremento del volume utilizzabile a parita di volume totale.
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() Semplicitae rapiditadi costruzione: Le strutture composte vengono realizzate in
maniera molto simé a quelle in acciaio, infatti si montano proprio come queste. Cio
permette un piu efficiente avanzamento delle lavorazioni perché non & necessario
aspettare i tempi di maturazione del calcestruzzo oltre la possibilita di far arrivare in
cantiere membratue composte prefabbricate. Un altro aspetiateressante si vince
yStftl O2al0NM¥zZ A2yS RSttS az2tSG0Sz Ay¥FlLriadAarz Oz
perdere, si ottiene un triplice vantaggio. Si limita fortemente la necessita di sostenere il
solaiodurante le fasi di gettpottenendoun piano di lavoro sicuro per la posa della
successivdamiera grecata fungendo questa da ponteggio temporaneo ed infine, a
completamento del getto, la grecata, se dotata di buon collegamento con lo stesso,
funge da armtura a trazione per le zone a momento positivo assicurando una minor
deformabilita ed una maggior resistenza.

() Flessibilita in pianta: Con luci maggiori e di conseguenza un minor numero di
LIAEFAOGNAT €F LIALFYdlF RSt f QifrniRente leSshiR e qdiddl & G NXzd G
adattabile sia alle esigenze residenziali che a quelle commerciali.

w Maggior protezioneh y Ol 82 RA AYOSYRAZ2Y [ QdziAfATIT 2
metodo economico per dare protezione contro le alte temperature alle travalésl

colonne, poiché il calcestruzzo funge da scudo termico ai profili di acciaio abbassandone

la temperatura e fornendo sostegno durante lo sviluppo di un incendio. Ma non bisogna
dimenticare che il fatto di avere una soletta piena continua, seppuraefispe limitato,

assicura di avere uno sbarramento di interpiano alle fiamme, permettendo la
circoscrizione del pericolo negli edifici alti.

() Maggior funzionalita di alloggiamenttei servizi: In una delle configurazioni piu

comuni, ovvero con la solet@mposta e le travi in acciaio, si va a formare un naturale
F£€233AFYSyd2 LISNI GdzidA FEA AYLALFYGASZ OGN fQ
questa soluzione non solo si risparmia spazio, ma si mantiene la flessibilita della pianta,
nonimpady I yR2 S LI NBGA RAGAEAZ2NRS O2y 3IftA adaSaa
N} 33Adzy3AYSy G2 RA 23yA Lddzyi2 RSEfQSRAFAOAZ2OD
LISNYSGGS dzy aSYLX A0S | 0O0Saaz2 LISNI £t QAaLIST A2y
dover denolire parti di pareti o pavimento.

1.2 Criteri generali di progettazione

Gli edifici sismoresistenti composti accig@cestruzzopossono essere progettati
secondo uno dei seguenti principi: [SEC8 7.1.2]
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a) Comportamento strutturale poco dissipativo:

Questo pmcipio si puo applicare nelle zone a bassa sismicita. Gli effetti delle azioni
azy2 OlFftO2ftFGA adzZtl o6FasS RA dzyQlylfAaa
effetti della fessurazione del calcestruzzo teso nel calcolo delle rigidezze. La
resistenzadelle membrature e delle connessioni si valuta in conformita ad EC3 ed

EC4 senza ulteriori dettagli;

b) Comportamento strutturale dissipativo con zone dissipative composte:

Si considerano le capacita di resistenza della struttura agli eventi sismici aswaver
un comportamento anelastico;

c) Comportamento strutturale dissipativo con zone dissipative di acciaio:

In questo casoan si considerdéa sezione come compostellaresistenza delle zone
dissipativeper cuila struttura & progettata in conformita ad ECdtte azioni non

sismiche e ad EC8 parte 6 (strutture in acciaio) per azioni simiche. Per riferirsi a tale
O2YLRNII YSyil2 & ySOSaal NRI f QF LILIX A OF T A
calcestruzzo di contribuire alla resistenza delle zone dissipative.

[ QS dzNE OIRMNOS G G0S [jdzZAyYRA RA O2yaAARSNI NB OKS
sisma venga assorbita attraverso cicli di plasticizzazione di determinate parti della
struttura definite zone dissipative.

Le strutture con comportamento dissipativo devono essprogettate in modo che lo
AYSNIIYSYy(i2s tQAyadlroAtAGL €20FtS S £ 3GNR
delle zone in cui si concentra il danno non compromettano la stabilita globale della
costruzione; tali parti possono essere localizzateormispondenza delle membrature o

nelle connessioni. Si possono individuare dunque diverse strategie al fine di garantire la
formazione di zone dissipative (cerniere plastiche) ove voluto:

9 Nel caso che ad oltrepassare il campo elastico sia la traveatavastonnessione
dovra presentare nei confronti della stessa una sovraresistenza che garantisca la
corretta localizzazione della cerniera plastica ed il suo mantenimento sotto
carichi ciclici. Tale strategia prevede quindi di sfruttare la plasticizzadlfee
parti terminali delle travi evitando la rottura della colonna e della connessione
se non alla base (strong column/weak beam);

9 Se la zona dissipativa coincide con la connessione, la trave dovra possedere una
maggiore resistenza nei confronti del eglamento.

Al fine di garantire questa sovraresistenza si individuano dulli iveesistenza plastica
dellezone dissipative [SEC8 7.5.3]:
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T livello inferiore, contrassegnato dal pedinedY ‘Qche si utilizza nelle verifiche
delle sezioni degli elementi dissipativi, calcolato considerando il contributo del
calcestruzzo e delle sole componenti di acciaio della sezione classificate come
duttili;

livello superiore, pedic®HY ‘Qche simpiega per calcolare le solleticazioni agenti negli

elementi adiacenti alle zone dissipative secondo il criterio della gerarchia delle
NEaAA&GSYyT Sz OFt o2t G2 O2yaARSNIyR2 I LINB&S
effettivamente presente nella seme mista, comprese ad esempio le reti elettrosaldate

non duttili.

1.3 Proprieta dei materiali

Nelle strutture antisismiche progettate secondo il principio della gerarchia delle
resistenze le zondove si prevede si concentri la dissipazione isteretica dewssere

in grado di sopportare ampie deformazioni in campo plastico. Per svolgere
adeguatamente questa furae il materiale e i particoladostruttivi di tali zone devono
avere adeguati requisiti di duttilita, resistenza e rigidezza. Le indicazioni cteteelle
normative di riferimento hanno lo scopo di ottenere questi risultati.

1.3.1 Calcestruzzo

Il calcestruzzo presenta un comportamento non lineare a compressione caratterizzato

pero da una fase iniziale, fino a circa il 40% della resistenza a compréssicmesi puo

considerare lineare. Oltre tale livello tensionale il comportamento inizia ad essere non

lineare fino a raggiunge la sua massima resistenza a comprespemdvelli di

deformazione vicini al:2 @ f £ QI dzYSy I NB RSt riféstan® 8ele2 NY I T A 2y
macrofessure e il legame costitutivo comincisseguireun ramo discendente o di

softening Figurat.1). Il suo comportmento in trazione risultéragile con una resistenza

"Q pari a circalil0% della resistenza a compressione.

Le indicazioni normative contenute in EC4 si applicano alle strutture realizzate con
calcestruzzo di classe compresa tra C20/25 e C60/75 (per calcestruzzi leggeri tra LC20/22

e LC60/66). In aggiunta EC8 limita il pandi applicazione della norma a classi di

calcestruzzo non superiori a C40/50. Tale restrizione é fatta per garantire duttilita alla
aSTA2ySsY AYFLGOGAA FEfQlFdzYSyilI NS RStflF NBaAadas
deformazione ultima del calcesizmo-

Le caratteristiche del calcestruzzo vengono determinate in conformita a EC2 punto 3.1.

In genere si trascura la resistenza a trazione nelle verifiche allo stato limite ultimo e si

adotta un legame elastico lineare fino al raggiungimento deléstenza a trazione nelle
verifiche agli stati limite di servizio. Di seguito vengono riportate le principali
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caratteristiche meccaniche con riferimento a quanto necessario per la progettazione di
strutture composte acciaio calcestruzzo, per una visigra specifica riferirsi
I £ £t Q9 dzNRP O2RAOS H®

R, 40
[Wa]ss_

301

25 - .
20- -/ ' _ ' Ry =25MPa
10+
5-

0 - . T — T
0.000 0.001 0.002

R =35MPa

0.003 € 0.004

Figural.l - Legame costitutivo sperimentale del calcestruzzo
1.3.1.1 Principali caratteristiche meccaniche
1 Resistenza a compressione di progetto: [SEC4 2.4.1. (&) ¢ )
Q QR (1-1)
r =15
! Resistenza media a compressionef@ & )
Q. QY (1-2)
! Resistenza media a trazione semplicefdq & )
C 5060 " v Q (1-3)
C 5060 Q ¢ipdlip Qjpm (1-4)
{1 Resistenza caratteristica a trazione semplioegfd( & )

"Q ni n@("Q (1-5)
Qnn Pl (1-6)

{1 Resistenza di progetto a trazione semplicefq & )
Q. Qo T (1-7)
{1 Resistenza caratteristica a trazione per flessioddd(& )

Qs | Aoy Qpnma NQ (1-8)
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"(= altezza della sezione
! Modulo elastico:§ fa & )
0O ¢ ¢ T i Ap nh (1-9)

{1 Coefficiente di dilatazione termicald( )

I pTH T (1-10)
1 Coefficiente di Poisson:
' Ty (1-11)

1.3.2 Acciaio di armatura

[ S OFNIGGSNRAGAOKS RSttt QFOOAFAZ2 RA | NXYI {dzNT
Lldzy 62 o®HX AYy LI NIGAO2f I NB f QlF OOA laladit GASY S RA
olaal Fftr LAG ItfdGlF0 €S OdzA LINBPBLINASGE &d2y?2
pero, volendo realizzare una sezione di classe 1 o 2, EC4 limata le classi di duttilita
imponendo barre di categoria B o C [SEC4 5.5.1 (5)].

In zona sismica/Ey f A YA Gl { Qd2pet cldsdse dilduttitz® ditd DCO [SECB & S
TOTPHB YSYOINB LISNI Of  aaS RA RdzGGAfAdGE YSRAL
duttilita B. Le reti elettrosaldate poste nelle zone dissipative devono rispettare tali

requisiim. RA RdziGAf AGL® h@S jdzSat2 yz2y &adzOOSRI RS
raddoppi tale rete e la cui capacita di resistenza deve essere considerata nel calcolo della
resistenza della sezione. Questa limitazione & dovuta al ttad momento resstente

plastico che si sviluppanella zona di connessione traveolonna € funzione
esclusivamente delle componenti di acciaio considerate duttittavia il momento

plastico di riferimento nel capacity design € invece quello calcolato considerando tutte

le componenti di acciaio presenti nella sezione [SEC7 7.5.3]. In base a tale
O2yaARSNIT A2yS &A RSRdzOS OKS tQdziAft AT T 2 RA
sovradimensionamento della colonna a meno che la loro continuita non venga interrotta

nellezone dissipative.

1.3.3 Acciaio strutturale

[ QF OOA I A2 &a0dNXHzGGdzNF £ S RS@OS | SNBE OF NI GG SNRXa
onde evitare la prematura rottura del calcestruzzo, non deve avere resistenza nominale

di snervamentdQmaggiore di @ ®t7a & . In particolare, per avere adeguati requisiti

di duttilita: [SEC3 3.3.2]
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1 1l rapporto tra la resistenza ultima a traziori@ e laresistenza nominale di
snervamentcQdeve essere maggiore di 1,1,
T [ QI £ f dzya3ditfedngnidave essere inferiore al 15 %;
1 La deformazione ultima , corrispondente alla tensioné&, deve essere
maggiore di 15 deformazione allo snervamento
Per quanto riguarda le costruzioni in zona sismica, in accordo con ippraelia
gerarchia delle resistenze, il materiale deve avere una distribuzione di proprieta tale da
permettere la formazione delle zone dissipativa nella posizione preist.proposito,
come visto irl.2, il progetto delle pne non dissipative deveasarsi sul valorsuperiore
di resistenza delle zone dissipative. Si definisce quiadresistenza superiore a
snervamento™;  delle zonedissipative chesi ricava attraverso il coefficiente di
sovraesistenzg pari al rapporto traQ); e la tensione nominale di snervamento
"QQ La valutazione di risulta complessa in quanto dipende da numerosi fattori. Per
semplificare EC8 propone un valore costante pari a 1,25 clpendain contraddizione
con risultati sperimentali che dimostrano la dipendenza di questo valore dalla tensione
Y2YAYLFES RA &y S NMEzzlaH A andofc DelalCard,&IFaggiano,
2006)come riportato inTabellal.

Tipo di Acciaio r Q TQ
S235 1,20
S275 1,15
S355 1,10

Tabellal - Valori del coefficiente di sovraresistenza
1.3.3.1 Principali caratteristiche meccaniche

1 Modulo di elasticita:
O ¢ p 1 TUEGA (1-12)

1 Modulo di elasticita tangenziale:

— T @A G 1-13

o bp (1-13)

1T /2SFFAOASYGS RA RAEGLFGITA2YS BSNYAOL 06y
| PTPT (1-14)

i Coefficiente di Poisson:
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T o (1-15)
1.3.4 Dispositivi di connessione

Si applica quanto contenuto in EN 19838 per i requisiti dei dispositivi e delle salde,

si fa riferimento alla EN 13918 per quanto riguarda i pioli muniti di testa nella
connessione a taglio tra soletta e profilo metallico. In particolare in zona sismica devono
essere adottati, per le connessioni bullonate, bulloni precaricati di c&i8se 10.9

1.4 Le tipologie strutturali

EC8 propone delle regole orientate, per sistemi dissipativi, a garantire la formazione di
meccanismi globali di tipo duttile che dissipino una grande quantita di energia. In

particolare, oltre a suddividere le struttuia funzione del comportamento come visto

in 1.2, le suddivide anche in tre classi di duttilitd: bassa duttilitd DCL, media DCM e alta

5/ 1 ® vdzr f 2N &aA RSOARI RA | R200GIloneRi dzy QF yI f
strutture dissipative viene svolta assegnando un coefficiente, chiamato fattore di

strutturar], che € usato per ridurre lo spettro di risposta elastico definito dalla normativa

e ricavare quindi lo spettro di progettp. QF 6 A f A (1 £ R Sigsipdre ededgidBz( ( dzNI vy
quindi quantificata, semplicisticamente, dal fattore di struttujd G G NI SNBE 2 f Qdza 2
jdz £ S &A Ldz5 F yO2NI O2y RiuzadNSI fatteye@ilsyuttuiah 3 A S | a
LIAG Ff0F alF Nt f QSy SNHB pilaltaRsra 1a fichitsta Hi duttiNS GA & G | (
nelle zone dissipative. La classe di duttilitd bassa DCL, associata al comportamento di

tipo a,comportaun valore del fattore di struttura non piu grande di £,2 mentrela

classe DCMn fattore di struttura nomrmaggiore di 4 [SEC8 prospetto 7.1]. EC8 fornisce

il valore difj in funzione della tipologia strutturale e del coefficiente di sovraresistenza

| A definito come il rapporto tra il moltiplicatore dei carichi che porta la struttura a

collasso e quello che causa la formazione della prima cerniera plastica.

Per le tipologie strutturali composte previste dalla norma seconda del

comportamento della struttura sismica resistente primaria, i relativi fattori di struttura

eivalori A sono[S8ECS8 7.3.1, 8EC8 prospetto 7.2] riportalidbella2. | valori dii

St SyOlFIdAaA RS@2y2 SaaSNB NAR20GGA RSt wHm: |jdzk f
valorel 7 non deve essere maggiore di 1,6 e pud essere determinato accuratamente

I 0 GNJ @S NRd2pustayv@.l y I £ A &

Si nota come i valori massimi fornitiTabella2 siano gli stessi forniti per le strutture in

solo acciaiolLa norma impone poi per le strutture controventate che gli elementi
dissipativi (contrognti) debbano essere in solo acciaio strutturale, mentre nei telai
resistenti a flessione possono essere sia composti che in solo acciaio. Tali limitazioni
sono dovute alle incertezze associate alla scarsa conoscenza del comportamento e delle
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proprieta dutili delle strutture composte. Ne consegue che, ad oggi, la tipologia che

meglio permette di sfruttare lo schema composto € quella a telaio resistente a flessione.
In seguito si andranno quindi ad analizzare le prescrizioni contenute nelle norme, anche
confrontandole con altre normative internazionali, focalizzandoci esclusivamente sui

particolari problemi che si possono incontrare nella progettazione di telai resistenti a

flessione composti acciaiwalcestruzzo (Moment Resisting FragIRF). Tuttavia, pur
SaaSyR2 O2yaARSNI Gl yStftl
dalla norma per la tipologia MRF progettata secondo il principio di trave debole/colonna
forte risultano molto inferiori rispetto alle capacita di duttilita e dissdne di tali telai
come dimostrato da diversi studi numer{@roderick & Elnashai, 1996y tale ottica la
normativa americana ANSIL{/ onm oOoHnamn0 a{SA&aYAO
YSYOSNEe LINRPLIR2YS HBSESFANI (LSS 0Bt GRRSA LISINI A f

Y2RATFAOI (A 2%6 t @5 § BA HOK Byftidiése IeRIlsposizioni sismiche si
applicano solo quanddy viene preso maggiore di 3 mentre EC8 permette di non
considerare i dettagli sismici e quindipdiogettare in conformita ad EC4 solo se viene

considerato um minore di 2.

LINEISGGET A2y S f ¢

Tipologia strutturale N
DCM DCH
a) Strutture intelaiate composte resistenti a flessiociee
tali che le forze orizzontali vengono riprese grazie ac
comportamento prevalentemnte flessionale delle
membrature;
aylay=12 aylay=13
4 5@ X
aylay=11
m U T T,
b) Telai composti con elementi di controvento concent
20S ftQFTA2YyS &aA&aYAOF @A
elementi soggetti a sforzi assiali;
f Elementi di controvento diagonali:
4 4

25
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Tipologia strutturale

DCM DCH

i Elementdi controvento a V:

e \,, i o

{ Elementi di controvento a K:

e g E i

Non permessi

Telai composti con controventi eccentrinicui le forze
orizzontali vengono assorbite non solo da eleme
caricati assialmente ma anche tramite dissipazione
flessione e tagb concentrata in appositi elementi (
O2f £t SAFYSyG2 RSGGA af Ay

,./_\,, - i

oo =1.2

d)

Strutture_a pendolo _inversén cui le zone dissipativ
sono collocate alla base della costruzione;

y

]
Vi d
oo =1.0 afo=1.1

Sistemi_strutturali_ compostche si comportano comu
pareti in calcestruzzo. Si possono suddividere in:

{1 tipo 1:strutture a telaio composte che lavorar
insieme a pareti di tamponamento in calcestruz
connesse alla membratura metallica;

7.
A =11
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. : N
Tipologia strutturale
polog DCM DCH
{ tipo 2:Strutture a pareti in calcestruzzo cl
inglobano delle membrature metahe che fungonc
da armatura verticale di bordo;
=11
1 tipo 3: Strutture composte da piu travi metalliche
composte che collegano due o piu pareti
calcestruzzo armato;
V //1 3 4,5
V) | 7 i
%
777 TII7777777.
| A =11
f) Paretidi taglio con piastra di acciaio compostastituite
RFE dzyl LIALF&GNI RQIF OOALIl As 3 T 4 T

calcestruzzo armato su entrambi i lati.
| A =12

Tabella2 - Tipologie $rutturali e limiti superiori del coefficiente di comportamento

1.5 Criteri di progetto delle  membrature in zona sismica

Le membrature composte in zona sismgragettate in classe di duttilita DCM o DCH
oltre che rispettare le regole riportate in EC4 devorspettare delle regole aggiuntive
fornite allo scopo di garantire un comportamento duttile alla struttura.duttilita della
struttura @ strettamente legatal rapportocfotra larghezza e spessore degli elementi
che compongono la sezione in acciaio. Un aumento di tale rapporto comporta una
diminuzione della duttilita a causa dei fenomeni di instabilita locale che si possono
manifestare prematuramente, con una consegteesdiminuzione di energia dissipate e
quindi un valore del fattore di strutturar) piu basso.Considerando tale aspetto

f Q9 dzNP O 2 RIA76.% (4) limikaIeSshellezza della sezione in funzione del fattore
di struttura adottato, e quindi in funziondella duttilita attesa.Le zone dissipative in
acciaio e le parti di acciaio non rivestite di membrature composte devono rispettare i
requisitiriportati in Tabella3 [SEC81 prospetto 6.3]
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Classe di duttilita dattore di Classq permessa all
struttura di riferimento aST A2y S |
DCM - 1,203
pb 1 ¢
DCM , 102
¢ n T
DCH ' 1
n t

Tabella3 - Classe minima della sezione Q I Qi furkzibr@ del fattore di struttura

Le parti in acciaiai sezioni rivestitecomposte devono invece rispettare i valori di

Tabellad [SECS8L prospetto 7.3] che tengono conto della presenza stabilizzante delle

parti in calcestruzzo nei confronti delle instabilita locali. In tale tabella il valvesi

riferisce al rapportafralé F NBKST T I RSttF F&Fy3aAl I LI NIANS
"(X0 al rapporto fra dimensione massima esterna della sezione e lo spe&Siea|

rapporto fra il diametro e lo spessore nelle sezioni circolari.

Classe di duttilitae SezionealoH Sezione Sezione circolare
fattore di struttura  parzialmente o rettangolare riempita
di riferimento completamente riempita
rivestita
DCN% A o¥o O vge ol MO wmcg ok
¢ ¢ olQ
DCM 8 (o s S .
R o o oWwg olQ O Yug ol
PpTCOoAQ
DCH s . s IR )
R Wo wqgolQQ Qo ¢T1¢goiQ Qo Ymng olQ

Tabella4 - Relazioni fra fattore di struttura e limiti di snellezzdelle sezione compost

I limiti forniti in Tabella4 sono basati su numerosi risultati analitici e sperimentali e
hanno lo scopo di fornire alla sezione una capacita rotazionale ciclica maggiore di 35 e
25 mrad rispettivamente per clas di duttilita alta (DCH) e media (DCM) sotto un carico
assiale pari al 30% di quello resistente plastico della sezione.

Qualora si consideri il contributo del calcestruzzo alla resistenza flessionale della trave o

della colonna in conformita a quanto agato in EC4 e necessario considerare una

resistenza a taglio per aderenza ridotta ai fini di considerare il degrado derivante dalla

OAOt AOAGL RSEtQFTA2YyS aA&AYAOlLI® ¢l fS NARdZA A2y
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alle resistenze determinatgecondo EC4 e riportate Trabellab [SEC4 41 prospetto 6.6]
in funzione del tipo di sezione e validi per un valore del ricoprimento fino a 40 mm.

Tipologia wedjoO
Colonne completamente rivestite 0,30
Sezioni circolari riempite 0,55
Sezioni rettangolari riempite 0,40
Flange di sezioni parzialmente rivest 0,20
Anime di sezioni parzialmente rivesti 0

Tabella5 - Resistenze di progetto per aderenza

Owviamente quando la resistenza plastica delle sezioni € calcolata a partire dalla
NEaAadSyil I G2artS RStftQStSYSyid2 8§ ySOSaal
taglio tra le parti di acciaio e quelle dilcestruzzo. Quando questo non € possibile
necessario aggiungere opportuni connettori a tagiimecessario poi garantire che:

1 pericerchiaggi utilizzati come rinforzo trasversale si devono usare staffe chiuse
con ganci a 135° ed estensione in lunglepari ap ® , essendoQ |l
diametro del rinforzo trasversale.

T bStfS A0NHziGdzZNBE Ay Ofl aaS RA RdzidAf AlGL
armature longitudinali di trave o di colonna ancorate nei nodi trave colonna deve
essere nmeurata a partire da un punto della barra ad una distani@a (con'Q
RAFYSGNR RStEflF o0FNNY f2y3IAGdzZRAYFE SO |1
conto della penetrazione della zona snervata a seguito delle deformazioni
cicliche in campeplastico.

1 Lalunghezza degli ancoraggi dovra essere aumentata fino al 50%risppiio
FffS AYRAOFITA2YyA RSffQ9dz2NPO2RAOS W &S
assiale in una colonna é di trazione.

Si raccomanda che nelle membrature dissipala resistenza a taglio sia determinata
azfalyid2 adAZftl oFasS RSttS &aST A2y S &l Nzl G dzN
sperimentali le quali hanno mostrato come il contributo resistente del calcestruzzo si

riduce drasticamentgjia per valorimodesti di spostamento.

Inoltre nelle colonne composte non dissipative (in genere le colonne non sono mai
elementi dissipativi) € comunque necessario, a causa delle incertezza sul
O2YLERNII YSyG2 RStflF a0GNHziddz2NI = F yRBINNE | F
RSGSNX¥AYLF(GS T2yS RSTAYAGS al2yS ONRGAOKSE
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1.5.1 Travi di acciaio composte con soletta

Se si sceglie di progettare secondo un comportamento dissipativo composto, le travi

composte nelle zone dissipative devono8sp G F NS | f FTAYyS RA YIyaSysS

a2t SGaF RdzNI yiS t QS@Syia2 arAavYAaoloz2:i RAGSNAS
taglio, resistenza a taglio dei pi@iduttilita della sezione

1 Grado di connessione a taglihe travi che si comptano come elementi
composti nelle zone dissipative possono essere progettate con connessione
parziale o completa a taglio in conformita a quanto riportato in EC4. Tuttavia il
grado di connessione non deve essere inferiore al valore 0,8 {EEGB2 (3)].
Tale limiteé basato su diversi studi di ricer@@ursi & Caldara, 2000; Bursi, Sun,
& Postal, 2005) che hanno dimostrato come al diminuire del grado di
connessione corrisponde una diminuzione dei cicli a fatica dei connettori sotto
carichi sismici.

1 Resigenza a taglio dei connettaria resistenza a taglio totale dei connettori
I £ £ QA Y (S NYa2 moReédtb fnégativio 2igvdnon essere inferiore alla
NEAA&AGSYT I LI I E&indrn@alrichiedgirioltrexheNarresistendd ab
taglio dei connettori, degrminatain conformitaad EC4, sia ridotta di una valore
LI NR F nZtp® {GdzRA &ALISNRYSY(ilIfA KIyy?2
O2SFFTFAOASYGA nZXy S nZtp KI tQSTFFSGi2
connessione a taglio maggiore diQuando é tilizzata una lamiera grecata con
nervature trasversali alla trave di supporto € necessario moltiplicare la resistenza
dei pioli determinata secondo EC4 per un coefficiatiormariduttivo 0 i cui
valori sono riportati inFigural.2. Tale limitazione si deve a fatto che lamiere

Ay

AY T

R A

ANBOFGS @Sy idA dzyQly3da2ft2 RA AYyOfAYyl T A2y
RSt f QdzLJ AT 3ISYSNI Yy RrAo atigfolo. QiZefiornendkd NP (0 { dzN.

governato anche da t fenomeni come il numero di connettori per fila e la
procedura di saldatura e per questo sarebbero necessari ulteriori sviluppi in
questo aspetto.

e P P

Figural.2 - Valori del coefficiente di efficienza di forma

71 Duittilita delle cerniere plasticheAllo scopo di conferire duttilita alla sezione
composta EC8 impone di limitare le tensioni nel calcestruzzo compresso. Questo
e raggiunto limitando il rapporta¥Q(Figurat.3), dovewrappresenta la distanza
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RFEtftfQlFlaasS ySdziNR LJX FadAaAo2 RSttt QFAoNY
fQFtaGST T G2GrtS RSt [SEGRAREINS O2YL2adl
(D -
o - - (1-16)

dove- rappresenta la deformazione ultima a compressione del calcestruzzo
mentre- £ I RSF2NXIT A2yS G201 S RStfQlF OOAL A

bers”

XI " e 7 T e

~ 1

Figural.3 - Duttilita delle sezioni composte soggette a momento positivo

La relaziong( 1-16 ) puo ritenersi soddisfatta quando il rapporw#Q della

sezione in esame e minodei limiti imposti inTabella6 [SEC81 prospetto 7.4].

| valori diTabella6 sono funzione della classe di duttilita e del grado di resistenza

RSt QlF OOA I Aakolat assutends & tmitivxe- O A0 no

"0y O. Il valore considerato per non tiene conto dello stato tensionale
pluriassiale del calcestruzzo che risulta confinato dalla soletta e quindi i valori

limiti sopra riportati risultano piuestrittivi, e quindi piu a favore di sicurezza, di

jdzl yG2 y2y aiA | gNBS06o6S O2yaARSNIyR2 f QSH

. - . .
Classe di duttilita A B licc o) Zlimite
superiore
v 27
DCM pv r] C 355 0,
pv 1 ¢ 235 0,36
355 0,20
DCH T !
Nt 235 0,27

Tabellab6 - Valori limite di x/d per la duttilita di travi con soletta

In aggiunta a tali regole & necessario disporre, nelle zone dissipative,
dzy QF NI (G dzNF ALISOAFAOlI LISN flayadkKSa dl [ R
progettazione di queste barre verraisgussa nei capitoli successivi, la loro
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RAALIAATAZ2YS IfttQAYGSNYy2 RSttt &az2f
meccanismi duttili di rottura.
Reinforced
Concrete Fac::: iteel
552:1 Asi2 Steel beams Asi2 \-Y."T Asl2 Steel beam
/ \H‘“‘“x T '
\ th : : X As/2
[/ Asi2 \ R Asi2 : /
oJ| | I i — I e
i — p s 1 N I
Asl2 b Asi2 bl
: : ﬁll : Asl2
s o
Ihc ] 'c” he H'l:_nmu he e, , Jhﬁ; i

Exterior node

Interior node

Exterior node

Figural.4 - Configurazione delle barre d'armatura sismiche nella soletta

1.5.2 Membrature parzialmente rivestite

Le membrature parzialmente rivestif§EC8 11 7.6.5] dove il calcestruzzo € disposto
tra le flange della trave metallica o della colonna come mostimafFigural.s, vengono
spesso utilizzate grazie ai diversi vantaggi che questa configurazione comporta, in

LJI

NI AO2ft | NB

Ay

0SNYAYA

RA

NBEAAGSYT |

avvolge le flange produce infatti un benefico involucro protetina caso di incendi e
fQAyadGroAt AlL

Ay 2t NS

AYLISRAAOS

soggetta a momento negativo.

Figural.5 - Tipiche sezioni parzialmente rivestite

8<b/b<10

RSt I

Nelle zone disgiative delle travi o nelle zone critiche delle coloriaesnellezzalelle
flange esterne deve soddisfare i limiti riportati Fabella4. Tuttavia se vengono
utilizzate barre diritte saldate al lato interno delltarigia (staffe di confinamento

saldate Figura1.6) aventi passo longitudinale inferiore alla sporgenza della flangia
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A~ oA s

@ i) A fAYAGA LINBRSGOA LIaazy?2 Saafdons Y2 R
benefico di questdarrea daisfalllita locale:

1 Seqi Tt i limiti di Tabella4 possono essere aumentati del 50%;
T Sep @i plLzs S&a&SNB dziAf AT T I GF dzy QA y G S NL:

Affinché queste staffe sviluppino il loro contribu® A YLISRA & Ol y&2  QAY
necessario che:

1 Shano saldate ad entrambe la flange tramite saldature aventi una resistenza tale
da garantire la loro completa plasticizzazione;

1 1l copriferro si abbia spessori compresi tra 20 e 40 mm;

1 Il loro diametro sia maggiore di 6 mm o di:

Q ——_h (1-17)
P Qp

Doverappresenta la larghezza della flangiajl suo spessoréQ  e'Q j le
resistenze di progetto di snervamento della flangia e delle staffe
rispettivamente.

C tw

Figural.6 - Membratura parzialmente rivestita, staffe di confinamento saldate

Indifferentemente dalla presenza o meno delle barre saldate, nelle zaotiehe delle

colonne e nelle zone skipative delle trayiil passo longitudinalé RSt € QI NJX I (i dzNJ
confinamento deve essere limitato al fine di garantire un adeguato livello di integrita del
calcestruzzB &2 LINY (GhGdzid2 ljdzr yR2 f QAyaldloAftAldL f
grandi defornazioni anelastich€Elghazouli, 2009Per le sezioni parzialmente rivestite

la lunghezzalella zona criticdungo la quale deve essere rispettata tale limitaziéne

posta pari a

T & LISNJ T 2y S RA A& asheltaiellentemtrdguiei S | f £ Q
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T ca LISNIJ £S 12yS RAAZAALI GAQGS 1LI2AaGS ffQAYyGSN

In funzione della classe di duttilita della struttur@ & sono determinati come segue
[SEC811 7.6.5(3) e

- Struttura progettata in DCEBECS 11 7.6.5(3) e 5.5.3.2.2(4)]

i T EWjcp xmQ) (1-18)
i | Ewjcrp unpQ ) alla base del piano terra (1-19)
a I AghQ i Tenty) (1-20)

- Struttura progettata in DCNBECS8 11 7.6.5(3) e 5.4.3.2.2(4)]

i T EBjcr onm) (1-21)
a I A@® i Tett p (1-22)

Dove @ & la dimensione minima del nucleo di calcestruzzo (in millimegi),e il
diametro delle barre longitudinali (in millimetrQ & t QF £ G STld Sezioie2 G £ S R
composta (in metri) & € la lunghezza libera di inflessione della coloinanetri).

N>

1.5.3 Colonne composte

Nella progettazione delle colonne composte puo essere considerata la sola resistenza

RSttt aSTiA2yS RQlI O0OMMNE (2 LIRENE I LI NNSIESA RIOS yOI O
di calcestruzzo. Dove si utilizzi la prima via la progettazione segue le regole fornite per

fS A0GNYzOGdzZNBE RQI OOA I A2 | iproMdedingenfildiisegaito Nt Yy SOS
riportati. Tali provvedimenti gantiscono un completo trasferimento degli sforzi di

GFr3taz GNIF £ LI NIHA RQIFIOOALFAZ2 S 1jdzSttS RA Ol

1.5.3.1 Colonne completamente rivestite

Dt A StESYSyidA O2YLRaGA R2@0S QStSyYSyiaz2 RQlO
calcestruzzo, come mostrato kigural.7, sono spesso usati come colonne negli edifici.

vdzSaidA SEtSYSYGA 2FFNRY2 dzyQ2GdAYF NBarAadSyl |l
FaaAltA S tFAGSNFtA O2awW O2Y Scosyt@iSéngogd G I Rdzi G
NAALISGGEFGA FEftQAYGISNYy2 RSttS 1T 2yS ONRGAOKSO®

Analogamente a quanto specificato per le strutture in cemento armato, la minima
dimensione trasversal@ Oho "(di una sezione composten puo essere inferiore a 250
mm.

Le zone critich@elle colonne di telai resistenti a flessione sono presenti ad entrambe le
estremita La lunghezza di tali zone dipende dalla lunghezza della colonna, dalla sua
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e dalla sua classe di duttilita e assume i valori vidtisied ! £ f QAY G SNy 2 RST f
Ff FAYS RA 3JI NI yidANB dzy QS peSddrhpérisaredapedlit® A G £ F
di resistenza dovuta al distacco del copriferro, si raccomanda che sia soddisfatta la
seguente relaziongper quanto riguarda il rapporto volumetrico della staffatura di
confinamentqg

0 .
I of, 3 O ﬁ:)a)— T o v (1-23)

Dove’ , e il valore dei coefficiente di dulita in termini di curvatura’ e lo sforzo

assiale normalizzato, 8§ Af @Ff2NBE RA LINR3ISGG2 RSt
corrispondenza della tensione di snervamening la larghezza della sezione lorda,

e la larghezzdel nucleo confinato g il coefficiente di efficacia del confinamento (EC4
5.4.3.2.2 5.16& 5.16b).

Figural.7 ¢ Colonne composte completamente rivestite

La spaziatura tra le staffe di confinamemtdeve poi rispettare i valori riportati ih.5.2
mentre il loro diametrdQ sia almeno pari a:

1T Q @ mm per strutture in DCM;
7 Q I Agilo UQ ; Qi Qf Np per strutture in DCH.

La snellezza massima delle flange deve rispettare i valdalmlla4. Per incrementare

fl NBaAadSyIll FttQAyadloAfAGEL &A LRaazyz2 .,
flangia. | procedura é la medesima seguita nel caso di membrature parzialmente
composte.

1.5.3.2 Colonne composte riempite

Le olonne in acciaio riempite di calcestruz2oF T NRy 2 dzy Q20 GA Yl &a2f
NEBIFEfATTFETA2yS RA O2f2yyS ySdaifgklezARduTilRaOA I NI
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Come per gli altri tipi di colonne la snellezza degli elementi in acciaio deve rispettare i
valori diTabella4.

1.5.4 Regole per le connessioni in zona dissipativa

La progettazione delle consesioni composte nelleone dissipative deve garantire
fQFaasSyll RA O2yOSYyGNITA2yA RA a¥2NI A S LINBY
RSt OFftOSaiaNHzii2 O2YLINB&aaz2z RSOS SaasSNB O2y:
plasticizzazione deve avves esclusivamente nelle armature metalliche di rinforzo; nel

caso di sezione composida trave metallica e soletta di calcestruzzo, le barre di

I NJY I G dzNB ultiRha ricjderdl anéll€ zone detollegamento devono essere

dimensionate affidandosi ad appash Y2 RSt t A OKS 3F NI yiAaoly?2
Indicazioni maggiori verranno fornitesl capitolo 2

1.6 Aspetti generali della m odellazione strutturale

z, A ~ A

Per quanto riguarda la modellaziofe Q9 / n LINBS @SSRS I L}l2adaArAoAfAiltL
elastica linea® > dzy QI y I £ A &A Stladadaol fAYSIFENBE O2y N
dzy QF y I f AAA NARIAR2 LI} | FAdalogamente ECBzyp&drheyfd di A & A Y 2 )
eseguire analisiinamiche o statiche che possono esskmeari o non lineariComune

a tutte le tipologie di analisi risulta il calcolo della larghezza efficace della soletta e della

classe della seziontn particolare la classe della sezione influisce analia scelta del

tipo di analisi. Operativamente quindi nella definizione del modello si dpkiraa di

tutto definire le larghezzeefficaci dei vari tratti di travein secondo luogo definiria

classedelle sezionie quindi calcolare le rigidezzkelletravi e delle colonnelNel calcolo

delle rigidezze delle travi e delle colonne rivestiranno wole importante fenomeni

quali la fessurazione del calcestruzzo in zona tesa e il comportamento reologico del
calcestruzzo (viscosita e ritirdjseguiti questi passi, in funzione dei risultati ottenuti, si

andra a definire il tipo di analisi globale daliazare. In generale si dovranno definire

diversi modelli a seconda del tipo dirifeca che si va ad effettuare del tipo ci carico

che si va a considerarei 8ovra inoltre tener conto degli effetti delle varie fasi

costruttive. In generale gli effettdovuti alla sequenza costruttiva possono essere

trascurati nelle verifiche allo SLU (tranne a fatica) in tutte le membrature composte

aventi sezione trasversale di classe uno o due ed in cui non si verificano fenomeni di

instabilita laterstorsionale.

1.6.1 Determinazione della larghezza efficace:

{S ax @+ TR FyFtATTFENS fQFyRIYSyG2 RStEtS (S
gueste non sono costanti ma variano trasversalmente raggiungendo un valore massimo

in corrispondenza dei connettori posti soprapaofilo metallico e decrescendo via via
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che ci si allontana da quesfluesto e dovuto alla deformabilita a taglio della soleith

al fatto che il carico nella soletta viene applicato tramite i connettori nella parte centrale

della trave, che di consegnza risulta piti caricatg I £ S TSy 2 Y SyK2S3 N2 S # A3EA
RALISYRS RIFItflF RSF2NXIFIOATAGE | GF3IEA2 OKS |
B, del tipo di carico, della lunghezza della trave e delle condizioni di vincolo (quindi

RSt f Qhty &t nfdgnento flettente).t SN aSYLIX AFTAOF NB f Q9 dzNP ¢
dzG A€ AT T I NB LISNI f I Y 2drgfez4a bfficadsh (Fi§urabs) deffdita@ S NRA F A
come quella larghezza ideale della soletta che riesce a trasmettere la stessa forza
complessiva della soletta reale ma adottando un andamento costante per le tensioni

pari al valore massimo agentey LIN} G A OF &aA R2 ZNBWOD SO 253 diz (Al f |
GHJK, wiamentedovra risultareb < B.

e ==Y
mean bending stress l" D 7|
in concrete flange c I |
i |
[N IK
[ ' i
b ]
P NPT Y
et} B B

Figural.8 - Andamento delle tensioni nella soletta

Dipendendo dal tipo di carico e dalla distribuzione del momento flettedtggcessario
distinguee fralarghezzaefficace per carichstatici e per carichsisnici oltre che per la
LI2AATA2YS +FEEftQAYGISNYy2 RStftl .GNI @S RStfl &f¢

1.6.1.1 Definizione per carichi statici

Per i carichtonvenzionali (permanenti, accidentali, neve, vgritolarghezzeaefficace
berr € pari a:

T In corrispondenza della mezzeria di una trgée ) e in un appoggio
interno di una trave continug i ):

W W W (1-24)
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| simboli hanno i significati digural.9 (bze bzsono i semi interassi fra le travi
metalliche2 I RAA&AGFYT I+ RFEffQSAGNBY2 fAO0SNR Ay

1 In corrispondenza di un appoggio di estremita
O 5 I ® (1-25)

Dovéd mv v T ®j® &un coefficiente che prende aonsiderazione
la variazione della larghezza efficace lungo la lunghezza della travensione
infatti ha una diffusione maggiore lontano dai vicoli

Per quanto riguarddl £ I NBEKST T+ STF¥AOIREY tREMANIE I adz OA
® GOy (1-26)

In(1-25) @ assume il valore calcolato in meria alla campata in esame (campata di
estremita).

Figural.9 - Larghezza efficace dell'ala in calcestruzzo

0 viene assunta come la distanza approssimativa fra i punti di nullo del momento
flettente. Perschemi statici in semplice appgig € pari alla luce della trave mentre per
travi contirue e mensole € pari ai valori Bigura1.10. Nella medesima figura si puo
osservare la distribuziongellaco  lungo la trave.
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P 4
{ 5 /
Legenda / /
1 L,=0,85L,perb .,
2 Lo=025(L +L,)perb g, ) A
8  L,=070L perb g, )\, AN
4 Le=2Lgperb g, 1 b 2l b
: L £
R "2

begr

bc V1
begr
b0

Yeff2

Figural.10- Lunghezze equivalenti e distribuzione delbaslungo la trave

In generex si pud assumere pari a zero

Persemgificare la procedura di calcolo delle sollecitazibn®2 érmette, nel caso si
dz(i A fadalisilelistida Globaleli considerare costante la sezione dellatrad8 NJ £ QA y i S 1
lunghezza di ciascurtampatae in particolare:

| Parial valored j in mezzeria per campate comprese fra due appoggi;
 Parialvalored I £t QF LI 3IIAA2 ySt OlFlaz2z RA YSya

¢

Per ilcalcolo della resistenda @ deve sempre essere pari al valore in mezzeria per
aSTA2yA &a233SG4GS + Y2YSyid2 LRairxdiagd2 SR | f
momento negatio.

La normativa americana di riferimento ANSI/AB8Q (2010) calcola la larghezza efficace
come [SANSI/AISC 36013] la somma dei valotd per ciascun lato della trave a partire
dal centro di questa, ciascuno dei quali non deve superare:
1 1/8 dela luce della trave (distanza fra il centro degli appoggi);
1 % della distanza fra il centro della trave in esame e il centro della trave
parallela piu vicina;
i Ladistanza dal bordo libero in travi di bordo.
Al fine di semplificare la procedura la normataraericana permette inoltre di calcolare
& , sia per travi continue che per travi in semplice appoggio, utilizzando come lunghezza
f QAVISNI f dzOS RStflF UGNY@Sd vdzSadQdz GAYLF Ay
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normativa europea che invece considera una lunghezza pari alla zistemi punti di
nullo.

1.6.1.2 Larghezza efficace per carichi sismici

Questo punto risulta particolarmente complesso in quanto , sotto sisma, la larghezza
efficace influenza diversi parametri quali il periodo della struttura, la resistenza plastica
delle zone disipative basata sul valore inferiore di resistenza plastica e la progettazione
delle zone non dissipative basata sulla resistenzastigia superiore delle zone
dissipative.Essendo la materia tanto vastagrpottenere un veloce strumento di
progettazione f Q9 dzNR O 2 R kathfo di applidazioheSi faquindi riferimento
esclusivamente al progetto di telai sismoresistenti a flessmme connessioni rigide e
cerniere plastiche che $ormanonelle traviA y O 2 y T Adpandicg R SIf ff i / y
guantonel caso di telai controventati i carichi sismici vengono ripresi dal controvento
stesso e quindi le travi, risultando soggette solo ai carichi staticvenzionali si
comportano come visto ih.6.1.1 Le indicazioni fornite sono inoltre valide solo per travi
compostel Téd GSY G A | a8 Y2 YSy Sedortedelin yoddn® Ba0ilCS O2y f |
in Figural.11) mentre per le travi trasversali vale amed .6.1.1

A\{‘
%

W

Colonna esterna
Colonna Interna
Trave longitudinale
Trave trasversale
Shalzo di calcestruzo

mo O P

Figural.11- Definizione degli elementi nella struttura intelaiata

Sotto queste ipotesi la norma definisce la larghezza efficaoee:

® aQd o @ (1-27)
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| significati dei simboli sono gli stessi riportatiFigurat.o. | valori dicd sono tati definiti

sulla bae di numerosi studi sperimentalPlumier & Doneux, 2001) quali hanno
mostrato comequesti valoririsultino ripetitivi anche al variare delle condizioni al
contorno, per quanto concerne la valutazione della resistenzasgta 0 . Al
contrario, la larghezza efficaceéondizioni elastiche utilizzata per calcolare il momento

di inerzia'Orvaria notevolmente da test a tesanto che in EC8 vengono proposti valori
pit bassi rispetto ai valori medi dei tespari circalla meta di quelli forniti per il calcolo
della resistenza plasticaTale comportamento € dovuto ai numerosi fattori che
influenzano il comportamento elastico, a differenza di quello plastico,i dudiro, la
fessurazione da viscosita ecache sonofunzione delle diverse condizioni al contorno
della struttura in esameSulla base di queste osservazioni la larghezza efficace deve
essere calcolata in modo differente a seconda che si consideri un comportamento
plastico o elastico.

Per determinarele proprieta elastiche della sezione, al fine di eseguire una verifica
elastica o per ricavariévalore demomento diinerzid® I dzi A f AT T I NB y St f Q
i valori di® si possono ricavargala Tabella7 [SEC8 prospetto 7.[]. Questi valori sono

FdzyT A2yS RSttt LRaAITA2yS RSt y2R2 IffQAYy(!
presenza o0 meno di una trave trasversale.tabella viene considerato positivo Il

momento che induce compressione r@efioletta, negativo altrimenti. Cairsi indica la

lunghezza della trave.

+|'- per proprieta

Posizione Elemento trasversale .
elastiche

. Per 0 i &

Alla colonna interna Presente o0 non presente . . .
Per v TITTL O XX L

Per 0 i &

Allacolonna estera Presente i . .
Per 0 THT O X1 U

Per 0 L1

Alla colonna esterna Non presente/barre non ancorat . S
Per v Tt ¢ QU

Tabella7 - Larghezza efficace parziale della soletta flezalcolo delle rigidezzéessional

Come si nota non viene esprassessuna indicazione riguardo la lunghezza del tratto di

trave cui applicare queste larghezze. Questa indeterminazione porta a notevoli
complicazioniinfatti, le azioni sismiche comportano zone molto estese di momento
positivo 0 negativo a partire dal do (solitamente distribuzione #iriangolare) e quindi

non sempre & opportuno estendere queste indicazioni dal nodo fino al punto di nullo

del momento(Pecce & Rossi, Problematiche della progettazione in zona sismica di telai
composti acciaiecalcestruzzo, 2011)A questa considerazione si aggiunge la natura
OAOt AOF RStftQITA2yS aArAaYAOlF OKS AYLRNNBOGO
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SFFTAOI OSZ LINRBOSRdAzNI | LILX A Oledmdnisedzaaunerase | G G NI @S
incertezzelnfatti nel caso in cui le azioni sismiche orizzontali non siano di forte intensita

rispetto ai carichi verticalFigural.12) non e chiaro qualealore si deve adottare nella

zona a momento positivo.

SN, S |

e B |1

Figural.12 - Andamento dei momenti flettenti in caso di sisma debdpgedominanza carichi verticali

Per ovviare a questdifficolta la norma [SECS8 7.7.2 (p@rmette, per telai resistenti a
flessione, RA 02y aA RSNI NB dzy QA y&& oghi kdmpataij foerdél £ Sy G S C
calcolo delle caratteristiche della sollecitaziofale inerzia equivalente € pari a:

"0 1’0 T O (1-28)

DoveOcorrisponde al momento di inerzia non fessurato, calcolato a partire dai valori
@ per momento positivo difabella7 mentre "O corrisponde al momento di inerzia
fessurato, calcolato a partire dai valosi per momento negativalella stessa tabella
Maggiori dettagli su questeelazionesono forniti in1.6.4.2 Questasemplificazione
equivale ad assumere costante la base efficace, procedura del tutto analoga a quanto
Oz2yaSyiaaiaz2z RIff oadvemzionalS NI OF NA OKA &aidl GAOA

Per valutarenvecela resistenza plasticdella sezione da calcolare in fase di verifica i
valoridic per il calcolo dei momenti resistersti possonagicavare dall& abella8 [SEC8
prospetto 7.7.11Hove il simbolab sta per la base della colonna a contatto con la soletta
edQf QI f 1 SRERYREEt BISOOYR2 tQl &d4aS8S F2NIS
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Segno del ﬂiggper

Posizione Elemento trasversale
Momento —
Colonna L . 0 Tip O
) Armatura sismica incrociata - . .
interna 0 Tt X @

Armatura ancorata alla trave di bordo o al .
. s U Tip TU
cordolo diestremita

Armatura non ancorata alla trave di bordo o
cordolo di estremita

Trave trasversale dotata di connettori. Solett
disposta in modo da raggiungere o superare 0 T X @
Colonna  fjlo esterno della colonna disposta in asse for

esterna  riave trasversale assente o priva di connettc
Soletta disposta in modo da raggiungere o o o .0
superare il filo esterno della colonna disposta v 3 TiX 3
asse forte
Disposizioni differenti. Armatura sismica 0 q
THTT WX

Tabella8 - Definizione della larghezza parziale efficace per il calcolo del momento plastico

L SFf2NR az2y2 TFdzyl A2yS RSttt LRaiilizyS R
momento, dalla presenza o meno dizy | 0N} @S (N AaOSNEI S
RSt €t QFNXNFGdAZNYF RSttt a2€tSaGdFro 'yl 3IAdzZAGATA
RI G 4S3dzSYyR2 ljdzZl yid2 RSTAYRunkr AR) Dohe®9 / n  LJ
Bouwkamp, & Plumierl998)e gia discusso ih.6.1.1 Data ladistribuzione dei momenti

di Figura1.13, tipica dei casi di carico orizzontali, si puo infatti ricondurre la situazione a

dei casi noti e trattati in EC4. Per la zona soggetta a momento negativ la
distribuzione dei momenti & simile a quella di una mensola di lunghezzadari &t

avente quindi distanza fra i punti di nubo ¢ & (vediFigural.10):

65 L 3 o3 mipa
g g ST
m
\-Il-\
J 0,6| i 0,4' ¥

1 1 1

Figural.13- Lunghezze equivalenti in caso di carichi sismici
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Per la zona a momento positivb non ci sono situazioni simili trattate in EC4 ed e
quindi necessario farsi alla definizione generatiella larghezza efficace considerando

unalunghezza LJF NRA Fff 1 RA&GI YT FN} A LdzyidA RA

5 4 e iy e
m p X

1.6.2 Omogeneizzazione della sezione composta

Poiché la sezian composta € formata da materiali non omogenei, se si vogliono
determinare le sue proprieta elastiche, € necessario andare ad effettuare una
omogeneizzazione. Nel caso di sezioni composte aetddo@struzzo questa
omogeneizzazione viene condotta ricondndo la sezione mista ad una sezione
equivalente di acciaio, analogamente a quanto si esegue nel calcestruzzo armato dove

perd ci si riconduce ad una sezione equivalente di calcestrdate. disomogeneita

Tt S

GASYS ljdA yRA & dzLIS NI (i lestréiz2od (idkylibSNER 2 & jf deAQH [ NEBS Y

acciaio pari ad j ¢ dove¢ rappresenta il coefficiente di omogeneizzazione

g o (1-29)
O
Tale coefficiente varia a seconda del tipo di cafdiobreve o lunga durata) e del
momento di applicazione di questiuindi anche in questo caso, come per la larghezza

efficace, @ necessario fare una distinzione fra analisi convenzionali e sismiche.

1.6.2.1 Definizione del coefficiente di omogeneizzazione = per carichi statici
convenzionali

[ QS T T Siistaita B fudnettere in conto attraversaina riduzione nel tempo del
modulo elastico del calcestruz£® e di conseguenza come una variazion& diGli

effetti della viscosita tuttavia si possono surarenelle analisi per le verifiche allo stato
limite ultimo (ad eccezione delle eventuali verificheatida) [SEC4 5.4.2.2 (7)] in tutte

le strutture composte aventi sezione trasversale di classe 1 o0 2 in cui non si verificano
problemi di instabilitflesso-torsionale.Questa assunzione e dovuta al fatto che il livello
tensionale allo SLU risulta elevato e fortemente influenzato dai carichi di breve durata
che non risentono dei fenomeni di viscositdgenere viene consideratdtraverso una
ridistribuzione dei momenti, alternativamente in una analisi elastimeare per le
GSNAFAOKS |3t A adrkiAr tAYAGS RQSASNDAIT A2
effetti a lungo termine dei carichi permanenti gli effetti della viscosita possasere
considerati adottando il metodo AAEM semplificatgé Adjusted Effective Modujus
Tale metodo prevede di adottare per le travi un coefficiente di omogeneizzazione per il
calcestruzzo pari a:
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O 0
o, o P

[« & p [ (1-30)

Tale valore dipende dunque dal coefficiente di viscositéd®d , dal coefficiente di
omogeneizazione istantane@ 'O fO e dal tipo di carico considerato.
[ QSTFFSGG2 RSt GALERZ RA OF NAO2 [ @ @ené&Sposinz y & A R
uguale ad 1,1, 0,55 0 1,5 a seconda che si stiano valutando gli effetti a lungoetelenin
carichi statici permanenti, del carico da ritiro o delle deformazioni imposte dalla
precompressione. In particolare tiene conto della variazione nel tempo dello stato
tensionale e del coefficiente di viscosita; deve essere:

1 maggiore di uno se l&hsione al temp@é minore di quella al tempo ;

! minore di uno se invece la tensione al tenp® maggiore di quella al tempo

0.

Per semplificare tale procedura la norma permette [SEC4 5.4.2.2 (11)], a patto che non
aAl  ySOSaal élEeconddzgrdite & IndnAskistianoRprogettando depositi o
strutture precompresse attraverso deformazioni imposte, di utilizzare un unico valore
del coefficiente di omogeneizzazione sia per azioni di lunga che di breve durata pari a
(quindi sia per SLU chempSLE):

¢ OTO0 Ig (< (1-31)

bStfS 0O02t2yySx It TFTAYS RA O2yaARSNINB fQ
rigidezza elastica, si raccomanda [SEC4 6.7.3.3 (4)] di considerare un mooiidopreat
il calcestruzzo pari a:

: : P
O O v r 1-32
n p Oy FO (1-32)
Dove:
 « oD alsolito & il coefficiente di viscosjta
T 0 j € quota si sforzo normal@ovuta ai soli carichi permanenti;
7T 0 e lo sforzo normale totale di progetto.

1.6.2.2 Definizione d el coefficiente di omogeneizzazione = per carichi sismici

[ QI TA2yS aAaYAOlF &A YIFyATSaidl O02YS dzy QI 1 Az
secondi® & ljdzZAyRA Of I AaaAFAOIOATS | ddzidAaA 33t A
AYLX AOF OKS Ay dzyQlylfAaA &AAAYAOF y2y 20C
quindi il coefficiente di omogeneizzaziong& dovrebbe coincidere con il valore
istantaneo¢ . In realta, probabilmente per prendere indirettamente in considerazione

Af RS3INIR2 RA NARIARSITI R2@dziz2z Lttt OAOf?)
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[SEC8L 7.4.2 (1)] un valore fisso di che risulta, per i calcestruzzi ordinariamente
utilizzati, leggermente piu alto (quindi considera un modulo elasficpiu basso):

& — X ( 1'33)

1.6.3 Classificazione delle sezioni trasversali

| profili metallicj quando presentano elenméi compressi, possono subire fenomeni d
instabilitalocaleche nelimitano laresistenza e la capacita rotazionatgiesti fenomeni

sono governati dal rapportali snellezzara la larghezza e lo spessore dei singoli
elementi piani che compongono il priafiianima o flangia)n funzione di questi rapporti

i profili vengono suddivisi in classi che indicano la capacita rotazionale e la resistenza
che essi riescono a sviluppare prima che intervengano fenomeni di instabgita.
classificazione permette dungudi determinare i tipi di analisi globale e di verifica che

si possono effettuare.

Generalmente la soletta in calcestruzzo armato presenta bassi datmellezza e quindi

il comportamentdocaledella sezione compostaigfluenzatoprincipalmenteda quello

delle membrature metallichehe la compongonoConsiderando questaspettof Q9 / n

propone di classificare la sezione composta in funzione della classe piu sfavorevole dei

suoi elementi metallici secondo lo schema valido per le sezioni in solo aeciaio
4dz00SaaAgdrk YSyiS RA GO2NNBIIASNBE 1jdzSadl Of I a
presenza del calcestruzzo armato

[ Q9 dzNP O 2 R A Quéttrocclasli HiBerighh tiasVeSsali: [SEC3 5.5.2]

1 Classe 1:Sezioni in grado di raggiungere la plasticizzazidakle parti
compresse e di sviluppare elevate rotazioni plasti¢eezioniplastiche o
duttili);

1 Classe 2: Sezioni capaci di raggiungere la plasticizzazione delle parti
compresse ma con limitata capacita rotazionale a causa di fenomeni di
instabilita cheintervengono in fase plastiqaezionicompatte);

1 Classe 3Sezioni dove le tensioni calcolate nelleré estreme compresse
superano la tensione di snervamento ma l'instabilbgale impedisceal
LX FaGAOAT T 1T A2 (sBziomsBnidortpati)ii SN  aST A2y S
1 Classe 4: Profili sottili non grado di sviluppare il momento al limite elastico
(di snervamento) a causa di prematuri fenomeni di instabfigzionsnellg.

46



# A b E O Criteti gederalidi progettazione delle strutture composte in zona sismica

Mok
Mpg L — e __
// 2 1
Me L— 3
4
—
X

Figural.14- Relazione momente curvatura per le diverse classi di sezioni

Come dettoin precedenzda classificazione dipend#al rapporto tra la larghezza e lo

spessore degli elementhe, per la combinazione di carico consatar risultano

compressb parzialmente compresdirapporti dimensionali limitéFf 2 N A G AsonB I f £ Q ¢
riportati in Tabella9 e in Tabellal0 [SEC3 prospetto 5.2 secoR I  OKS f QSf SYSy
compresso, inflesso o pressoinflesso

Quando la sezione diventa composta la classificazione si fa piu complessa in quanto
fQFaasS ySdziNR vy S¢quekio acize un lprobfemaierlyssifiddzion? ¢

delle flange, che sultano in ogni caso soggette ad una distribuzione costante di tensioni,

f2 RAOSY(GlF Ay@SOS LISNI €S FYyAYS 2@0S fQSaiS
L2aAl A2y S R&Edquinddansha &al s¢gialdéld®menta genere si pud, a
favoredisiclBT 1T '~ Of F aaAFAOINB f QlFyAYlF O2y&aARSN.

Per calctare laposizioneR St f QI & $i Seveyuliidziréliha distribuzione plastica
delle tensioni, ad eccezione della transizione traléssi 3 e 4 dove si deve adottare una
distribuzione elastica che tenga conto dei fenomeni di ritiro e viscosita [SEC4 5]5.1 (4)
Questa indicazione €& dovuta al fatto che una distribuzione elastica delle tensioni
potrebbe portare a classificare una sezione in classe 2, ovvero in una classe dove la
verifica a flessione € basata su una distribuzione plastica che potrebbe pero portare la
sezione in classe B pratica deve esserci coerenza fra la distribuzione utilizzata in fase
di classificazione e quella usata in fase di verifica.
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 —————————
T ;
T
[+
t I 1 1 ]
c c c -
| i [ i L ]
Elemento Elemento .
Elemento soggetto a flessione e
Classe soggetto a soggetto a combressione
flessione  compressione P
f)’ f}'
Distribuzione  [~~""7v—71 o [UUvTt;oo T
delle Ll TR
tensioni negli
elementi — E—
Iy Ay
Quandd
1 Wwo oo
Quandd
N Quandd
2 Wwo Ye Wwo oy
Quandd
7, 7,
Distribuzione A U S
delle .
tensioni negli ] + ©
elementi -
f; mmmmm
Quandg
3 WO pPCT GO TE
Quandag pgg¥o @ep [ T
) o700 Q 235 275 355 420 460
6 : 1 0,92 0,81 0,75 0,71

Tabella9 - Rapporti larghezzapessore per elementi interni compressi
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Sezioni laminate

—

Sezioni saldale

Elemento Elemento soggetto a flessione e comprésse
Classe soggetto a R .
compressione Estremita compressa Estremita tesa
ac ac
Distribuzione + | |
delle =3 '
tensioni negli i c - (- Bl ”
elementi i l il . | l ¢ |
Ty - wr oy W
1 Wwo w Wwo — Wwo ——
| | N
IR [ F[ TN p F[
2 Wwo pH WO PR Wwo ——=
| | N
Distribuzione + T h
lele S e T
ensioni negli - c - B i
elementi 3 : . g i-—————lc
_ Go ¢p Q
3 Wwo pE
Per 'Q vedere EN 1993-3%
) o100 Q 235 275 355 420 460
S - 1 0,92 0,81 0,75 0,71

TabellalO- Rapporti larghezzapessore per elementi esterni compreass

Ricavaa la classe dei singoli elementi la classe della sezione coincidera con la classe

meno favorevole degli elementi che la compongono. Tuttavia:

1 Sezioni aventi anima di classe 3 e ali di classe 1 0 2 possono essere poste in
RS T A y Se/riedta cdryetnuntiatof ECEpumd O O

Of I aasS =w
6.2.2.4;
T {S O2yaAiARSNER

t Qly

AYLl

sezione esclusivamente in funzione della flangia
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Inoltre nel caso dsezioni composte senza rivestimento di calcestrfizgb9 / LINBY RS Ay
O2yaARSNIT A2YyS tQSTFSGG2 adl oAf[BEHCEAB520S RSA C
(1)]

f Viene considerata di classe Y @I £ I  O2 YLINBaal RBA I OOAIl A
collegata alla soletta in calcestruzzo mediante connettotiaglio aventi
RAadlIyll RIFt 062NR2 f A0SR ARédakd £ I O2 Y LI
inferiore a:

A ¢ 6 ¢ olQ nel caso di soletta piena o con nervature
parallele dla trave principale;
A p ¢ oXXQ2nel caso di nervature trasversali

A 6 volte lo spessore della soletta;
A 800 mm.

Nel caso invece dsezioni composte con rivestimenfmarziale di calcestruzzal
calcestruzzo migliora il comportamento della se&pin particolare

9 {S At OFftOSaiNHAT 2 OKS fI NRARO2LINBE § Ay
QF f I &ALR2NBASY(S @A STabellaDlfSEGADIOP&tOs.2 | aS02y
S  Qseyixlaske 3 pud esseclassificata come di classellXalcestruzzo
e efficacemente collegato al profilo:98EC4 5.5.3 (2)]

A Viene armato con barre longitudinale e staffe e/o reti saldate;

A Sihaty @oF®O p;

ALt OFfOSadNHzZ 12 & Fraaldz FttQlya
barre con diametro minimo di 6 mm passanti attraverso fori.
Alternativamente mediant@ioli con diametro maggiore di 10
mm;

A La spaziatura fra le barre o i pioli non sia sigrera 400 mm,

t I RAAGEYT | 0 NJ A f 02NR2 AYydSNy?2
superiore a 200 mm (puo utilizzarsi una disposizione sfalsata
dei pioli)
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Compressione positiva
Classe Tipo Limite
1 DO
2 Laminata o saldata WO pE
3 DO CH

Tabellall - Rapporti larghezzapessore per ali compresse di sezioni parzialmente rivestite

{S t1 &a8TA2yS8S GASYyS LRalGl Ay Oflaas dzy?2

minimad entrolabase effi)dS RSt €t QLI f 1 Ay OF f OS&G Nz | 2
pari alla resistenza a trazione della soletta, tale area e pari a: [SEC4 5.5.1 (5)]

5 " 9 (1-34)

con:
T 068 tQFNBSIENTAOFIAF BFfOSadNUzZ 1 2T
ﬂ ” ('I__

~

o ] ——.

T

" e un parametro funzione della resistenza a trazione del calcestrizzo della
resistenza caraB NA a G A OF I G NI T A 2 \0Se dRapdlld da lar@&dural A 2
"Q, dello spessore della solett® e della distanza fra il baricentro della soletta non
fessurata e il baricentro della sezione composta (trave metallica piu spletéapari a

1 per sezioni di classe 2 e ad 1,1 per sezioni di classe 1.

2
Ay

w

a

In zona sismica EC8 non aggiunge nessuna regola aggiuntiva alla classificazione sopra

proposta pur essendo da tempo dimostrato che la classificazione per carichi sismici
dovrebbe esere diversa da quella per carichi monotoni a causa del degrado di resistenza
dovuto al ripetersi di cicli di deformaziorenelastica(Mazzolani, Landolfo, & Della
Corte, 2009)Una soluzione in tal senso potrebbe ess@azzolani & Piluso, 1996)
quella di stabilire una relazione fra la classe di duttilita della sezione e il rapporto di
tensionei  "QF'Qcome riportato inFigural.15. Attraverso numerosi studi sperimentali

e stato dimostrato che si puo ottenere come funzione della snellezza della flangia e
RSt fQF yAYLl RS sicadieR rppdrta traYaSlistantaffra i untEdi nOlB del
momento flettented e la larghezza della flangia.
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M
[
2] DUTTILI
s >1.2
Mpl ------ |—|I_I .
/ 1<s<12 (v v PLASTICHE
My ............ A o
s<l SNELLE

Figural.15- Classificazione della sezione trasversale

Nella scelta dei profili solitanmée si ricorre a profili che consentono di ottenere una
sezione composta di classe 1 0 2 per le seguenti ragioni:

1 La classe uno permette la formazione di cerniere plastiche, comportamento
fondamentale per la realizzazione di meccanismi dissipativi durtdiona
sismica;

T [+ NBarxaagSyIltl I FtSaaaz2yS RSttl aSiTaz2ySs
plastico, trascurando cosi i fenomeni di ritiro e viscosita;

1 Sipossono assumere ridistribuziodiel momento nelle sezionmaggiori
rispetto a sezioni di clas 3 0 4 [SEC4 prospetto 5.1];

1 La normativa permette, se ho sezioni di classe 1 o 2, di adottare una
connessione a taglio a parziale ripristino di resistenza [SEC4 6.6.1.1 (14)];

1.6.4 Effetti della fessurazione del calcestruzzo

La fessurazione del calcestruzingide sulla rigidezza flessionale della trave dadel
colonna composta riducendoldale effetto deve essere preso in considerazione in fase
di analisi in quanto in una struttura iperstatica le sollecitazioni sono funzioni anche della
rigidezzacosi comef QI 1T A 2 V. 3 quesdtaistapdd Inorma propone dei metodi
RAFFSNBYTAFGA + aSO2y Rl OKS &aar aidal Sa

S
aGrdGAOA O2y@SyT A2yl fS 2 dzyQlylftA&A &aAAYAOL

z L A N £ oA N sz oA

La norma propone di operare seguendo il seguente criterio generale [SEC4 5.4.2.3]:

1 Si effettua inizialmente una analisi non fessurata in cui le sollecitazioni sono
Ot 02t (iS O2yaARSNIYR2 dzy QAYSNI Al Ff SaaA
pari alvaloreO "Odelle sezioni non fessurate. Tale analisi viene deftnita 2 y
¥ S & a dziQk il inaimento di inerzia della sezione efficace equivalente di
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acciaio valutato considerando il calcestruzzo reagente e normalmente
G NJ & OdzNJ yda armdtuead Rierendod all&igural.16 ‘Ovale:

0D 0 64 O @ —k— » — (1-35)
€ pg C

bers”

-
T

GHA L

GaAq. 1

[ ] ~

Figural.16- Sezione composta non fessurata

1 In una seconda fase, nelle zone soggetto a momento negativo in cui la
iSyairzyS RA GNITA2yS RSttS FAONBE SaidN
supera il valore, ¢'Q , si riduce la rigidezza ponendola pari al valore
fessuratoO'0P ¢ € S | y I A RessuraEAaBe/iISmorRedtd diy A O |
inerzia della sezione equivalente di acciaio fessurata calcolato trascurando il
contributo del calcestruzzo compresso. Riferendoci Bitpural.17 “Ovale:

D 06 &4 ® 6 e Q Q (1-36)
berr~
e Ag
h [] O/ﬁ}\\t\o .T\‘ T %
s he v
IE .

G A1, \E

Gg [Aa Ia ha

=
=\
| —
Figural.17 - Sezione composta fessurata

Come si nota la rigidezza non viene ridotta finché la tensione di trazione non supera di
due volte il valore della resistenza media a trazione, tale motivo e dovuto al fadto c
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1 Il calcestruzzo presenta mediamente valori di resistenza piu alti rispetto a quelli
usati nei calcoli;

T bSttl ai2yl FS&aadaNI GFé¢ y2y Gdzidgz2z Af OFt O
dzy I FS&aadz2N)» S QI f i NJItenSoa stifenig)y Ques®St £ S LI N
fenomeno comporta una rigidezza superiore a quella fessu@t® fino al
verificarsi dello snervamento delle barre da armatura.

Al fine di semplificare, nella progettazionell& travi composte con ali di calcestruzzo

poste sopra il profilo metallico e con rapporti di lunghezza fra campate adiacenti non
SUSNAZ2NR | nXcX fQ9dzZNPO2RAOS LISNXSGHGS F2NF S
fase di analisia rigidezza flessionale fessur&@aOper una lunghezza pari al 15% della

campata su ciascun lato di ogni appoggio interno ed il valordessuratoO “Oaltrove.

Tale assurione equivale a considerare un momento di inemipiivalente costante

YyStt QAYGSNY fdzy3KST 1T RStftF GNI @S LI NR Y

‘0 1’0 1o (1-37)

[ QS T T fifasdrazitrie sulla rigidezza flessionale delle colonne composte viene
preso in considerazione assegnando a queste una rigidezza efic&ce. | momento
di inerzia efficace della colonff@ éinvece assuntpari a [SEC4 6.7.3(2)]:

0O . Op

O T[hboOaOT[h),o

(1-38)

Il modulo efficace di elasticita del calcestrugzg assume il valore riportato i(1-32

)-

I modo di operare visto precedentemente e del tutto analogo a quello proposto da altre

V2NN GAGBS AYGSNYFT A2y FEAD [+ y2NXYIGADE | YSNA
F2NJ a0 NHzOG dzNI £ &G SHS YadeRt RAY A &4  WNE LINES yIF$ NJIC
di inerzia equivalente costante per la trave compd&aNSI/AISC 36CI13-3]:

‘O 1pO Tt O (1-39)

Per le colonne composte propone invecermadulo di inerzia efficace [SANSI/AISC 360
12-6 e 1212]:
(@) Op

o o 2o
o - %0

0 (1-40)

Dove 6 & un coefficiente che varia a seconda che la colonnacsipletamente
(encased) o parzialmente (filled) rivestitaa rigidezza flessionalel-40 ) deve inoltre
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essere ridotta moltiplicandola per il coefficientéyt dovet & un coefficiente che
dipende al rapporto fra il carico di progetto e il carico critico della colonna.

- Z A N L oA A~ s oA

1642 $SEOOOEAQUETTA AAI 1T A OECEAAUUA ET O16A

—_—)

l yOKS yStftS IyFftAaAx aravYAOKS fQSF¥FFSiaz2z RS
considerazione assegnando alla sezione diversi valori del momento di inerzia a seconda

che la zona sia fessurata o meno. Tuttavia, a differenza di EC4, ireB€8onsiderato

fessurato tutto il calcestruzzo teso.

Nelle travi composte viene quindi definita una rigidezza fesal@aDda assegnare alle

zone tese [SEC8 7.4.2 (4)] ed una non fessurdtaOda assegnare alle zone compresse

[BEC8L 7.4.2 (2)] dove'© ed O assumono i valori visti irf 1-36 ) e ( 1-35)
rispettivamente. Tuttavia come gia si € vistolib.1.2la definizione della zone tese e
compresse risulterebbe notevolmente complicata nel caso di telai resisdigssione

I OFdzal RStfF yIFGdz2NF OAOf A0 RStfQITA2YS
Y2NXYI F2NYAEAOS [jdZAYyRA dzyQF f GSNY I GAQI LIAG
FGGONF GSNRBR 2 dzy QAYESNG i S S&j dAtoD X VSIS OF Y LI G I

"0 mip’0 T O (1-41)

In pratica EC8 permette, al fine dssegnare le rigidezza alle travi composte, di
procedere come segue:

Si determina la larghezza efficace a momento pasd
Determinazione del momento di inerzia non fessur&o
Si determina la larghezza efficace a momento negabvo;
Determinazione del momento di inerzia fessurd®p

Si calcola la rigidezzawgalenteO .

ok wbd PR

Il valore del momento di inerzia equivaleri ¢ in realta legato al rapporto tra carichi
verticali e orizzontali e di conseguenza non sarebbe possibile determinarlo
univocamente come invece e proposto dalla norma. Tuttavisi sappongono presenti
esclusivamente carichi orizzontall,che corrisponde allaonfigurazione corminor
estensione della zona soggetta a momento positisioha che il momento di inerzia
equivalente che fornisce gli stessi spostamenti della confijumazreale Plumier &
Doneux, 2001)

0 G (1-42)
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Considerando che generalment®e ¢'O dalla ( 1-42 ) risulta O plp §, valore
prossimoaquello€S F2NYyAa0S tF F2NNdzZ | &S YreifleA FAOL GI
colonne composte la norma [SEQC&.7.2 (4)] procede come vistoir6.4.1

Anche in questo caso la normativa americana di riferimentor@ammalogamente a
jdzc yi2 Fradd2 RF 9/y®d Ly LINIAO2t I NB LISN €S
pari a BANSI/AISC 34¢C1]:
‘0 mwO mv0 (1-43)
Mentre per le colonne compostepera in modo analogo a quanto visto per carichi i
carichi statici convenzionali. Confrontando le relazioni proposte da EC8 con quelle
proposte dalle normative americane si nota come in genere queste ultime considerino
una rigidezza equivalente minore rispéi 2 | £t £ Q9 dzZNR2 O2 RA OS @

1.6.5 Influenza della deformabilita dei giunti

Gli effetti del comportamento dei collegamenti sulle distribuzione delle sollecitazioni
interne e sulle deformazioni devono essere prasiconsiderazione dove questa
influenza sia particolarmentsignificativa. La necessita o0 meno di considerare tali effetti
puo essere determinata classificando il collegamento secondo due modelli:

1 Semplice, laddove si possa ipotizzare che il collegamento non sia in grado di
trasmettere momenti flettenti;

1 Continug laddove la rigidezza e la resistenza del collegamentw diali
poter supporre nel modello la completa continuita;

f Semicontinuo, laddove sia necessario considéi yStfilQFyFtAaA
comportamenb del collegamentattraverso una molla rotazionale.

Tale apetto verra discusso ampiamente nei capitoli 2 e 3.

1.7 Criteri di progettazione delle strutture intelaiate

| telai resistenti a flessione devono essere progettati in modo da garantire la formazione
delle cerniere plastiche nelle traRer la corretta locatzazione delle cerniere plastiche,

si deve quindi fare riferimento al principio di trave forte/colonna debole, raggiungibile
attraverso il rispetto della seguente relazione [SE€18414.2.3]:

b plm D (1-44)

Dove B0 e B0 rappresentano rispettivamente la sommatoria dei momenti
resistenti delle colonne e delle travi concorrenti al nodo.
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Per ottenere la formaziwe di queste cerniere duttilelle travie necessariwerificare

che il momento plastico resistente e la capacita di rotazione non siano ridotti dalle
sollecitazioni compressione e taglio. A tal fine devono essere verificate le seguenti
relazioni[SECS8 11 7.7.1]

1 Perle travi:

0 7 5 p (1-45)

0 10 Tip v (1-46)

W oy Wi ®p Top ) (1-47)
Dove W 0O " v O [ r 70 rappresenta la condizione di taglio piu

sfavorevole, corrispondente ad una trave di ludee pud cerniere plastiche alle
estremita delle travi.

M Perle colonne

Devono essere verificate a compressione considerando la combinazione piu sfavorevole
tra forza assiale e momento flettentd. ,0 e® devono essere presi come segue:

6 5 O 5 PRI np (1-48)
U s U 5 piPI MP (1-49)
wip i pPI N g (1-50)

Dove i valori con pedid® ‘@Qsono le sollecitazioni dovute ai carichi statici convenzionali
considerati nella combinazione sismica mentre i valori con pe@d0O sono le
sollecitazioni dovute alle azioni sismiche di progdigural.18, (Elghazouli, 2009)ll
terminem 0 0 j rappresenta la minima sovraresistenza delle travi in cui
sono localizzate le cerniere plastiche plt vrappresenta il coefficiente di
sovraresistenzalnoltre dovra essere verificato che 7w v, nel pannello

RQI Yok Y T 5 p e nelle colonne composteé 70 Tio.

‘ HJJ_.»’/ —TT e ?' i F i [ _«—I’?,_ ~ . Xf‘"
—rT’Wz -.—1‘:)1 T
g'\kL_LL,r/ e xu_y*{r f" /é?‘-'"" ?‘—“ 1? /L i_ﬂ%%ﬂ?
b Dctad, ety o
i 4 4 LT 4 4
Lateral loading (M., ) Mo+ M,

Gravity loading (M

Ed_,G) Ed.E
Figural.18- Momenti dovuti alle azioni statiche e alle azioni sismiche

9 Per le connessioni:

57



# A b E O Criteti gederalidi progettazione delle strutture composte in zona sismica

Secondo il criterio della gerarchia delle resistenze la connessione deve avere un grado
di sovraresistenza nei confronti del momento plastico resigeatdlle travi e della forza
di taglia In particolare

0 hn PRI D hs (1-51)
Wi Wi PPI (1-52)

Le equazioni del tip@ 1-48 ) hanno lo scopo di assicurare che le cerniere plastiche si
F2NXYAY2 LINAYEF yStfS GNIgZGA OKS ySttS 02f2yyS
devono quindi essere dimensionate per azioni corrispondenti alla formazione della
cernera plastica nella trave. In accordo con tale principio le sollecitazioni derivanti da
dzy QF yIft A&A St adAol RS@2y2 SaaSNB FdzySyal as
resistente nelle sezione critica della trave.Ql dzYSy 42 y SOSé&atel NA2 RI
ySttQlylFrtAaA RALISYRS [jdZAyRA RIFIffF a2 @NI NBARASZ
EC8 e calcolata attraverso il valarp 0 ; 0 . EC8 assume quindhe questa
amplificazione sia da applicare sia al momento flettente agente nella travg dovuto
ai carichi statici, sia al momento flettente agente nella trave dovuto ai carichi sismici
0 .Inrealtaicoefficiente di sovraresistenza delle trayicosi come adottato iEC8
AYLI AOIF dzy QF LIYNRYa aRAYS Vi S 2/ OKWGI2 | OO0dzNI G YSy
carichi gravitazionali sul comportamento globale delle strutt(EEégghazouli, 2007)I
momento flettented ; rimane infatti costante nel tempo e solo il momento flettente
0 f FdzySyidl Ay FdzyT A2yS RSffS &ASOSNARGL RStfQ
particolarmente rilevante in teladominati dalle sollecitazioni gravitazionali (per
esempio con campate molto lunghe) dove la sovraresistenza delle travi pud essere
notevolmente sottostimata.Una valutazione piu accurata della sovraresistenza che
tenga in considerazione tale aspetto pottebessergElghazouli, 2008)

0 fh 0 k&

m s D ¢ (1-53)

¢

Ly Ql £ 4N F2yiS RA Ayl OOdzNI GSTT I fSaral 0 A A ¢
soddisfare il principio della gerarchia delle resiste € dovuta al fatto che e basato

sul minimo valore raggiunto in tutte le travi della struttura. In pratica corrisponde alla
sovraresistenza al momento della formazione della prima cerniera plastica. In realta,

grazie alla redistribuzione delle solledioni, le colonne possono essere soggette a

sollecitazioni maggiori rispetto a quelle basate sulla formazione della prima cerniera

plastica. Questa ridistribuzione puo essere conteggiata incorpordneieefficiente di

sovraresistenza A nelle equazion{ 1-48), (1-49) e (1-50).

Va comunque notato che la portata del problema viene ridotta dalla verifica della
relazione general¢1-44).
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1.8 Criteri di progettazione dei g iunti composti

Come visto al puntd@.6.5t QA Yy ¥t dzSy T I RSt O2YLRNIIYSyi2 R
telaio resistente a flessione deve essere presa in considerazione. Il comportamento di

un collegamento é tipicamente rappresentabile tramite la sua curva momento rotazione
(Figura1.19), definita attraverso le seguentrqgprieta:

1 Larigidezzay;
7 Il momento resistente del giunto f ;
1 La capacita rotazionale

Queste proprieta possono essere ricavate attraverso tigreqzi:

1 Sperimentali, attraverso prove di laboratorio;

1 Numerici, attraverso modellaani agli elementi finiti;

1 Analitici, definendo il legame in funzione delle proprieta geometriche del
giunto.

[ Qdzy AOF 2LJ0 A2y S LINT GAOI LISND2NNKaenviaé& ySftf
seguita anche dalle normative europee che propongona procedura denominata
dmetodo per componerti

A

Mga

Mjpal — | _ e

Figural.19- Legame momente rotazione di un giunto

Lf YSG2R2 &8 | YLIAIYSYyidS RSaONM BrigetiadioneQA y G SN
dei collegamené @ SNJ ljdzt yi2 NA3Idzr NRIFI A 3IAdzydiA O2 YL
disposizioni fornite per giunti metallici integrandole con le componenti facenti capo ai
meccanismi resistenti compostiuffavia & A I f Q9 / grop@ngdBo ciit€iodi n
progettazione e modellazione validi prevalentemente per collegamenti soggetti a
momenti negativi derivanti da condizioni di carico di tipo statitale aspetto appare
chiaramente anche dalla definizione di collegamento composto che fornisce
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f QSdZNP O2RAOS w29/ n MPpdHDPYyB8Y a!y O2ff STl YSy
elemento composto, # OF f OSadGNHZ T2 INXYIFG2 2 RA I OOALAZ2
conto nella progettazione della resistenza e della rigidezza del collegagn@nto

]
T 1 1} alale
! \ 4 |

1
!
1
- -..!._. L

welded angle cleats partial depth endplate

-
-
i |
K

eoalTE]

1

fins + angle cleats + bracket +
contact plates contact plates contact plates

Figural.20- Esempi di giunti composti

Nel caso di aziosismiche il momento sollecitante nel collegamento puo essere di segno

positivo e quindi attivare compressione nella soletta. In tal caso peoheponenti

metalliche sono ancora valide le indicazioni riportate in EEB rientre per le

componenti composte  SOS&aal NR 2 T | BCB alldght® Sddvergha 2 | £ £ Q
riportati i meccanismi resistenti che si attivano quando la soletta € compressa.

1.9 Criteri di progettazione della soletta composta

Il primo passo nella progettazione di un nodo composto € la tagiene della soletta.

[ LINRASOGGFT A2yS RSttt az2tSdar O2vyLRadl Ay L
I Lttt QSdZNRPO2RAOS yo ¢F€S FffS3aAFG2 NALRZNII
indagini sperimental{Plumier &Doneux, Seismic behaviour and design of composite

steel concrete structures, 200&he sono valide per la progettazione di telai resistenti a

flessione dove:

~

T[S GNY¥gA az2y2 Kryy2 a$TnA2yS NBaAadSyiasS
1 Le connessioni sono rigide;
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1 Le cerniere [astiche si formano nelle travi.

| risultati sperimentali hanno evidenziato che la resistenza in zona nodale e dovuta alla
formazione di meccanismi tirarguntone che si creano tra la barre di armatura tesa
(sia longitudinale che trasversale) e il caloesto compresso della soletta a contatto
con le facce della colonna. Affinché tali meccanismi resistenti e il nodo nel suo
complesso abbiano un adeguato livello di duttilith & necessario che:

9 {AF SGAGIGF fQAyalloAfAlL i@dINBYIl (dzNI RSt
1 Sia evitata la rottura prematura del calcestruzzo;

[ F LINAYI O2yRATA2YS AYLD RSIf f @F NIVi WAHzZANE & @0
GSal RAaLR&adGlF fdzy3a2 €+ tFNBKSITTI STFFAOIOS
che si verifichi QAyadGtr oAt AGE RSE€F LAFGOFOFYRI AYyT
AYLRYS dzy ftAYAGS AYTFSNAR2NE I (6f Qisposddldiii dzNI
FTNRYGS Ittt O2ft2yyl SR dzy dzZ GSNARAFet A YA
di permettere la formazione del meccanismo tirasgentone. Inoltrei meccanismi di
compressione nella soletta soggetta a momento positivo dovranno trasmettere una

forza tale da permettere lo snervamento della piattabanda inferiore.

I meccanismi resistentthe si attivano risultano differenti a seconda del segno del
Y2YSyiG2z RSttlF O2yFAIdNI T A2yS S RSttt Lka
[ QSdzNP O2RAOS Ay ol asS I G1FtS O2ya8ARSNIT A2
considerazione a seconda l#a configurazione del nodo e del segno del momento
flettente.
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1.9.1 Nodo esterno soggetto a momento negativo

C

M<(

A: Trave principale B: Soletta in calcestruzzo C: Colonna di estremita

D: Trave trasversale E: Sbalzo in calcestruzzo

Figural.21- Giunto di estremitd soggetto a momento negativo

Quando la sezione composta € soggetih @ momento negativo la soletta di

calcestruzzo risulta tesa. Considerando la scarsa esistenza a trazione del calcestruzzo

nella determinazione della resistenza del giunto si trascura il contributo del calcestruzzo
considerando attive solo il profilo iteOA F A2 S £ QF NXYI Gdz2NI RSt € az2f
F2NIF GONYaAaYAaaAroAaftsS RIETEQFNYEFEGINF GSal § |
ancoraggio alla colonna. Nel caso di giunto esterno le possibili modalita di ancoraggio

RSttt QFNXIFGddINIodu€ yIAGdzRAY IS azy

a) Meccanismo zerg Armatura ancorata nello sbalzo di calcestruzzo;
b) Meccanismo tre Armatura ancorata ai pioli della trave trasversale.

La presenza di tali meccanismi dipende dalla configurazione nodale. | casi possibili sono
riassunti inTabellal2.
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Configurazione nodale

Meccanismi attivi in trazione

a)Assenza di sbalzo e trave trasversale

b) Presenza dello sbalzpAssenza dell:
trave trasversale

Ar A j2

L 4
c) Trave trasversale presente Assenza
dello sbalzo

: F 3
E_ —>
e‘é EAJZ
] —
o —
T = an
o =
! h 4
d) Trave trasversale presente Sbalzo

presente

e}

A2

i

In questo caso le armature longitudini
della soletta non risultano ancorate |
alcun modo alla colonna. Quesimplica
che la soletta non offre nessun contribu
e il momento resistente del giunto
dovuto  esclusivamente alle st
componenti metalliche.

Meccanismo Zero, Armatura ancora
nello sbalzo dcalcestruzzo rispettosa d
punto1.9.1.1

Meccanismo Tre, Armatura ancorata
pioli della trave trasversale rispettosa @
punto1.9.1.2

In questo caso la massima for
trasmissibile € data dalla somma rispet
alle rispettive capacita dei meccanis
resistenti visti nei punti precedenti. Nel
soletta sara quindi presente una quanti
di armaturad ;; ancorata nello sbalzo
rispettosa delle indicazioni riportate ¢
punto 1.9.1.2e una quantita di armaturz
0 ; ancorata ai pioli della traw
trasversale e rispettosa delle indicazic
riportate al puntol.9.1.2

Tabellal2 - Configurazioni nodali esterne e meccanismi resistenti attivi in trazione
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1.9.1.1 Meccanismo zero Z Armatura ancorata nello sbalzo di calcestruzzo

x Ag/2
\ﬂn?‘\":ii. EL
H b A || =l Frao
*-f E ™1 B
' 1 g‘ 1/2 Fﬁdﬂ
X Agl2
er

Figural.22 ¢ Giunto esterno: Meccanismo zergArmatura ancorata nello sbalzo di calcestruzzo

Quando la configurazione nodale prevede la presenza di uno sbalzo in calcestruzzo lo
aF2NI 2 GGNravySaaz2z RIFEETQFNYEFGdzZNI  2d0f/@A GdzZRAY | ©
meccanismo tirantgountone nella parte esterna dello sbalzo. Tale meccanismo,

RSY 2 Y Argeccardssmaizesos & OF N} GOGSNRTT G2 REFEEEF LINBaS
OFf OSaidNHA T2 AyOftAylFdGS LR ITALGS dallet QFf 1 Sa
armature trasversali e longitudinali teseigural.22).
La resistenza massima di tale meccanismo e condizionata dallo schiacciamento dei
puntoni compressi e val@lumier & Daeux, 2001)

. -, Q

Ofp TmTwwWQ :)r— (1-54)
DoveQ NJ LILIINBaSydal tQrftaSITTF SFFAOFOS RStfl az

solette piene o allo spessore debBaletta sopra le nervature nel caso si solette con
lamiera grecata( rappresenta la larghezza della flangia della colonna.

Le armature longitudinali, come detto, si comportano come tiranti. Al fine di ottenere

un meccanismo di rottura duttile € nessario che la loro plasticizzazione prevenga lo

AO0KALF OOAFYSY (2 RSA Llzyid2yAr O2YLINBaarad ¢+FtS O
armatura facente capo al meccanismo uno rispetta la seguente relazione:

. O j e Q
o i Q—: i 0 :3% (1-55)

Affinché il meccanismo si attivi € necessario che la disteh#aSt f QI NX I (0 dzNF R f €
della colonnaispetti i limiti seguent{Plumier & Doneux, 2001)

~

o Q chod (1-56)
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[ QF NX& {idi=Md inoltre estendersi oltre la flangia interna della colonna per una

lunghezza almeno pari@ ¢Q a (Figurai.31) doved rappresenta la lunghezza di

FyO2NF 33A2 RSE{ QEIBX4@PzNF LI NR | ©39/ H M
O Nt QRQ Nt QEQ X (1-57)

La condizione che garantisce che le barre trasversali collassino dopo di quelle
longitudinali e:

5 0 20 s 8AT ppul ik 158
0 COAT‘QHOOE p U.Q (1-58)

Nel caso in cui i puntoni siano inclinati di 45° sighd 1T OAtTv Jp(Q Q e
quindi:

3

. 05 0 1.59
0 c Yo, (1-59)

=y

La massima forza di trazione trasmissibile dalla soletta sara quindi:

O Of 0/5Qj (1-60)

1.9.1.2 Meccanismo tre z Armatura ancorata ai pioli della trave trasversale

: A
C_ —>
[l —
c_ —> A2
[l —_
= —>
H ............................... .])eﬂ
< —
i —> A2
|
< _))
' h 4

Figural.23 ¢ Giunto esterno: Meccanismo tre Armatura ancorata ai pioli della trave trasversale

In questo caso le armatura longitudinali possono essere ancorate tramite uncini ai pioli
della trave trasversale. La resis massima offerta dai pioli risulta:

Oy &0 (1-61)

Dove ¢ rappresenta il numero di connettori della trave trasversale presenti nella
larghezza efficace in trazion® ; 0 @ la resistenza del singolo piolo, data dal
minimo tra la resistenza a lato acciaio e quella a lato calcestruzzo [SEG4 8] :
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R (1-62)

Con| pperQjQ te| TQ|Q p pero QjQ 1;f plto
rappresenta un coefficiente di sicurezZail diametro del piolo;Q la sua resistenza
ultima ed’Q la sua lunghezza.

AffinchéAf YSOOlI yAadY2 RA NRGOGOGdzZNY &aAl RdzidAfS §
GSal aySNIA LINAYI OKS &A Fo6oAlF € NRGOGIZNT R
rottura dei pioli. Tale condizione €& assicurata imponendo un limite superiore alla

quantita di armatura longitudinale tesa:

L (1-63)
" P
ySOSaalNA2 Ay2f NS OSNAFAOINB fI (NI} S RA
della forzaQ, O ; 0 Q ;. Questo calcolo tuttavia, nel caso in cui la trave

trasversale sia un profilo IPE o HE, si puo eseguire in modo sempl{fidatoier A. ,

2007) Data la scarsa rigidezza torsionale di questi profili si puo ignorareesemra
RStfQFYyAYlF RStflF GNX@S S ALRGATITINB OKS €I
2NAT T 2yiGFrtS RStfS fAd bS aS3dzS OKS f Qdzy A Ol
verificata € la piattabanda superiore che risulta soggetta a tagliessibne orizzontali

(Figurat.24).

F,
Rd,53 Rli,.s /2 FRd.S /2 o FRd,Sg
FRd,sS = N
} CI Rd; xz Fﬂd; 'zz

Figural.24 - Ripresa degli sforzi trasmessi dai connettori

2
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1.9.2 Nodo esterno soggetto a momento positivo

A
T

D/‘

7y M >0

A: Trave principale B: Soletta in calcestruzzo C: Colonna di estremita

D: Trave trasversale E: Sbalzo in calcestruzzo

Figural.25- Giunto di estremitad soggetto amomento positivo

I momento resistente positivo dipende dalla capacita della soletta di trasferire sforzi di
compressione alla colonna. Si possono individuare tre meccanismi di trasferimento di
tale forza di compressione:

4

a) Meccanismo & CompressioneANB G G &dzZ f QI f RSttt 02

b) Meccanismo % / 2 YLINSaaA2yS adzZ €t QFyAYl RStfl
inclinati;

c) Meccanismo 8 Compressione sui pioli della trave trasversale.

Come nel caso di momento negativo la presenza di tali meccanismi dipeiide d
configurazione nodale. | casi possibili sono riassuritaimellal3.
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Configurazione nodale

Meccanismi attivi a compressione

a) Soletta a filo flangia interna
Fw_,
a A__J

o
Q o

N

4

b) Soletta a filo flangia esterna o oltre

_H_._._

c) Soletta a filo flangia esterna o olte
Presenza della trave trasversale

Meccanismo 1¢ Compressione dirette
& dzt £ QHaf lcolondS secondo
punto1.9.2.1

- Meccanismo 1¢ Compressione dirette

adzt £ QI t I RSt fI (
punto1.9.2.%
- Meccanismo 2 ¢ Compressione

adzt £t QI yAYl RSt koni
inclinati secondo il puntd.9.2.2

- Meccanismo 1¢ Compressione dirette

adzt t QI t I RSt fI (
punto1.9.2.1,
- Meccanismo 2 ¢ Compressione

adzt £t QI yAYl RSEf
inclinati secondo il puntd.9.2.2

- Meccanismo 3; Compressione sui pio
della trave trasersale secondo |
punto1.9.2.3

Tabellal3- Configurazioni nodali esterne e meccanismi resistenti attivi in compressione

1.9.2.1 Meccanismolz#1 I DPOAOOET T A AEOAOOA OOI 1T 8A1T A AAI

F—_,

R

73

Figural.26- Giunto esterno: Meccanismo 4/ 2 YLINS aaA 2y S

FRd1

———

Rd1——|

he

=
d
e s .Q
FRd1 N FRd1 ".:: Sbet‘fmax
—_— Ke
N —~—
he

RANB GG
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In questo caso la compressione del calcestruzzo nella soletta € ripresa per contatto
diretto tra il un puntone dik f OS& G NXzI T 2 O2YLINB&aaz S € Ql I
forza trasmissibile vale:

"OfF w0Q mpr (1-64)
Dove® rappresenta la larghezza della sezione della coléghhdlLJdzNB f QS & G Sy & A s
eventuale piastra di contatto inserita allo scopo di aumentare la superficie compressa
(Figura1.26).

La forzdO j, risulta essere una forza piuttosto concentraaguindi, al fie di evitare la
F2NXYIFT A2yS RA FS&aadaNB fdzy32 tQl aas$s
dzy Q2 LILI2 NI dzy' I NI I { dzNJ 6 0. Wy infats, bkné tatts le ferke
concentrate, si diffonde lungo la trave su larghezza pitdgaispetto aw , generando
bielle compresse inclinate equilibrate da bielle téBgurat.27).

™~

1l

Fra1/2 o

4=

berr
bepr' /2

Fra1/2

LLLLELLLE

beff+ <

h Y
~

Figural.27 - Diffusione della forza dovuta al meccanismo 1

La diffusione della forZ® j ha luogo ad una distanza pari a circa meta della larghezza
efficace della sezione in compressiahe e genera una forza trasversale di trazione
"0, chepuo essere calcolata confBlumier A. , Doneux, Bouwkamp, & Plumier, 1998)

O j ) w
T )

o

—0A1
C

G (1-65)

Ricordando ché) mip é(punto1.6.1. f QSljdz2r T A2yS RAGSyiGlY

T & ®

o QRirl (1-66)

CRECE TR

La minima armatwua trasversale di confinamento dovra quindi essere pari a:
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mp & @ iy Qjr

O T 0Q — O
it Tip o Qrifl

(1-67)

Tale armatura deve essere uniformementistribuita su una larghezza parica

A

avere una lunghezza @ t1Q c& dovea  aadzyS & OFt 02t G O2y
(1-57) e inoltre la prima barra deve essere distanziat{ 8ly 2 on YY RSt f QlF f |
colonna.

1.9.2.2 Meccanismo 2 z #1 I POAOGOEI T A OOI 1 8ATEI A AATT A |
puntoni inclinati

At
= o /| ———

6 =45 b /::lez .
// o~
f/ :’:-0
Fraz —= 8 <
~\ +-°
Q0
\\\ n
N\ ——— \‘-

N = Fraa?

e | he |

Figural.28- Giunto esterno: Meccanismo®/ 2 YLINBaaA 2y S &adz t QF ypuMdni RSt £ O2f ;
inclinati

Oltre al meccanismo uno la forza di compressione nella soletta puo essere ripresa dalla
formazione di puntoni compressi inclinati appoggiati alle facce laterali del profilo. Tali
forze di compressione sono equilibrate da rinforzi tesswexrsali Figural.28).

{S tQly32f2 RA AY O 4yl fok® yidSsimR 8ptesalddzyoiiz Y A §
puntone, ipotizzando una resistenza del calcestruzzo pa)® tix Oy Qj[
sara:

Op  mix3D mpQjr  nxJIQWic X T Qjr (1-68)

Dove® rappresenta la larghezza del puntone. Scomponendo tale forza nella direzione

della forza di compressione nella soletta si ottiene, assumeppplc Ty, la
resistenza del secondo meccanismo:

0§ c% iy JQQ  mhp UQj [ (1-69)
C
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La forza di trazione nel tirante & parf@ = Yy S & S 3 dz8ra takvErsale @ NI I U
disporre nella soletta é pari a:

0 OR7TQj (1-70)

Tale armatura deve essere distribuita uniformemente in una larghezza, a partire dalla
flangia interna della colonngari ad’Q e deve avere una lunghezza tale da permettere
lo sviluppo del meccanismo tiranfaintone. Tale lunghezza deve essere:

a ® 1Q ch (1-71)

1.9.2.3 Meccanismo 3 z Compressione sui pioli d ella trave trasversale

: = %
:- ® < ]’/2[711&
o! ® | 44—
:. @ B
L ] : . ® *_
H ------- ‘F“I{"l‘ » H bu['l'
® : * ® ‘_l
.E. o e 4_‘ Ifz‘pmn
i R — h 4

Figural.29 - Giunto esterno: Meccanismo 8 Compressione sui pioli della trave trasversale

Quando e presenta una trave trasversale e questa é dotata di pioli si attiva un terzo
meca@nismo di trasmissione degli sforzi di compressione:

C

O ¢ (2-72)
Dovet & il numero di pioli contenuti nella larghezza efficace in compresgibne e

0 la resistenzalel piolo gia vista i1.9.1.2 Anche in questo caso a trave trasversale
andra verifica a flessione, taglio e torsiomfégural.24).

Il trasferimento della forza athverso questo meccanismo risulta abbastanza flessibile
(Figura1.30). Quando tale meccanismo partecipa alla resistenza della soletta assieme ai
YSOOFIYyAaYA @GAaldAiA Ay LINBOSRS ynentddireskt@nkay OKS 2
ad esso dovuto, € necessario assicurare che la rigidezza di tale meccanismo sia
paragonabile a quella dei primi due. Tale condizione € assicurata irrigidendo

opportunamente la trave trasversale.
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— M* +

betf /2

Figural.30- Ripresa degli sforzi di compressione attraverso il terzo meccanismo
1.9.2.4 Combinazione dei meccanismi

La massima forza di compressione trasmissibile attraverso la soletta e data, in funzione

della configurazione nodale, dalla somma daii yneccanismi presenti come in visto in

Tabella 13. LY G0 SNNR I yR2 OA adzt £t QSFFSOGAOI OF LI OA
configurazioni, considerandbcaso incuila soletta si estende fino alla flangia esterna

della colonna o oltre in assenza ditrave trasvergal@ S G G F 3t A 2 Oakklid NHzi G A @2
13), si ha che la massima forza di compressione trasmissibile € data da:

O OF o mmWQQ mpoQjr (1-73)

Questa condizione corrisponde ad assumere una larghezza efficace alla connessione pari
a:

o w TXQ (1-74)

In zona sismica la larghezza efficace a momento positivo utilizzata per valutare il
momento plastico resistente & invece parica mip & Considerando che nella
pratica progettuale sihé @ e "Q e che in medi& e T @risulta:

® R ® mixQe pix'Qe T YAL & mp & (1-75)

Si nota quindi come un completo ripristino della resistenza della trave sia possibile
solamente

1 Sovradimensionando la colonna in presenza comunque di luci molto corte;
T ! 33AdzyISYR2 dzy QdzZf GSNA2NBE YSOOlFIyAaY2 NBAAA
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Ne segue che e necessantrodurre la trave trasversale, scegliendo in dwopportuno
il numero di connettorie da inserire nelladrghezza efficacal fine di ottenere |l
completo ripristino.

Si é inoltre osservato che nelle configurazioni che prevedono la contemporanea
presenza dei meccanismi uno e daeRS G 0 3t A2 O2 a (THiERIB) 02 G0
f QF NXY I ( dzNJ® nédddsatiapéridsicuias larfazionedel tirante compresso

del meccanismo due é sufficiente a confinare adeguatamente il calcestruzzo compresso

RI f YSOOFIyAaY2 dzy2 FFaaAO0dz2NF yR2yS | RS3dzk Gt
armatura.Le possiii A RAAGNAOdzI A2y A RSt QFNYI GdzNI Ay
sono date irFigurat.31.

[ A D—fh A A A
H tL‘I | I
l JAs12 ‘ Al HH Yagi2
]
: = = s o7 I
= = C -—=—C C—HATMNE——c
5 Aql2 T
ST e
) ?: P 5
L}
hC_hC hc hc Ib! hc hc ,hc Ibl hc hc hc he Ib‘
Figural.31- Distribuzione dell'armatura nella soletta
1.9.3 Nodo inte rno soggetto a momenti antisimmetrici
C
B
M >0 T M <0
A
" F
A
D

Figural.32- Giunto interno soggetto a momenti antisimmetrici

Durante un evento sismico un nodo interno puo essere sollecitato, allo stesso tempo,
da un momento posivo da un latoOKS ISy SNI |t QAYGSNYy2 RSt
trazione’O S RI dzy Y2YSy 2 (yOXB BSFS NIt @I {QRNR SENE
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una forza di compression® . In un nodo interno & quindi necessario considerare

f Q Aayiané&tidJde connessioni presenti ai lati della colonna dovute alla continuita della

a2t SGdr S RSEEQFNNFGdzNF f2y3AGdzRAYFE S Ly LI
visti in precedenza, il momento resistente negativo da un lato dipendera cilacita

RSt OFt O0SailiNHzZ 12 RA NALNBYRSNBE a¥f2NI A RA O2Y
di questa considerazione e che le foif@eed 'O possono essere riprese esclusivamente

dai meccanismiL e 2 e, quando €& presente la trave trasversale, dal meccanismo 3
(Figura1.33).

In condizione sismiche la peggiore condizione di caf&st puo presentare vede la

presenza di un momento sollecitante pari al momento plastico positivo della trave da

dzy f 02 S LINRKR |f Y22YSyid2 LIFaagAaoz2 iyS3alFiArgz2
compressione e trazione sollecitanti la soletta assamil loromassimovalore che e

pari a

~

O o Q mpoQjr (1-76)

O 0 Qyjr (2-77)

Doved NJ LILINB &Sy il fudnaldlpféséntzitdo  Bal fBrkelidevono
essere riprese dai meccanisil.fine di garantire che tali forze possano essere trasferite
sara necessario che la massima forza di compressione trasmissibile dai meccanismi sia
maggiore della sommaetle forze™O ed "O sopra definite.Al fine di prevenire il
preventivo schiacciamento del calcestruzzo compresso grazie ai meccanismi e di

garantire che la rottura avvenga cany’ S NI I Y Siyhataradéll& dolet@da un lato
e flangia infeiore dallall N S Ay | OOAlFI A2 RIffQIfGNR al N y.

1 In assenza di trave trasversale:
pt’0 'O Oy Oy (1-78)

1 In presenza di trave trasversale:
pg’™O O Oy Of Oi (1-79)

In guesto caso il numero dei pioli partecipanti al meccanismo tre €& valutato
considerando la massima dimensione tra la larghezza efficace a momentoqasiti
e quella a momento negativ®
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Agl2
AN /2 FRd1
- N
(1 'a) ,-;Q(ﬁ :’; “—FRUT
1
. = o2 Frat
Agl2
Agl2 - ot L L =
(1-PV2 Foge =2 —— (1-92F,, —=—, = W2 F,
5 No=45° — — =
1 a-.—- ﬁ?dZ E H b
% q. =
H = : st2maa
(1-PV2 Ry, =7 —= B2 R (112 Ry —= —a = V2 Ry
% As/2 - =t o
Av A2

Figural.33- Giunto Interno: Meccanismi resistenti

Come si puo vedere ifigurai.31, considerand che sotto sisma si puo verificare
f QAVOSNEAZ2YS RIFEA Y2YSy A odldeve gsgeRrpasiziazgtad I NY |
ad ogni lato della colonna:

5 "ORTQj (1-80)

E interessare osservare che, come nel caso di giunto esterno, la possibilita di trasferire
i momenti plastici delle travi si ha sok® & presente una trave trasversale con un
opportuno numero di pioli.

1.10 Il metodo per componenti

Dimensionata la soletta & possibile amd a definire il legame momenmtazione del

giunto. La rotazione del collegamento € dovuta alla sua deformabilita a compressione,
GNITA2yS S GF3fA2ad [ definitddNEodOper2zcomp@etizi (§ 2 R
prevede di andare ad individuare le coomenti di base che influenzano |l
comportamento del nodo in compressione, in trazione e a taglaratterizzare tal
componenti attraversola propria resistenza’O ; e la propria rigidezzav e
rappresentarleattraverso una mollaQueste compnenti vengono poi assemblate in

FdzyT A2yS RSttt t2NR LRAATA2YS ffQAY(dISNy2
modello meccanico nel nod@igural.34).
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/l/

Figural.34 - Esempio metodo per componenti

Con riferimento alld&igurat.34, dove i valoriQ rappresentano i coefficienti di rigidezza
delle componentin modo che la rigidezza della molla che le rappreseid pari @

'0Q, la rotazione" del giunto pud essere espressa funzione dello spostaments,
come:

y "0 O "0 "0
A AL R = (181)
O 'O003Q '03Q 0JIQ 0J0 Q
Ricordando ché "rOsi ottiene:
v P
= 1-82
‘000 Q ( )
Da cui:
. ‘0J0 n 5
v 5 L h (1-83)
Q
Abbiamo quindi definito la rigidezza iniziale del giuigp :
) 0J0
Y S D (1-84)
Q

E il suo momento resistente che sararrispondente alla coppia generata dalla
componente di base piu debole:

0y || ETOy J0 (1-85)
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[ Q9dzNP O2RAOS 3ISYSNIEATTI €S SaLINBaarzyAr L
tipologiedi giunti come si vedra nei prossimi paragrafi.

1.11 Classificazione dei collegamenti

Comevistoal puntd.6.59 / n SR 9/ 0 AYRAGARdzZ y2 f QSTFSii
sulla struttura distinguendo tre divarsodelli:

1 Nodo Semplice, laddove si possa ipotizzare che il collegamento non sia in
grado di trasmettere momenti flettenti;

1 Nodo Continuo, laddove la rigidezza e la resistenza del collegamento sia tali
poterne supporre nel modello la completa continuita;

1 Nodo Semtcontinuo, laddove sia necessario considera il comportamento del
O2fttS3aAFrYSyild2 ySttQlylrtAair | GGNI OSNA2

La classificazione del nodo deve essere fatta sia in termini di resistenza che in termini di
rigidezza. In relazione poi #po di analisi da condurre ed alla classificazione del giunto,
At Y2RStf2 RA y2R2 RI O2y aARSSdod#BttoF.Ht t QI y I

Metodo di Tipologia di modello di collegamento
analisi
globale Semplice Di continuita Di semicortinuita

Elastica N.omma_lmente Rigido Semirigido
incernierato

Rigide Nominalmente A cpmpletq A parziale ripristino di
. : . ripristino di :
plastica incernierato ) resistenza
resistenza
Semirigido a completo
. Rigido a completo ripristino;
. Nominalmente o . o .
Elastoplastica . . ripristino di Semirigido a parziale
incernierato ) 2
resstenza ripristino;

Rigido a parziale ripristino

Tabellal4 - Tipologie di modelli di collegamento

1.11.1 Classificazione in termini di rigidezza

In funzione della loro rigidezzagiunti siclassificano[SEC3 18 5.2.2, SEC4 8.2.3]

confrontando la loro rigidezza elastica inizialg con la rigidezza flessionale della
trave collegata, in particolareon riferimento allaFigura1.35 si possono distinguere

[SEC3 13, 5.2.2.5]:
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§ Zona 1Giunti rigidj cioé aventi rigidezza tale dajppd NJ 3 A dzA G A FA O NB y S

la loro completa continuitd (nodo continuo). Al fine di garantire tale
comportamentoe necessario che sia verificata la seguente relazione
. Qo0
Y - (1-86)
- Q yper telai dove il sistema di controvento riduce gli spostamenti

2NAT T 2yaGFtA FEYSy2 RSttQym: oGSt A O

- Q¢ wer le altre tipologie, a condizione che a tutti i pianifo

~

TUp.
1 Zona 2:Giunti semrigidi, giwnti in cui la rigidezza e tale da dover essere
O2yaARSNYGF ySttQlyltAaAr I dG§NF OSNE?2
. 00 Q00

-~ Y, ~ 1-87
T[hJU Yi 5 (1-87)

{1 Zona 3Giunti noninalmente incernieraticioe in grado di trasferire le forze
interne senza sviluppare momenti flettenti. Tale condizione € verificata se:
. 00
T ——

v
n 0

(1-88)

0 € il valoremedio del rapporto Q0 per tutte le travi di testa del piano
considerato;

O é& il valore medio del rapportdQ0 per tutte le colonne del piano
considerato;

0 é laluce della trave (tra gli assi delle colonne);

ODeftQFtGSTTF RA LAILFIY2 RA dzyl O2ft2yyI T
‘Oe il momento di inerzia della traye

‘Oé il momento di inerzia della colonna
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M, A

>
o

Figural.35- Classificazione dei collegamenti secondo la rigidezza

1.11.2 Classificazione secondo la resistenza

In questo caso la classificazione e eseguita confrontando il momento resistente del nodo
0 r con i momenti resistenti delle trawi ; ; e delle colonn&  ; che collega
[SEC3 18, 5.2.3] Vengmo quindi distinti i seguenti casi:

1 Nodo acompleto ripristino di resistenza:se
a) In sommita

Either Mira 2 Myperg
Mi s

b) In un piano intermedio

n

or Mirg 2 Mcperg

Either Mj,Rd

n

My, perg

Miss o Mg 2 2Mprs

1 Nodo aparziale ripristino di resistenza:se
Non soddisfa i criteri per un completo ripristino e nemmeno quelli per un
collegamentanominalmente incernierato (situazione intermedia);

1 Nodo anominalmente incernierato
Quando il collegamento e in grado di sviluppare le rotazioni derivanti dai
carichi di progetto e inoltred mg W) 5 cond j; momento
resistente richiesto per un collegamento a completo ripristino.
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Risulta evidente che in zona sismica, al fine di permettere la formazione delle zone
dissipative nelle travi, € necessario realrezgiunti che abbiamo un definito grado di
sovraresistenza rispetto alle travi collegate (ved).

1.12Modellazione dei collegamenti trave -colonna

Nel modellare il comportamento deformativo del nodo & necessadnsiderare la
RST2NXITA2yS | GF3ftAz RSt LIyyStftz2 RQlIYAY!l
flessionali delle connessiof§EC3 18 5.3] Affinché il modello del collegamento possa

riprodurre in modo corretto il suo reale comportamento sarebbe neaes andare a
Y2RSttFNB &aSLINIGIFIYSyGS Af LI yyStt2 RQIFIYAY
(Figura1.36). Tuttavia, al fine di semplificare il problema, e possibile modellare il nodo

O02YS AYyGiSNBRSI A2yS RSttS fAySS RQlFL&aasS RS3fA
dzy Qdzy A OF Y2ftl NRGIFIT A2yl S ySt OFaz2 RA O2fftS
per lato nel caso di collegamento interno dove concorrono due tffalgural.38). Tali

molle devono essere caratterizzate da una curva momento rotazione che tenga in
O2yaARSNIT A2ySs O2yGSKREBEFRNYBUHUXSFIRSt RBIE Yy NSFF
GF3tA2 S RSTtQAYFEdzSyl I RStfS O2yySaairzyio

Figural.36 - Modellazione del nodo con pannello d'anima esterno

Il taglio agente nel pannello si pud assumere, con riferimetaFigural.37, pari a:

® (1-89)
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‘ch.sd

~ McZ.Ed

_ Vc!.Ed

No2,kd ( i ; ) Np1.Ea
———— e
My Eq , ! My} g

VbZ.Ed Vbl,Ed

| R |
> Vel ka

~— M k4

TNcI.Ed

Figural.37 - Distribuzione delle sollecitazione nel nodo

Raccogliendo prima il momento ; e poi quellod § iltagliow  sipud anche
esprimere coméFaella, Piluso, & Rizzano, 2Q00)

o e LA h C ns o
Te P @ OF R (1-90)
V §
Pl
o = U j h a O - O &
" o “'3 h P QU " " (1-91)
U j
—1
a
[ QAY Tt dzSyT I RSt LIyyStftz2 RQFYAYIF | GF3fAz2

collegamento pudquindi essere portaa in conto, in via semplificativa, attraverso dei
parametri di trasformaziong , relativo al lato destro del giunto]e, relativo al giunto
sinistro.EC3 semplifica ulteriormente la equazioni precedenti omettendo il contributo
benefico dovuto da forze di taglio e limitando ad avere valori positivi minori di due:

5

f p,,'j*j q (1-92)
UVhn
[‘)VV

P — (1-93)
Uhnh
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a) b)
Figural.38 - Modellazione del nodo con pannello d'anima interno alla molla rotazionale

In alternativa possono essere usati i valori approssimati riportataimellals.

In zona sismica la peggiore condizione di carico che si puo supporre solleciti il nodo,
ponendosi in un criterio di gerarchia delle resistenze, coincide con una configurazione in
cui il nodo é sollecitato dai momenti asitinmetrici plastici resistenti delle travi
amplificatidella quantitapp’ . Si nota comesotto tale configurazionén un giunto
SAGSNYy2 RA SadNBYAGEL At Glr3tAiz az2ttSOAGlIYydS
rispetto ad un giuntanterno (Figura1.39). Tale considemone implica che un giunto
interno dovra essere soggetto a irrigidimenti piu marcati. In un giunto metallico tale
configurazione porta ad avefe ¢ in quanto i momenti plastici risultano simmetrici,

nei giunti composti invece avendo dei momenti plastesistenti positivi e negativi
diversiilT assumera valori da questi dipendenti. Tuttavia, in fase di dimensionamento
del giunto, risulta sensato adottare a priori un valorg diguale a 2.

M/ | [T 2ma |M/d M/d |M/d
—r-': — I — I
| | |
M I I d M I d M
| | |
| | |
— e e — e
M/ | _l_2ma || | M/d I - S o | M/

Figural.39- Taglio sul pannello d'anima in condizioni sismiche

In fase di analisilelle sollecitazioninvece il modello del giunto deve rappresentare
adeguatamente la sua reale deformabilita. Come visto in precedenza tuttavia,

modellando il nodo in modo semptto tramite una molla per lato, la deformabilita

dipende dalle condizioni di carico attraverso il paramétr@se questa dipendenza puod

essere facilmente superatn condizione statiche attraverso poche iterazioni, in

condizioni sismiche il problema risulta piu complesso soprattutto quando si va ad
SAS3AdzANB dzy QlF yI £ AdaA RA Lldiierk 2 @&8eNiEforrhagilitdj dzSa G2 O
del giunto il parametrd , e quindi il legame momenitmtazione del nodo, andrebbe

aggiornato ad ogni passtnoltre & stato dimostratdBayo, Cabrero, & Gil, 2006he
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una volta superato il campdaestico, quindi nel classico caso di una analisi di spinta, il
processo iterativo non converge. Altra fonte di errore e dovuta alla limitazione imposta
dalla norma ai valori di (positivi tra zero e due) che in realta sotto condizioni di carico
sismichepuo assumere anche valori negativi.

Configurazione del nodo Azione by

M, o
)Mbl.m g) b]‘Ed U ﬁ ﬁ T p

Uhh Uhh

d g P

Tt
Ofppn 70 f s

My, pd bl,Ed ) h h ‘h h
Tt

—_ —x —x —x
N N O o

Uk h Uk nh

Tabellal5 - Valori approssimati del parametro:

1.13Componenti di base di un giunto composto saldato

Le componenti di base sono quelle parti di un collegamento che forniscono un
contributo ad una o piu delle sue propréestrutturali (resistenza, rigidezza e capacita
rotazionale)SEC3 48 1.4.1] In un giuntde componenti che risultano tese o compresse
dipendono dal segno del momento flettentél fine di individuarlesi andra quindi a
distinguere tra quelleche offronoun contributo alla resistenza ed alla deformabilita
quando compressequelle che offrono il loro contributo quando tese quelle che
offrono il loro contributo quando soggette a taglidel seguito verranno trattate tutte

le componenti presenti in un giuatcomposto saldato.

1.13.1 Componenti attive ataglio
1.13.1.1 OATTATTT ABGATEI A AAdnirmidtAT 1TTTTA A OAC

EC3 18 fornisce delle indicazioni [SECB 5.2.6.1] valide a condizione che sia impedita
f QAyadlroAt AGE LISNI GF 3t A 2 ifichiindcessagiorichel @ | FF A

Q 1-94
5 ¢e (1-94)

i Resistenza:
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Se la relazione precedente e verificata la resistenza a taglio plastica di progetto del
LI yyStf2 RQFYAYlI RA dzyl O2f2yyl y2y ANNAIARA

i § 6
W F —— (1-95)
Nor

Doved 8§ f QI NBI NXBdella&dobngét&minata in kaaforih a EC311
punto 6.2.6.

1 Rigidezza:

Il coefficiente di rigidezza & par[$EC3 18 6.3]:

~ THO 9
Q & (1-96)
Dove assume i valori visti ih.12e & rappresenta il braccio della coppia interna, ossia

la distanza della forza ris¢ente a tagliow ; dal centro di compression&ualora

siano presenti piastre di contatto al fine di aumentare la resistenza a compressione
RStfQFYyAYlF RSftfl O2f2yyl § ySOPaidnvaaie2z | yRI NB
pari a 087 [SEC4 -1 A.2.2.1]

1.13.1.2 OATTAITTT ABATEIA AAITTA ATTTTTA A OACI
Ad AT EI A

I f FAYS RA AYONBYSYOulNB €} NEarxadsSyi S f1

LI2aadAoAftS &l tRIFNB ménta®in ynadd ldar Bz 5y LA & A f @ IdANIL

resistente a taglioKigural.40). Le caratteristichelei piatti di rinforzoverranno discusse

in1.13.2

1 Resistenza:

Ly dFf OFaz2z fQSdZNRPO2RAOS LISNY¥SILB1IRA AYyONB:®
iNdiLJISYRSYi0SYSyidS RIFEEEtQAYASNAYSYyG2 RA dzy2 2 Rd
[SECS8 18 6.2.6.1 (6)]:
Ve iQ ; ® (1.97)
w & 4 — -
h h Vo

Doved rappreéda Sy i 2 &1LJ5aa2NB RSdlarghézzardepiattcR St 1 O2
(Figural.40).

1 Rigidezza:
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[ QAYVONBYSYy (2 Rfezza@asSun® pada:Sy dS RA

o o Jw D
Qp —_— 1-98
A & ( )
) -
_‘g —
L] . L]
bs \ r+ig b bs
v ) S p— S
/- -\1 g Ny . \ E e - .§ <
L ] L] ) u
Figural.40- Esempi di piatti d'anima supplementari: a) In prospetto b) In pianta
1.13.1.3 OATTATTT ABATEI A AAITTA ATITTTTA A OA

continuita

I Resistenza

Quando vengono inseriti dei piatti di continuita di entrambe le flange delle travi

f QSdZNP O2 RAOS LISNX¥SGGS RA AYONBYSYyGl NB dzf G
lo svilupparsi di un meccanismo plastico con formazione di quattro cerniere phkastich

agli spigoli del pannell&{gurat.41).[ QA y O NdbrasiStghaa2pari a [SEC3-86.2.6.1

(o)

. 0 [ ¢ 0 § ¢ 0 ¢ ¢
Vo & & 'hh C hh’ CU f/n (1-99)

Doveld ¢ j rappresenta il momento resistente plastico della flangia della colonna,
O s Af Y2YSyG2 LIXFadAO2 NBaiaiadabdistdhzakrda LINE 3
I passi degli irrigidimenti.
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Figural.41- Meccanismo a parallelogramma previsto da EC3
1 Rigidezza:

{ SO2y R2 { @ SdonmPdOrR)iRZzai Piatthdi continuitd nooffrono nessuna
influenza.

1.13.1.4 OATTAITITI ABATEI A AATT A AT1TT11TA A
diagonali
1,
P
<
/l/

Figural.42- Giunto con irrigidimento diagonale

i Resistenza:

Quando si usano irrigidimenti diagongigural.42) la resistenza aggiuntiva puo essere
calcolata assumendo che il piatto d@nale agisca come un puntone compresso (0 teso)
Una volta verificato che il piatto non sia soggetto ad instabilita locale (classe 1), tale
resistenza aggiuntiva e pari a

o

Yo & 5 0 O ATTO 6 Qf ——— (1-100)
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Cond Q 0 "Q 0 lunghezza del piatto diagonale.
1 Rigidezza:
[F NRIARSTT I I 33FAdzyyiA@dl R2Gdzi I lolcdnfqu@ilaNNK 3 A |

vista in1.13.1.1pu0 essere ricavata dalla rigidezza della nervatura diagonale agente
come in unsistema reticolare, il coefficiente di rigidezza aggiuntiva vale dunque:

o 0O Q o 0O Q o
YOr . : . (1-101)
Q 0O 0 v

Q
{A y20G1 02YSzZ SaaSyR2 Ay |[jdz2Sai xepgeimatd € I NJ
di evitarne il calcolo suggerendo di porf® Hb. Con riferimento allaFigura1.43,
ricordando chey - Q) si ha:

y O Y 1-102
AT ax ( )
Il corrispondente spostamento orizzontale vale:
, y O 0
0 = (1-103)

AlTO AlTO ™

E ricordando che in unamoll@ U 6si ottiene la relazion¢1-101) per il coefficiente
di rigidezza:

o O O AT o Q o (1-104)
h 60 0 T 0
/ u /
/ 7 F

Figural.43- Deformazione dell'irrigidimento diagonale
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1.13.1.5 OATTAT T T A8 AT EI aitagl AuestitA di dalcdstrukzb A
vdzZl yR2 fI T2yl RSt LIyyStft2 RQFYAYl § NASYL
incrementoRA NBaA A0Syl R2@dzi2 Ffftl F2NXITA2yS RJ

delle ali della colonnaF{gura1.44).
1 Resistenz$8EC4 11 8.4.4.1]
[ QAYONBYSyYy(i2 R2@dzi2 leépdrie: F2NXIT A2y S RSt Lz
Yo rr o Thp 06 'Q OEF (1-105)

Doved rappresentd QF NBEI RSt Lidzg (inzoeficiete dvridiBre defta
resistenza di progetto a taglio a causa dello sforzo normpedeenta nella colonna e-
NI LILINBaSyidl fQly3dz2ft2 RA AyOtAyll A2yS RSt LIy

(1-106)

(1-107)

(1-108)

(1-109)

Figural.44- Puntone del pannello d'anima della colonna composta

In zona sismica tale resistenza aggiuntiva € conteggiabile solamente se [$ECRB4

(I

my QFQ ph;
o -

A
A ® gy T ;

Dove il taglio agente nel pannello e parFiglral.37):
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0 n 0 5 Wi ;s (1-110)

1 Rigidezza
Il coefficiente di rigidezza aggiuntiva da aggiungete wale:

r .0 »Q
Y Qi Tt (Po—ﬁ (1-111)

1.13.20 OAOAOEUEI T A PAO CIE EOOEGEAEI AT OE AGAI

Alfinedig NI YGANBS f QSFFAOIOAl RSA LIAFGAOA RQl YA
indicazioni progettuali. In particolare si raccomanda che:

- La sua larghezza sia tale che la piastra si estenda almeno fino al raggio di
raccordo della colonnérigural.40);
- La sua lunghezaza risulti tale che il piatto di rinforzo si estenda lungo tutta la
fF NBEKST T STFFAOFOS RStEQFYAYlF Ay GNITA:
- llsuospessord aAl | fYSy2 LI NRKR |ff20n@abl§S543a2NB R
- Che la sua larghezgasia minore di 7O ;
- Le saldature siano dimensionate per resistere alla forze di progetto applicate.

1.13.3 Componenti attive a compressione

1.13.3.1 Anima non irrigidita della colonna soggetta a compressione

[ QF y A ¥dolonR&ribulta soggetta alle forze orizzontali trasmesse dalle flange delle
GNF OAD ¢FfA F2NI S 3ISYSNryz2z ySt LIyyStf2 R
interagisco con quelle tangenziali dovute alle azioni di taglio sul pannello e con le
tensoni normali dovute allo sforzo assiale ed al momento flettente agente alle estremita

della colonna. Questi aspetti implicano che la resigtéerdella colonna dipendera

RIf f QF Y LMiffudiohdattraRe®sb Ea flangia della colonna edktcordo aleanima
dellacolonnsS Ay 2t GNBE RIff QAy(SAgurladszy S FNI €S (S

1 Resistenza [SEC3816.2.6.2]:
[ NBarAadSyIll | 02 YLNSDa&apassf BinifoSm il log A Y I R

relativo alla erifica di resistenza e il valore relativo alla verifica di instabilita, entrambi
valutati a partire dauna ; della colonna
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. L~ (1-112)

Dovel 8§ Af TFlLOG2NBE NARdzidA G2 OKS GASyS O2yidz2 R
RQIYAYIl S &Aa Tabdllaledr finzion®delYpSramietyb , della larghezza
STFAOIOS | O2YLINBaaAirzyS S RSttQFINBI NBaAradSy

Ceff

||
5T

Figural.45- Diffusione degli sforzi nell'anima compressa

Parametro di trasformazne 5 Fattore di riduzioneon
nm [ T T P
mv T p T 1 ¢p T op
I P 1T
p 1 q 1T I pl 1
I S 1 ]
1 D 1 D
P pPmw fr O jO p ut ® frp O jO

Tabellal6 - Fattore di riduzioneo per interazione con il taglio

® fr 8 f I £ NHKSlahimha inSceripfession@éla ¢ISrind @lutata
assumendo un diffusione degli sfo 45° attraverso la flangia della colonna e a 68°
attraverso il raccordo atanima della colonnal suo valore € pari a:

- Per una connessione saldata:
® fr O M uvo i (1-113)

- Per connessioni bullonate con piastre di estremita:
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® fr O ¢l uvo i i (1-114)

- Per connessioni bullonate con angolare sulla flangia:

® fr €O T vo (1-115)
- Per una colonna laminata con sezione ad H oiad | ;
- Per una colonna saldata con sezione ad H oiad N .

Il coefficiente’Q considet Ay @SOS t QAYUSNIT A2y S £t QAYGS
sforzo normale agente. Tale interazione si suppone avere effetti sulla resistenza a
O2YLINB&aaAz2yS GN}AOGSNREIFIES RStftQFYyAYl RSftfl
massima di progettq  supera il valoredx'Q; . Q assume quindi i seguenti

valori:

YQ f; T p (1-116)
X"Q ; Q ok . R TQp (1-117)

se, j
se, j
Solitamente quando si progetta in zona sisnif2a viene sempre posto pari ad unke
condizioni di verifica della colonna somdatti molto stringenti obbligando ad ave

sforzi di compressione molto bassi rispetto alle resistenze sviluppabili (meno sforzo
normale equivale ad avere piu duttilita)

Il coefficiente” G A Sy S O2y (2 RSA LINRPoftSYA RA Ayadloa
ipotizzando un meccanismo a nofissi Figura1.46). Per rientrare in tale ipotesi

dunque necessario verificare che siano impeiié6 I Y RF YSYy GA 1 0§SNFf A R
tridimensionali dove alla colonna si collegano travi ortogonali freo Iguesto
meccanismo non si puo instaurare grazie al ritegno offerto dalle travi concorrenti al
nodo. Il coefficiente’ RA LISY RS RIff 1 &y St t SlddEricaRaio £ | LI
aSO02yR2 I (S2NAI RStfQAyadlroAftAldtr RSEfS |

sel mxcq¢ " p (1-118)
sef mxc¢ " b mrof (1-119)
T o S 55!0'52 24 (1-120)

Il parametroQ vale:

- Per una colonna laminata con sezione ad H a ad |
Q M ¢co i (1-121)

- Per una colonna saldata con sezad H o0 ad |
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Q M co  N® (1-122)

Figural.46 - Modi di instabilita dell'anima a nodi fissi o spostabili

1 Rigidezza:
lcoeflOASYyiS RA NARIARSTIT I RSTFAYyAG2 RIffQSdNRO2R
. YORTIS
0 ™ _hh (1-123)
Q
1.13.3.2 Anima della colonna soggetta a compressione irrigidita con piatti
A6 AT EI A

vdzk £t 2N f ORYVRYWVI RSYHEI ANNARIARAGE GNI YAGS LI
resistenza, cosi come la rigidezza, viene determinata come al purit8.3.1
considerando perd uno spessagfiicaceR St f QF YA Yl LI NR | Y

- pho ySt OF&a2 RA ANNARIARAYSyil2 O2y dzy az2f 2
- ¢co yStf OlFlaz2 RA ANNRIARAYSyG2 O2y RdzS LA {4

Nel calcolo dei fattori € QF NBI NXaAaaSyasS | GFr3tiaz RSQE
punto1.13.1.2

1.13.3.3 Anima della colonna soggetta a compressione irrigidita con piatti
di continuita

1 Resistenza:
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[ NBaAadaGaSyll FRRATAZ2yLFES R2@dziF A LIALF GG
non irrigidita, pud essere valutata tenendo conto dellzellezza e della tensione di
snervamento degli stesg¢Faella, Piluso, & Rizzano, 2Q0Ne segue che, una volta

verificato che il rapportadfo del piatto sia tale da poterlo considerare di classe uno, la
resistenza addizitale del piatto € pari a:

wo'Q

r (1-124)

YO ko h
Dove® rappresenta la larghezza del piatto, il suo spessore &; la sua tensione di
snervamento.

1 Rigidezza:

[ y2NXYI SdzZNRP LIS O2yaARSNI fQFYAYlF ANNASI
componente con rigidita infinita. Tuttavia, volendo considerare comunque la sua
deformabilita, & rigidezza aggiuntiva dovuta questi piatti da sommarea quella

RSt QFYyAYl, epatigt ANNARIARAGL

Y'O; w0 (1-125)
n Q
1.13.3.4 Anima della colonna a compressione rivestita di calcestruzzo
vdzr yR2 fI T2yl RSt LIyyStt2 RQFYAYlI § NRS
incremento diresistenza che deve essere preso in considerazione.
1 Resistenza [SEC4118.4.4.2]:

[ QAYVONBYSyi(i2 RA NBaralwSyll R2@dziz2 | fftQSTFTFE
puod assumere come:

YO, pp TIL 0 F 0 0 Q (1-126)

O 5 ® i rappresenta lo spessore efficace di calcestruzzo. Il coefficiente

GASYS O2yi2 RStfQAYTEdzSyil | mélddolannaievaeNd A R A
= ~ ~ » hh
Q r plo O'I'(D'T q (1-127)

In assenza di un metodo piu accurato i , che rappresenta la tensione di
compressione dovuta allo sforzo moale, pud essere valutata considerando agente

nella sezione lo sforzo normale plastico resistefite; @ f dzi I G2 UGN} YAGS f
(1-109).
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1 Rigidezza [SEC411A.2.3.2]

[ I NRIARSIT T I oRfh& hofd rmgidlite deveReSsere increMentata della
quantita:
Vor: iy 0 H¢ (1-128)
hh 01Q
1.13.3.5 Flangia ed anima della colonna soggetta a compressione

1 Resistenza [8E3 11 6.2.6.8]:

La massima forza trasmissibile da tale componente é:

O 5 1-129
h 0 o ( - )
Dovel j rappresenta il momento plastico resistente della trave dia@octollegata,

"Q la sua altezza @ lo spessore della sua flangia.

[ Qdzt GAYlF @SNERA2YS RStfQSdNRBO2RAOS O2yGASyS
Tuttavia, nella valutazione del momento resistente del collegamento si ritiene
opportuno trascurarla, assumendola come componente relativa alla trave e quindi gia
verificata tramite la verifica a flessione della trave. Infatti, In ottica di verifica di gerarchia

delle resistenze, tale componente limiterebbe il momento resistente del giunto ad

essere al massimo pari al momento plastico della trave, cosa che non risulta veritiera.

Risulta quindi piu corretto computarla esclusivamente per verificare che la sua
resistenza sia minore delle restanti componenti nodali.

1 Rigidezza:

Tale componente non ihfenza la rigidezza.

1.13.3.6 Soletta di calcestruzzo compressa
1 Resistenza

Come si e gia vistoei paragrafi precedensi possono presentare tre meccanismi che
rappresentano le componenti di base in compressione della soléft@a volta
progettata la soletta comeisto nel paragrafd.9, la massima forza di compressione
trasmissibile dalla solett®;  dipende dalla configurazione nodale e sara data dal
minimo fra la somma delle resistenze dei vari meccanismi presenti e la massima forza di
compressione trasmissibitalla soletta soggetta a momento positivo:
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O 5 I ET O Q mhpoQjr (1-130)

Di seguito si riportano brevemente le resistenze dei neccanismi:

a) Meccanismo I Compressione dirett & dzf ft QF t I RSttt O2f
R, OQ mpr (1-131)
b) Meccanismo Xt dzy G2y A Ay Ot Ayl GA adz t QF yAY!l
Oy TxIQQ rhp UQj! (1-132)
C) Meccanismo 3 Compressione sui pioli della trave trasversale
Oy &0 (1-133)
1 Rpidezza

Attualmente in normativa non & presente nessuna indicazione relativa alla rigidezza di

tale componenteAl fine di individuarla si propongono di seguito delle relazioni estratte

RIF dzy Y2RSftft2 YSOOFIyAO2 RSt 3 Stddydi RiesteNR LJ2 &
(Amadio, Bella, & Macorini, 201®Bella, 2009)

a) Meccanismolk/ 2 YLINBaadA2yS RANBGGF adzZ € QF I

La rigidezza del meccanismo uno puo essere calcolata considerandbpoertone
compresso sulla flangia della colonna una lunghezza pa éeigural.47). Sotto tale
ipotesi il coefficiente di rigidezza vale:

. 00 ®wQ O

Qp 90 90 (1-134)
Puntone compresso
o g
h, h,

pi ‘ / < 7
/ 7 7

Figural.47 - Rigidezza del meccanismo 1

b) Meccanismo Xt dzy G2y A Ay Of Ayl GA adz t QF yAYl
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Come fatto per la resistenza anche nel oldadella rigidezza si dovra tenere conto del
meccanismetirante puntone. Con riferimento alleigural.48il coefficiente di rigidezza
del meccanismo si puo porre come:

. G G
P

P P
Q CQ (1-135)

a
aw

Doveil coefficiente di rigidezza del singolo puntone compresse quello del tirante
"Q valgono:

Q 0 0 1-136
a  phQ (1-136)
q 0 @] T 'QQ O
. . O . .. O (1-137)
a a p’Q  ph'Q
I[ |
OJSFRd,Z
T
| | O
5 ke
—
Il
e I
/
OJSFRGJZ
k‘ﬂ
I, = 1,5k,
Figural.48- Rigidezza del meccanismo 2
C) Meccanismo 3 Compressione sui pioli della trave trasversale

Per quanto riguarda il terzo meccanismo non esistono in normativa o in letteratura delle
relazoni in merito alla sua rigidezza pur risultando tale meccanismo molto flessibile se
la trave trasversale non viene irrigidita. A causa di tale mancanza per ora questo
meccanismo viene trascurato nel computo della rigidezza.
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1.13.4 Componenti attive a trazione

1.13.4.1 Anima della colonna soggetta a trazione

Il comportamento di tale componente & del tutto simile a quello gia visto in
O2YLINB&aaAz2ySeo [ NBaArAadSyIltr S tF RdzGdGAf AGH
GFr3tAaz S 2 &aF2NI 2 vy ahdal e Sodalig Siycdlcdlo sovt LI
quindi le stessa viste al punt®.13.3.1 Ovviamente in questo caso non si possono
verificare fenomeni di instabilita.

1.13.4.2 'TEIA AATTA ATTTTTA EOOELdéE @A Al 1
trazione

Siprocede come irl.13.3.2considerando pero, sia per la valutazione della resistenza

OKS LISNJ tF @GFtdzitT A2yS RStfF NARIARSITI X

RALISYRSY(dS RIFft (AL RA daltipd dRpiaitcleMibl sud diddo A £ LY

diresistenza [SEC386.2.6.3]:

- Quando le saldature longitudinali sono del tipo di testa a completa penetrazione
con uno spessore digofa 0 siraccomanda di assumere:
At SN dzyl LIAFAGNI RDEYAYDO A dzLILIE SY Sy
A Per piastre su entrambi i lati: O ¢
- vdzr yR2 £S alfRFOGdz2NE f2y3IAGdzZRAYIFEA az2y2
di gola, sia in presenza di un piatto che di due, si raccomanda di assumere:
A Per un aciaio di grado S235, S275 0 S355; plto ;
A Per un acciaio di grado S420 0 S460: 0 plod

1.13.4.3 Anima della colonna soggetta a trazione irrigidita con piatti di
continuita delle ali della trave

Si procedeanalogamente a qu#o visto in1.13.3.3

1.13.4.4 Flangia della colonna soggetta a flessione

Tale componente considera la flessione locale delle flange della colonna che puo portare
allo snervamento delle stesse. La forza trasmessa dalla flangiarde#aé dovuta alla
somma di due contributi

- Il primo rappresentda forza direttamente assorbita nella zona centrale
della flangia avente una larghezza padia (i ;
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- Il secondorappresenta la forza trasmessa per flessione delle ali della

coloma secondo il meccanismo [igural.49.

E evidente che in presenza di irrigidimenti di continuita delle ali della trave tale flessione

risulta impedita e quindi tale componente non e presente.

—rFlangia della colonna

“——Sezione della trave

1

A

Jr \‘LI | r
40 nna i

Flangia tesa della trave

Figural.49 - Flangia della colonna soggetta a flessione

1 Resistenza [SEC3816.2.6.4.3]

At

_<
w»
O«
O«
<
>
ax
<
N
Pl
>
Qx
O«
o
N
Qx
Qx
N

LY dSNILINBiGIFyR2
resistenza della componente:

(1-138)

Doved rappresenta lo spessore della flangia della colorif¥g, la sua tensione di
snervamento &) j la larghezza efficace della figin Figural.50). Tale larghezza
puo essere valutata, per una sezione ad | o adrde [SEC3-8 4.10]:

® 5 0 ¢ XB (1-139)
Dovei i per sezioni lminate o alicdper sezioni saldatéQ) 0j0 "Qyj Q¢
La larghezza efficace deve inoltre essére; VRO w.
N
I |
= 7 [ il -
=
1‘———? = ) | 1
- | L
) e ———
o
Figural.50- Larghezza efficace della flangia a flessione
1 Rigidezza:
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Nel caso di giunto saldato la deformabilita della flangia della colonna a flessione viene
trascurata nella determinazione della rigidezza de giunto.

1.13.45 Flangia ed anima della colonna soggetta a trazione

Offre la stessa resistenza della componente compressa, si determina quindi secondo |l
punto1.13.3.5

1.13.4.6 Armatura tesa della soletta

1 Resistenzg8EC4 11 8.4.2.1]

Dimensionata la soletta secondo i criteri esposii.® la resistenza di tale componente

A RSGSNXAYL ' YRIYR2 | O 2 vy & le RdnNeshBellad dzi G |
larghezza efficace a momento negattdo , data dalla somma delle armature relative

ai diversi meccanismi.

O 0 OQyjr 0 Qp (1-140)
1 Rigidezza:

Quando un momento negativo viene applicato ad una connessione composta
£ QA Y (S NIFsole@aOsh veng@hé & &eArg Helle microfessure. Queste fessure
a2y 2 RzalfudgarfenttRISER S o6 NNB f 2y I dellazRlatgd | f A §Sa

[ QSdZNP O2 RAOS LINR LR Y S R[EBECHNARZAIN NB GF S NX3IJ
Qp 0 Ta (1-141)

La lunghezzax NJ LILINBaSydl 1 fdzyakKST T+ aSTFFSGGA
[ QSdzNP O2RA0OS LINRPLRYS RA OFftO2f NI Ay Fdzy
esterno) e dei momenti sollecitanti la connessione. | suoi valori sono riportasibella

17.

Configurazionenodale  Sollecitazioni Lunghezza effettiva
Singolo lato a ofpQ
Doppio lato 0O 5 0 5 a Qg
0O 5 0 § - Collegamento cob
0l g
C

Q 1ot ey it

- Collegamento cob

=
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Tabellal? - Lunghezza "effettiva” dell'armaira longitudinale di rinforzo

E stato tuttavia dimostrato che queste relazioni non colgono al meglio la deformazione
della soletta. A tal fine sono state studiate diverse formulazioni proposte da vari autori
e sono state proposte delle formule semplifieatlternative a quelle viste sopra che

vengono di seguito riportatéGil & Bayo, 2007)

- Giunto esterno:

- Giunto interno:

(1-142)

(1-143)

Dovedrappresenta la distanza fra la flangia inferiore della trave in accialmaeidentro

R Sdrnbafura tesa.

Il coefficienteQy, LINR LJ2 & i 2
RA O2yaARSNI NB

y $1-141Q Geljedabi Eskeeyirdificato al fine
f QSTFFSG G2

RStfl RSTF2NXITA2YS

metallica e la detta (pioli). Tale effetto risulta infatti considerevole anche in presenza
di connessioni a completo ripristino di resistenza. La formulazione proposta
yStt QSdzZNRP O2RAOS (AribeR 2A98Exche prdpdhe di MaltipeardlIa
rigidezza delle barre tese per un coefficiente riduttivo calcolato in funzione della
rigidezza della connessione a taglio. La rigidezza della connessione e assunta come.

, 0Q
V] ’ —p 0
, Q
, p ,00Q0Q &
00
00
Q066
Dove:
Q s f1 RAaGE YT | 0NF Af
compressione;
Q s ft1 RAadGlIyYyT F GNIF  Af

della sezione in acciaio;
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(1-145)

(1-146)

OF NAOSYGNR RSt € QI N

0l NX OS ybérisédtroRSt £ QI NXY
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O rappresenta il momento di inerzia della trave in acciaio;

a e la lunghezza della trave soggetta a momento negativo (convenzionalmente
pari al 15% della lunghezza della campata);
0 e il numero di connettora taglio distribuiti nella sulla lunghezaa

Q ¢ larigidezza del singolo piolo.

In soletta pienaQ puod essere posta pari a 100kN/mm per pioli muniti di testa con
diametro pari a 19 mm.

Determinata la rigidezza della connessione, a fil calcolare la sua influenza sulla

~

RSTF2NNXITA2ySE At 0O2STTAOKNSHeieSssdreimoltidicata RST T |
per il seguente coefficiente di riduzione:

x p
«Q 0 Oy (1-147)
P 0]
[F NRAIARSTTI RSEfQIFNYFGANF GSal Y2RATAOLF I

connessione a taglio sara quindi:

Qhi o Q (1-148)

1.14Momento resistente del giunto

Progettata la soletta e determinata le resistenza delle singole componenti & possibile
passare al loro assemblaggio e andare quindi a ricavare il momento resistente del
giuntod 5SGSNNYAYLF G | dzA ¥y Réutrofdél giunid & Hdl dedtrg 8i RS f
compressione € possibile ricavare le resistenza efficaci sviluppali attraverso
considerazioni di equilibrio fra le varie resistenze. In particolai&ardeterminazione

della resistenza globale del giunto si deve veri@adre la resistenza della zona tesa non
ddzLISNR  ljdzSttF RSttt T2yl O2YLINB&aal 2 |1 dzSt
attraverso il parametro di trasformazione

I momento resistente del giunto sara quindi pari al prodotto fra le resistenzeaeific
sviluppabili, prese ognuna con il proprio segno, ad il loro braccio di leva rispetto al centro
di compressione:

O & Ora (1-149)

Come si nota dalleigural.51le componenti attive dipendono dal segno del momento
sollecitante. Essendo generalmente un giunto composto non simmetrico esso saro
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caratterizzato da un momento resistenti positivo e negativo diverso. Nel seguito si andra
a trattare eparatamente la determinazione dei due.

- _
= L My 4

. ] |
L0

+
My ra

Shear zone
- Tension Zone
[ | Compression Zone

.

Figural.51¢ Zona attive a compressione, taglio e trazione in un giunto composto

1.14.1 Momento resistente negativo

r--os-

Ftsiap.ra = Asfyd < min(Feywera; pr,Rd /B)

~ W >

Firtop = min(Ft,wc,Rd;ch,Rai (Fep.ing — Ft,s:ab,Ra))
~ >

I

n
[ N n_ _ _
I
I
]
1

| 2 Fc,f,mf = min(pc,wc,ﬁaiva,rd/ﬁ)
\\ - : <

1

1

%

Z7

Mj,pl,Rd_

Z'l

\_centre of compression

Figural.52 ¢ Distribuzione delle forze in un giunto composto soggetto a momento negativo

Nelcasodimomgii 2 yS3IAI GA@2 tQlaasS ySdzZiNE RSt 3IAdzyi
tale configurazione le forze di trazione sviluppabili dalla soletta e dalla flangexiore

della trave devono al massimo eguagliare la forza resistente di compressione
sviluppabile in corrispondenza della flangia inferio ; . La massima forza di
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compressione sviluppabile dal giunto € data del minimo valore fra la resistenza
RStfQFYyAYlF RSttl "O2f 2layesistehzRG2 YLINF ¥ 35 2 ¢S RQ
tagliowo j A (siricordaché A & (GNJ aOdzNJ G € NBarAadSyl !
trave a compressione, vedi punio13.3.5.

Determinata la massima resistenza sviluppabile a compressione € possibile determinare,
attraverso considerazioni di edirio, la massime forze trasmissibili a livello del

OF NAOSYGNR RSEEfQFNNYIFGdzZNY GS&S S RSt o6 NA
YSGFttAOlI® t SN a2RRAATI NB f @S| defluppatbleNRk 2 & A
REFf € QF NYI (radaNa parii & énihimoQr B massima forza sopportabile dalle
armatue 0 "Q pe la massima forza di compressianasmissibile La forza di trazione

AOAE dzZLILI 0 Af S Ay O2NNRALRYRSYyIT I ®Sftsaral NA OS
AYy@SOS LINR Ff YAYAY2 FNFX fF NBGAdGSYT I |
resistenza della flangia della colonna a flessi@g (solo in presenza di giunto senza

piatti di continuita della ali) e la differentiea la massima forza sviluppabile nella soletta

e la massima forza di compressione sopportal@}g, . Tali indicazioni sono riassunte

in Figural.52, con riferimento a tale immagine il momento resistente negativo del

giunto sara pari a:

Orp B ORa "G a Gp @ (1-150)

Orp PR 0 fp (1-151)
1.14.1.1 Criteri di duttilita

Al fine di ottenere un meccanismo di duttile collasso del giunto soggetto a momento
negativo e necessario che:

- Laresistenza a compressione siagovérha Rl f f I NB & A &adida/ T I RS
a taglio:
w R JT O R N (1-152)
- [ YFaaAYl F2NJI OGN} aYA&aaAoAfS RIEffQF N

massima resistenza svilugpe a compressione:
O o 0 Qf [ ETO 5 Mo s A (1-153)

Tale limitazione implica che il collasso del giunto avverra con acciaio snervato
aumentana cosi le capacita dissipative della struttura;
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- [ YIFL&aaAYl NBaradSyIll I GNX¥TA2yS RSt QlF N
NEaArAadSyil RSttt FtlFy3aal S RStftQlyAYl RSt
S n 0 Qr Ohg (1-154)

Questa imposizione impone che il collasso avvenga per lo snervamento
RSt fQFOOAII A2 S vy 2 ylandiadSiMdriofe el drave ahlef A Gt RS
rappresenta un collasso brusco e quindiipo fragile.

- [ QF NBIF RSttt QFNYIFGAZNT €2y 3AGdzRAYFES yStfl
quella utilizzata per la verifica a momento negativo della trave composta.

1.14.2 Momento resistente positivo

\I\l
|
centre of compression |
I
Fesiapra = Min(beppderr feas Frax + Fraz + Fra3) p— : -
—_— I
Firtop = Festabra — Foping _ ﬂ_l[ _________ mn _
- o~
. . -~
I
+ I
M; pira | <
I —
= P
. 1
Ft,f,mf = min(Fy, e ra; pr,m/ﬁipc,s:ab,ﬁa ) I
_— L ”
T | o~ P
]
]
3
|

Figural.53- Distribuzione delle forze in un giunto composto soggetto a momento positivo

Ly ljdzSad2 OFaz2z fQFaasS ySdziNE OFRS ffQAydSN]
NR &dzf GF AYyGSNIYSydGsS GSaz2e [ S T2NJ &licRA GNIT A2
RS@2y2 It YlFraaiayz2 S3dzZ I3tAFNB fF YlFaairyl F2NJ
della solettacorrispondente alla componente soletta compressa:

O 5, | ET OfMp Q mpoQjr (1-155)

Determinata la massima resistenza sviluppabile a compressione € possibile determinare,
attraverso conglerazioni di equilibrio, la massime forze trasmissibili a livello del

baricentro dela flangia inferioree del baricentro della flangia superiore della trave
YSUGlLIftAOF® t SNI Aa2RRAATFI NBE "0Q Ssyildppdbifedalldh 2 aA RS
flangia tesa inferiore. Tale forzarisulta par al minimo fra la massima resistenza

A A

RSt fQFYAYl RSt @ ;ORt2y yNB & A &NV TAI2 yRSSE LI yy St
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W [ JT,elamassima forza trasmissibile dalla soletimmpressaC;  (nel caso di

LI yyStt2 y2y ANNARIARAG2 § ySOSaalNR2 O2yaa
a flessioneO ). La forza di trazionéQ,  sviluppabile in corrispondenza del
baricentro deld | f I ora delldaSrb\® sara invece pari alla differenza fra forza di
trazione nella flangia inferiore e la forza di compressione trasmessa attraverso la soletta

'O, j . Taliindicazioni sanriassunte irFigural.53.

Il momento resistente positivo del giunto sara quindi pari a:
O0frrn B Ora OGrn & Oy « (1-156)
In zona sismick verifica del nodo sara soddisfatta se:
Ofrp PO O 5 (1-157)
1.14.2.1 Criteri di dulttilita

Al fine di ottenere un meccanismo di duttile collasso del giunto soggetto a momento
positivo &€ necessario che:

- La massima forza sviluppabile al livello della flangia inferiore sia governata dalla
NEaA&adSyl I RSt LIyySttz2 RQFYAYF | GF 3t
guesto permette che il collasso avvenga per snervamento di questgonenti
e non per schiacciamento del calcestruzzo compresso;

- La massima forza trasmissibilialla soletta compressa sia superiore alla
resistenza della flangia ed anima della trave a trazione

G G (1-158)

Tale limitazione implica che il collasso del giunto avverra con acciaio snarvato
corrispondenza della flangia inferioumentando cosi le capacita dissipative
della struttura;

1.15Rigidezza del giunto composto

Il calcolo dellarigidezza del giunto composto dipende dalla rigidezza delle sue
componenti di baseome visto nei paragrafi precedentie componenti devono essere
individuate ed assemblaia funzione delegno del momento flettente. Tali componenti
potranno lavorare in serie o in parallelo con altre a seconda della loro posizione. Una
volta definiti icoefficienti di rigidezza dellearie componenti di base valutati in serie la
rigidezza iniziale del giuntale:
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Oa
“Yq — 1-159
h B prQ ( )
Doveda rappresenta il braccio equivalente della coppia interna definito in seguito.
Nella determinazione del legame momeniatazione & rigidezza e pari &} fino a
che il momento sollecitante non supec@ol f, j . Oltre tale limite la rigidezza viene

assunta pari a:

Y, ¥ (1-160)
Dove:

(1-161)

Il coefficiente] dipende dal tipo di giunto, in particolare per un giunto saldato o
odzZf t 2y 2 O2y LAl adNT RQSAGNBYAGL GFHES HITC
momerti per la rigidezza corrispondente:

%o, oL i TV (1-162)
%o, Orr 7% J° (1-163)

In questomodo il legame del giunto viene schematizzato tramite una curva trilineare
semplificata(Figural.54).

Mg $
MJ=P1-Rd ______ I I
2/3M* .t o :
JpLR ! ‘Sj_j;:n'/,u !
CD;_” CD.;'Z CD';I . S;mi : : >
S Nen el
| | ‘7/ !
» S y’ "1 2/3M | ik
————————— M

J.pl.Rd

Figural.54- Legame momenterotazione del giunto trilineae
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1.15.1 Rigidezza a momento negativo

ks:r,slf;::

/—/ \f \/f\f\ V \,’

AN

J Zz

/ Z1
.

ANEANIAN

K ky
—\AVY \VAVAVAYA

Figural.55- Modello meccanico di base della connessios@ldataa momento negativo

Da notare che gando una connessionsaldataé soggetta a momento negativo il
modello mecanico di base per la determinazione della rigidezza é illustrato in
Figural55R2 @S O2 YL} A2y 2 S O2YLRYSWIARRBSET QLI Y Y
della colonna soggetta a compressiol. R $riafd€la gblonna in trazion® e

RSt f QF NYI {dzNI "Qf:S aAl finR& ficbndurré 18 $cikeinal di base ad un
modello in cui sono presenti solo molle in serie € necessario sostituire le molle relative
alle componenti tese, chiavorano in parallelo, con una molla di rigidezza equivalente
Q ;. Queste componenti sono rappresentate da molle che lavorano secondo braccia di
leva diverse di conseguenza, analogamente al caso di giunti bullonati, al fine di
individuare 'Q , & necessario preventivamente definire il suo braccio di leva
equivalente:

, Qa O
¢ a0

a
Q

5%
=xj

(1-164)

¢
¢

Definito il braccio di levaquivalente la rigidezza della molla in trazione equivalente vale:

. Qd  Qrp @
Q ; - (1-165)

A questo punto abbiamo ricondotto il modello di base ad un modealieedono presenti
solo molle in serigFigural.56). La rigidezza iniziale del giunto soggetto a momento
negativo sara quindi pari a:

Oa

P P P (1-166)
Q Q Qyp
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Figural.56 - Modello meccanico equivalente della connessione a momento negativo

1.15.2 Rigidezza a momento positivo

Il procedimento per determinarne la riggdzadel giunto soggetto a momento positivo

e analogo a quanto visto in precedenza. || modello meccanico didasgstrato in

Figural57R2 @S O2 YL} A2y 2 S O02YLRYSIARBE QLI yy St
della colonna in trazione in posizione inferio®; = RSt f QFyAYlF RStfl O
trazione in posizione superior®&; , della soletta compressa rappresentata dalla
O2YLINB&aaAz2yS RANBI @ e daldzcdm@sratarA 2R/t faldzt @ Xl 3/ YAy
colonna attraverso puntoni inclinai®;; .

Figural.57 - Modello meccanico di base della connessione a momento positivo

I meccanismi uno e due presenti nella soletta comprdggarano in parallelo e con il
medesimo braccio di leva. Ne segue che le rigiel&z e 'Q;, possono essere espresse
attraverso un'unica molla equivalente avente rigidezza:

Qn Qn Qj (1-167)

Anche le molle corrispondenti alle anime tese in posizione superiore ed inferiore
lavorano in parallelo. Tuttavia queste presentano un braccio di leva diverso e devono
quindi essere computate, come visto in precedenza, definendo prexamgnte il
braccio della coppia interna equivalente:
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Q
a

(1-168)

p=xj

Q
2l a
PR

p=xj
-Q- (-
¢

Q ; : ‘ (1-169)

Abbiamo quindi ricondotto il modello etcanico di base ad un modekguivalente
dove sono presenti solo molle in seffegural.58). La rigidezza del giunto a momento
positivo si puo ora calcolare come:
Oa
Y

o (1-170)

2 P
Q Qr Qi

keq,c

AN Y
~ Mjpra
o /
Zegq
ky leeq,t
—Vy ~

Figural.58- Modello meccanico equivalente della connessione a momento positivo

1.16 Considerazioni finali

Come sk visto in questo capitolta possibilita di realizzare giunti composti a completo
ripristino & generalmenteincolata alla presenza della trave trasversale. Tuttavia altre
considerazioni sono da fare, in particolare € da notare come generalmente il
dimensionamento del giunto sia governato dal momento positivo che, oltre a influire

nel dimensionamento delle compenti compresse della soletta, influisce notevolmente

' yOKS &dzf £ S LINRPLIRNI A2yA RSttS O02YLRYySyidaA
complessi sistemi di irrigidimen{®raconi, Elamary, & Salvatore, 2010)

Prove sperimentahanno evidenziato che:
- [ RSTF2NXITA2yS RSt LIyyStt2 RQlFIYyAYLF |

della colonna, in particolare si € osservato che solo la parte superiore della
soletta raggiunge il collasgbigural.59).
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[ QF dzYSy 2 RSt fI NEaAadSyl | OF Ny GGSNRxad
significativamente la capacita del giunto;
[ Qdza2 RA dzyl a2t Sidal LASYlF IdzySyidl € adzd

aumentando le capacita del giunto;

[ Qdza 2 Rpiu rigide inBylibrd iScomportamento globale del collegamento;

[ Qdza2 RA LI YYySttA RQFYAYl NAIARA RAYAYdzA
permettendo una distribuzione piu uniforme degli sforzi nella soletta;

Generalmente, se il giunto € irrigidi® in presenza di una trave trasversale

munita di pioli opportunamente dimensionati, il momento resistente é

2SNy G2 REftEF NBaAaaGSyll RSt LIyyStft2 R

Figural.59- Deformata di un giunto composto

Il comportamento del giunto & inoltre influenzato dallo scorrimento fra la trave metallica

e la soletta dovuto alla deformabilita dei connettori a taglio. In particolare la capacita
portante della connessione é ridotta in presenza di una connessione a taglio a parziale
ripristino di resistenza mentre la capacita rotazionale € influenzata dalla disposizione dei
connettori in prossimita della colonr(&lethercot,2004)

Tali considerazioni portano a stabilire le seguenti indicazioni progettuali:

E bene realizzare strutture composte in soletta piena, tale indicazione & suggerita
anche dalla norma americana AISC,;

Il profilo della colonna deve essere sufficientenemigido, la progettazione

della soletta potrebbe imporre limiti alle sue dimensioni piu severi rispetto al
dimensionamento per carichi orizzontali sismici;

Lt LIyyStt2 RQFYyAYlF RSftfl O2t2yyl RS@S
eventualmente diagoali al fine di diminuire il suo angolo di distorsione;

w
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- La connessione a taglio deve essere a completo ripristino di resistenza;
- Il primo connettore a taglio deve essere posto almeno ad una distanza di 100
YY RFffQF f I(Nehbréof, 20042 2y Y |
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2 Modellazione per componenti del giunto
composto

2.1 Premessa

Il comportamento dei giunte sostanzialmente rappresentabile mediante il legame
momento rotazione esprimibileattraverso una curva Mj, che costituisce la piu
immediata desdrione delle proprieta meccaniche del giunto. La conoscenza completa
di tale legame € ovviamente ottenibile per via sperimentale, ma tale approccio risulta
economicamente dispendioso e ganto ha senso solo per applicazioni di ricerca o per
la progettazime di strutture di particolare importanza. Gli approcci di tipo analitico per
I'ottenimento di informazioni sul comportamento meccanico dei giunti rivestono quindi
una notevole importanza anche nella progettazione di strutture intelaiate sismo
resistenti.

2.2 Classificazione dei metodi di modellazione

Si possono impiegare differenti modelli per caratterizzare la risposta del giunto trave
colonna:

2.2.1 Modelli analitici

Questo modello consiste nel descrivere il comportamento del giunto mediante una
formulazione materatica ricavata direttamente dalle proprieta geometriche e
meccaniche del giunto. Tale formulazione pud essere a sua volta basata sui risultati
ottenuti da analisi elastiche, plastiche, prove sperimentali o analisi numeriche agli
elementi finiti. 1l principle vantaggio di tale approccio consiste nella semplice
descrizione analitica del legame tra le due grandezze momento M e rotazione
fornendo in generale valori in accordo con le prove sperimentali. Per contro, tale
metodo risulta conveniente unicamentesppercorsi di carico monotoni e inadeguato
per descrivere il comportamento ciclico dei giunti. Inoltre le espressioni ottenute
restano valide unicamente per i giunti con caratteristiche meccaniche e geometriche
conformi alle simulazioni sperimentali o neniche utilizzate per ricavarle. (Nethercot

& Zandonini 1989, Xiao et al. 1996, Wong et al. 1996, Faella et al. 2000).

2.2.2 Modelli empirici

I modelli empirici sono realizzati mediante formulazioni matematiche pit o meno
complesse che cercano di descrivere, pezzo di una serie di parametri e costanti,
I'intera curva momenterotazione; i parametri e le costanti vengono calibrate sulla base
di prove sperimentali e analisi numeriche parametriche. La formulazione matematica
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puo essere di tipo lineare oppure dpti multilineare. Taldipo di modellazione si
dimostra piu versatile d&a precedente, consentendo una accurata calibrazione per la
qguale continuano ad essere necessarie prove sperimentali e analisi numeriche condotte
Su una certa quantita di giunti conidlmodello deve essere validafBryeand Morris

1975, Faella et al. 2000).

2.2.3 Modelli meccanici

Questi modelli sono composti da un insieme di elementi rigidi ed elementi deformabili
quali molle rotazionali e traslazionali opportunamente connessi tra logiaisposta del
modello e quindi strettamente collegata al grado di definizione del comportamento dei
singoli elementi che puo essere lineare o non lineare.

Sovrapponendo quindi gli effetti dovuti al comportamento delle singole componenti,
note da prove serimentali analisi numeriche o modelli analitici, & possibile ricavare il
comportamento globale del giunto. Esempi di tali modelli sono quelli sviluppati da Wales
and Rossow 1983 ;schemmernegg and Hubber 19&8gura2.1).

e S

WELDED JOINT

r
|
|
|
|
1
r
I

A LOAD INTRODUCTION
SPRING

B SHEAR SPRING |

Figura2.1 - Modello meccanico di Tschemmernegg & Huber, 1988

Lamodellazionemeccanicasi € evoluta negli anni successivi ed ha avutootiimo
sviluppo a cura di diversi ricercatbdNS & & 2rsith @) Tagsied

Il modello meccanico TRS1 e stato sviluppato da Amadio, Benussi e Noé 1995, Benussi,

Noe e Rassati 1997, il modello si basava sugli importanti risultati ottenuti dal gruppo di
fFP2NP RA ¢aAOKSYYSNYyS3Iasz N&AidStsitamenteper f Q9 dzNB O
giunti semirigidi soggetti a carichi monotoflimodello TRBsi eriuscito ad estendere

la modellazione anche al caso di carichi ciEligura2.2.
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Figura2.2 - Modello TRS1 (Amadio, Benussi e Noé 1995, Benussi, Noé e Rassati 1997)

NY2RStt2 ¢w{H yFd2 LISNI ISYSNIfAlIT RaGt f Qdza 2
et al. 2004, Amadio et alk001, per giungere al modello TRS3 con una maggiore
attenzione alla modellazione-Stub equivalenti ad opera di Clemente & al 2005 e

Amadio & al. 2007

[ Qdzf GAYl S@2fdzZ A2yS RStfl Y2RStfITA2yS ac
modello TRS@igura2.3) a cura di Amadio, Bella & Macor2ti10. Le principali migliorie

apportate al macromodello rispetto alle modellazioni precedenti, riguardano le
componenti rappresentative dei-Z (1 dzo6 Slj dzA @ €t SYyGA T RSttt 1 2\
GF3f A2 S onk$ré Bakhayin Sdkksirukzo armato e colonna metallica,
rappresentate con leggi costitutive non lineari e con degrado sia in termini di rigidezza

che in termini di resistenza.

:. .&.
M
ol =l

vvvvvvvv

Figura2.3 - modello TR8 (Amadio, Bella & Macorini, 2010

Questo metodo di modellazione si € rivelato molto versatile in quanto capace di
descrivere in modo esaustivo una qualunque tipologia di collegamenti-talmna
soggetta sia a carichi monotoni che ciclici.
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2.2.4 Modelli numeri ci

I modelli numerici agli elementifini I NI yy 2 f Q2 33S{ FEMavRrgdtd | Y2 RS
che sara trattata nei capitoli 4 e 5 di questa tesi.

Questi modellipossono essere utilizzati per la modellazione di tutti i componenti
strutturali come travi nodielai o intere strutture. Questo tipo di approccio € il piu
complesso e completoviene utilizzato per applicazioni particolari o di ricerca. Grazie
alla potenza di calcolo messa a disposizione dai moderni calcolatori & stato possibile
ottenere risultatinotevolinella analisi di strutture complesse-ttimensionali con analisi

di fenomeni locali non lineari.

2.3 Descrizione delle prov e di riferimento

La prova sperimentale con la quale testera la procedura di modellazione per

componenti del giunto compostdi seguito presentatafa parte di una serie di test
O2yR20G§0GA RI / ® 52ySdzE O05ALI NIAYSyG2 RA Ly3S3
e H. Parung (Istituto di Costruzioni in Acciaio del Politecnico di Darmstadt, Germania) su

diverse tipologie d collegamenti composti a completo ripristino di resistenza

£t Qdzy AGSNEAGE RA S5FNXYaldGFRGET DSNXNIYAFZT ¢
ECOESHZONS sul comportamento sismico e sul progetto di strutture composte
acciaiecalcestruzzo.

Sono stati effttuati test su tre tipi di sukassemblati: giunto bullonato rigido BR

giunto saldato rigido WAX e giunto bullonato flessibile BR di seguito verra esposta la

LIN2 OSRdzNI NBft | GAGI | fdél Qishio lsiddbith riglo/diiRgiureSt O Y LJ;
bullonato rigido.

2.3.1 Setup di prova giunto saldato

Il provinodel giunto saldato rigid&& composto da una colonna metallica HEM 260 e da

dzy I G NI} @S RA &aSTA2yS Lt9 onnd bSt y2R2 02y 02
sezione IPE 270, presente per stidiAdS f QA Yy Ff dzSy 1 adzA YSOOIyA&AY
FTA2yA TGGNY @SNER2 1 a2t SGd4GF Ay OFf OSadNyd |l
nervata in direzione ortogonale alla trave principale per uno spessore complessivo di

120 millimetri a contatto dirgo con la colonna metallica. Essa € armata uniformemente

con una rete elettrosaldata che fornisce 5.13 cm2/m di acciaio e con delle barre

GNF AGSNREFEA wmn f20FfATTFGS A fsdlettaréaRSt f 1 O2
completo ripristino ed &ealizzata con dei pioli di diametro 16 mm ed altezza 100 mm

posti ad interasse costante, pari ad 80 cm, sulla trave ed infittiti in corrispondenza del

nodo per incrementare la partecipazione della trave trasversale ai meccanismi di
trasferimento del momato flettente attraverso la solett&igura2.4.
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Figura2.4 ¢ Vista in pianta e configurazioni delle travi longitudinali

Dalla vista in dettaglio del collegamento saldato, si nota come la trave principale (IPE

300), sia collegata alla piattabamd della colonna tramite delle saldature,
NAALISGGAGEYSY(iSs + O02YLX Sl LISYSGiNX¥T A2yS
sono poi presenti dei piatti di continuita delle flange della trave di spessore minore (12

mm) dal lato della soletta rispettd &to opposto (22 mm).

Nella direzione della trave trasversale (IPE 270) & da sottolineare la presenza di due
FEly3aS RA y20S02tS aLISaaz2NB8 6pn YYUO OKS yS
debole della colonn&igura2.5.
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c.p-
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Figura2.5 ¢ Prospetti del giunto compostcsaldato

Gli spostamenti fuori piano del campione sono evitati utilizzando delle guide poste

parallele alla direzione del test. La provandesvolta con dei cicli di carico in controllo

di spostamento misurato da un potenziometro con lettura massima di £ 200 mm

installato sulla sommita della colonna ed assicurato sul telaio di contrasto. Il carico

F LILJXE AOF G2 RIFE € QI G0 dacélla tNBaricd daYOOXMghd2iB)2 (G NI YA G S

Il comportamento globale del provino é discusso sulla base del momento ottenuto con
NAFSNAYSyi(G2 Ittt NBIFITA2yS @GAyO2fF NB RSffQS3
rotazione rigida calcolata come rapporto tra lo spostamento in sommita ddiimica e

la distanza tra il punto di applicazione del carico e la cerniera alla base della stessa
(Figura2.7)in quanto il giunto & progettato per dissipare energia nelle travi mentre la
colonnaelazonadelpanhd 2 RQlI YAYlI NAYlIy3a2y2 StladioOKSao
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Figura2.7 ¢ Determinazione della rotazione del gitio

In Figura2.8 e riportato il diagramma momentootazione del giunto ottenuto come
NA&aLRadlr &aLISNAYSyi(alFtS RSt GSado 51ftfQ2aas
comportamento duttile del giunto con urtauona stabilita dei cicli di isteresi energetica.

119



i ATi Dl OO0I o6

Figura2.8 ¢ Diagramma momenterotazione del giunto

A momento positivo, la rottura € avvenuta per schiacciamento del calcestruzzo a
contatto con la colona, mentre la piattabanda compressa della trave principale non ha
evidenziato fenomeni di instabilita locale. A momento negativo, il collasso si e
YIEYAFSaGE G2 o2y Af 0dz0O1 tf Ay 3 RSt QI f I AY F SN
RFEffQFLILALFGOKYBIT2{ REYOONBARYSY RSt aS3ay2 RSt
particolare ha portato dopo pochi cicli alla formazione di fessure nella piattabanda

stessa e quindi alla rottura definitiva del provino. Le caratteristiche dei materiali provati
sono riportate nellarabellal8:

Proprieta dei materiali

Calcestruzzo fc (cilindrica)] 24.5 N/mm2
Acciaio fy 287 N/mn?

Acciaio da armatura fs 570 N/mn?

Tabellal8 - Proprieta materiali ottenute sperimentalrente

Le caratteristiche di resistenza teoriche, calcolate secondo EC4, staiteliaLo:

Caratteristiche di resistenza

Momento resistente sezione solo accig 180 KNm

Mrd,+Sezione composta (EC4) 275 kNm

MRrd; Sezione composta (EC4) -193 KNm

Mrd; Sezione composta {ppari alla

larghezza geometrica del provino) -297 kNm

Tabellal9 - Resistenze teoriche calcolate secondo EC4
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Le caratteristiche di resistenza ottenute dalla prova gpentale secondo le indicazioni
RSt fQ9//{ afFapala2WNA L2 NI S Ay

Momenti plastici e rotazioni

Mp-+ 275 kNm
Mp- -287 KNm
e+ 0.0088 rad
‘ p- 0.0127 rad

Tabella20 - Resistenze e rotazioni sperimentali ottenute secondo le indicazioni ECCS

Dove con M si intendono i momenti plastici positivi 0 negativi corrispondenti

£ f QAY G SNRBST ARYWRA GMNRdzif | f INSTIES OKISH aG A OF RS
GFry3SyaS it QAYy@Afdzllll2 Y2y2G42yA02 RSt Ql
momentoNR G+ T A2y S | @Sy aGS dzyl LISYRSyT F LI NR ||
rotazione corrispondenteHigura2.9). Nella Tabella2l) si riportano invece le rigidezze
convenzionali sperimentali del giunto ottenute come rapporto tra il momento Mp e la
rotazione' p e la duttilita, indcata cor>, del collegamento come rapporto tra la massima
rotazione sperimentalé, e la rotazioné .

400
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350 z4”
~7% 0dka
300 V7, ¢ - 1Ke
b 75
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1 0
00

SN ket
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-
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Figura2.9 ¢ Procedura ECCS per la determinazione dieM

Rigidezze e duttilita

Kc + 31294 [kKNmfad]
Kc- -22615 [KNm/rad]
> b 3.98

> - 2.10

Tabella21 - Rigidezze e duttilita del provino

Da un confronto tra i momenti resistenti calcolati dagli esecutori della prova secondo
EC4 e quelli sperimentali ricavati con la pieazNJ  LINE LJ2 dTabelaRlet t Q9 / /
Tabella200 = & LI2aaAoAftS 2aaSNBFNBE 02YS QI LILJ
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resistenza a momento negativo, considerando unaharga efficace conservativa
rispetto ai valori sperimentali; andando infatti a considerare quale larghezza effettiva
del provino la larghezza geometrica dello stesso la procedura fornisce valori molto piu
vicini a quelli osservati sperimentalmente.

2.3.2 Setup di prov a giunto flangiato

Il provino utilizzato per analizzare ijiunto bullonato prevede una flangiaigida
bullonataalla colonnaaventeun profilo in acciaio HEM 260, la traveneeceuna IPE
300 in una direzione (longitudinale) e una IPE &7@irezionetrasversale. La soletta e
gettata su una lamiergrecataposta parallelamente alla trave IPE 2@dDspessore pari
a 120 mmpnella soletta e inoltrgoresente una rete elettrosaldata metallieaentearea
A=5.13 cmg/mLaconnessione a tagliasultacompletg i pioli hanno un diametro di 16
mm e una altezza di 100 mm. Tre misaostruttive sono state adottate per garantire
la mobilitazione della larghezza massima effettivaoletta

- la soletta &€ completamente a contatto con la colonna;

- la presenza di dzy Q| NI &ggiudnNe per permettere lo sviluppo dei
meccanismi nella soletta;

- ulteriori piolisono postisulle travisecondarie

La base del progetto € descritta(Rlumier A. , Doneux, Bouwkamp, & Plumier, 1998)
sotto sono riportati i particolari del provind-{gura2.10,Figura2.11 e Figura2.12).

s d

| 1600
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i | = | o
sheeting | -

e ting = .

1600
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L L !

Figura2.10¢ Pianta dé provino
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Figura2.11 ¢ Configurazione delle travi longitudinali e trasversali
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Figura2.12 ¢ Dettagli della lamiera, delle barre aggiuntive e della flangia

Il trasferimento del momento nel giunto traveolonna si realizza applicandlocarico

con un martinetto adoppio effetto nella parte alta della colonna e fornendo le
necessarie condizioni di vincolo nei punti di flesso (cerniera), come mostrato nella
Figura2.13. L'attuatore € programmato per introdurre spostamenti controllati. I
movimento fuori piano del provino sotto carico e stato impedito da travi guida parallela
e da una serie di rulli.
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Figura2.13¢ Setup di prova del giunto flangiato

Il provino e stato sottoposta cicliin controllo d spostamento. La storia del ciclo di
spostamento (D1) e stata definita dalla finalita del test eanairstabilire le prestazioni
del giuntofino ad un limite prova dspostamento D1 = ++/200 mm (drift dipiano=
6,67%)La prova e stata condottaulla base dei seguenti spostamenti:
1 ciclo di +/ 30,40,50,60 mm

2 cicli di +/60,80,120 mm

1 ciclo di +/150 mm

2 cicli di +/ 200 mm Figura2.14)

Test 3 Carico X

300

200

2
o ©

Spostamento [mm]
1)
=)

-200

-300

Cicli

Figura2.14 ¢ Cicli di carico

NellaFigura2.15 & mostrato il grafico che mette in relazione il momento e le curve di
rotazione globali del campione; la rotazione globale & calcolata come il rapporto tra lo
spostamento controllato del punto in sommita della colonna e l'altezza intera della
colonna.
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Figura2.15 ¢ Grafico momento rotazione del provino flangiato

Il provino sperimentale ha evidenziatan wttimo comportamento duttile con cicli
isteretici stabiliNel caso di momentfiettente positivo, il campiondlangiatoevidenzia
una alta capacitaesistente A flessionaegativa, la flangia della trave, completamente
compressajnstabilizza Figura2.16), come dimostra |'appiattimento delle curvéld
momento in cuila trave siinstabilizzale fessure presenti in soletta si ampliano
notevolmente (Figura2.17-a). Sotto momenti positivi, @lschiacciamentdella soletta

in calcestruzzo a diretto contatto con la colonraprovoca delle fessurazigncome
riportato (Figura2.17-b).

BR

b)

Figura2.17 ¢ Comportamento soletta a) stato fessurativo b) a contatto colonna
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2.4 La procedura di modellazione per componenti

Lo scopodella procedura di modellazionequi svilugpata, che usa il metodo per

componenti descritto nel capitolo precedente, € di fornire una procediiraalcolo

passo- passo delle caratteristiche di resistenza e rigidezza delle componenti del giunto

composto saldato e flangiatdl. calcolo sara eseguitteguendo la procedura proposta

RSt f Q9 dzNP FRRRaR.O0BA yoii SEENd G 02y A YSOOIFIYyAA&AYA NB
RStfQ9dzNPO2RAOS y LISNJ ljdzt yiG2 NRARIdzZ NRI I azf¢

(3) (4) (5) (8)

E —»w—mw—wmv—#

J
(3) (4) (5) (8) (10)
bt NN 01—
]

f

J

,ID
(3) (4) (5) (8) (10)

- —lfnurawlMNaﬂq

Figura2.18¢9 a SYLIA 2 RA Y2RStt I T A2yS RA dzy 3IAdzyd2 YSilttAald2

2.4.1 Implementa zione di un foglio di calcolo in Excel 2010

Il programmaé statosviluppato utilizzandd software Excel 2010, questa scedtatata
fatta per permettere al progettista un maggior controllo delle formutdizzate intutte

le fasi della procedura di cadlo. NellaFigura2.19 é presentata la schermata iniziale del
programma.

A B C D E F G H | J K L M

1
2 PROGETTAZIONE E VERIFICA DEI GIUNTI RIGIDI SALDATI E FLANGIATI
i IN TELAI COMPOSTI ACCIAIO-CALCESTRUZZ0
5
6 x|
7
8 1 Giunto Saldato?
9
10
11 si | No
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
El GIUNTO COMPQOSTO SALDATO - GCS | _l GIUNTO COMPOSTO FLANGIATO - GCF

Figura2.19 ¢ Schermata iniziale della procedura di modellazione in Excel 2010
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2.5 Diagramma di flusso procedura di calcolo giunto saldato

Di seguito vera descritta per il giunto composto saldat@ procedura di calcolo della

modellazione per componentiramite il diagramma di flusso presentato nella
Figura2.20, dove partendo d unaimpostazione iniale dei dati di partenzai procede
finoalQ2 G G Sy A Y S yeléstitudvddel giurodnteymini dMomento-Rotazione
Nel programmasono inseriti deipulsanti cliccabili vicina ciascuna casellger
permettere di spostarsalla scheda del relativo Step, questi pulsanti presamthenelle
varie schederiportino a loro volta nda schedanizialedel Diagramma di Flusso

A | e | ¢ | o | e | fF | 6 | w | 1 |

PROGETTAZIONE GIUNTI COMPOSTI SALDATI

ELI‘:IQG'-JCI\LH&WM‘H

Lo [ (ot R R R R B[P pa (o | ||
GEGRESEEEYNERERNREERRLERE R EGRE

DIAGRAMMA DI FLUSSO

I Inizio |

v

Impostare la configurazione di prova in
considerazione del momento sollecitante di

progetio M4

¥

STEPO
identificazione delle componenti basi e ka lor
schematizzazions

v

STEP1

Calcolare le resistenze e le rigidezze delle -«

Irrigidire il collegamento,

componenti nella zona a compressions ||

v

STEP 2
Calcolare be resistenze @ ke rigidezze delle
component! nella Zona a trazione

v

STEP 3
Calcolare |a resistenza e la rigidezza del
pannello d'anima della colonna a taglio |

v

STEP 4
Caicolare le resistenze e le rigidezze delle
componenti nella zona sclefta composta | |

¥

STEF §
Assemblaggio delle componenti ¢ calcolare |
rigidezra complessiva del alunto

v

STEP &
Calcolare il momento resistents complessiv

del giunto M sy

aggiungere file di bulloni, rinfors
platti, ecc

~

NO

5l

STEP 7
Daterminando il iegame M- JJ
Classificare il glunto

| Fine l

Figura2.20 ¢ procedura di progettazione un giunto compostaldato- diagramma di flusso
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2.5.1 Step iniziale : Gonfigurazione base del giunto

A

Ly ljdzSad2 aidSLI AYyATALFES @Sy3a2y2 AYyaSNARGS ySi
colorate in blu, i dati relativi ai materiali e alle caratteristiche geometriche del giunto

oggetto di calcoloMcinoad2 3y A I NMzLILIZ dzy & SEpednetté 8i¢ S dzy 2
raggruppare oppure espandere le varie categorie per un facile e comodo inserimento

dei dati le caselle non colorate sono di calcolo automatico da formule implementate e

non necessitano nessun inserimerkmura2.21

ale] 4 A B c

Impostare la configurazione di prova in
considerazione del momento sollecitante di

progetto M eq

D00~ e W N

A R
nihs w N = o

FGINN G

w
=

=~ |
SRS}

=]
ca

e N NN N A T

=]
[=)]

Figura2.21 ¢ Descrizione dei materiali e le caratteristiche geometrictiel provino

Nella seguente tabellgengono riportati i dati relativi ai valori delle caratteristiche del
materiale e della gometria del giunto compostsaldatooggetto dellavalidazione in
seguito presentata

Materiale Acciaio Strutturale

Modulo di elasticita E 210000 [MPa]
Coefficiente di Poisson n 0.3
Modulo a taglio G 80769.231 [MPa]

Gi/G 0.0142857
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Modulo a tagib (hardening) Gt 1153.8462 [MPa]
Tensione snervamento anima colonna fy,w,c 287 [MPa]
Tensione snervamento flangia colonna fy,f.c 287 [MPa]
Tensione snervamento anima trave fy,w,b 287 [MPa]
Tensione snervamento flangia trave fy,f,b 287 [MPa]
Materiale calcestruzzo
Tensione caratteristica cilindrica a compressior fck 24.5 [MPa]
Tensione media cilindrica a compressione fcm 32.5 [MPa]
Tensione media assiale a trazione fctm 2.5 [MPa]
Tensione media assiale a trazione (frattile 5%) fctk 0,05 1.8 [MPa]
Tensione media assiale a trazione (frattile 95% fctk 0,95 3.3 [MPa]

Ecm
Ecmf

Modulo di elasticita non fessurato
Modulo di elasticita fessurato

31332.0 [MPa]
13529.7 [MPa]

Deformazione di contrazione alla tensione di pi s O m 21 w: 8
Deformazione ultima di contrazione 5 O dzm 35 w: 86
Geometria sezione colonna
Altezza hc 290 [mm]
Larghezza bc 268 [mm]
Spessore anima tcw 18 [mm]
Spessore flangia tcf 32.5 [mm]
Raggio raccordo rc 24 [mm]
Momento di inerzia (asse forte) Jc 31306868€ [mm4]
Area Ac 21964 [mm2]
Geometria sezione trave
Altezza hb 300 [mm]
Larghezza bb 150 [mm]
Spessore anima tbw 7.1 [mm]
Spessore flangia tbf 10.7 [mm]
Raggio raccordo rb 15 [mm]
Momento di inerzia (asse forte) Jb 83561124 [mm?]
Area Ab 5381 [mm?]
Braccio coppia interna z 289.3 [mm]
Omogeneizzazione acciams
Coefficiente di omogeneizzazione n 15
larghezza efficace beff 600 mm
altezza netta soletta hsokthner 69 mm
Armatura longitudinale Abar 308 mm?
Area omogeneizzata A 46020 mm?
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Acciaio da C.A.
Modulo di elasticita E 210000 [MPa]
Tensione di snervamento armature ordinarie fys 570 [MPa]
Pioli

Tensione resistente ultima pioli fup 400 [MPa]
Diametro dp 16 [mm]
Altezza hp 100 [mm]
Passo pp 55 [mm]
Lunghezza attiva la,p 640 [mm]
Numero pioli per fila np 1
Rigidezza del singolo piolo ksc 40000 [N/mm]

Soletta e lamiera grecata

Spessore soletta hsol 120 [mm]
Altezza nervature soletta hn 51 [mm]
Larghezza nervature soletta bn 36 [mm]
Largezza lamiarzona piolo b0 114 [mm]
Copriferro barre c 35 [mm]
Dist. armature dal lembo inf. trave metallica hs 385 [mm]
Dist. armature dal baricentro trave metallica ds 235 [mm]
Rete elettrosaldata
Modulo di elasticita E 210000 [Mpa]
Quantitativo al metro linare a 5.13 [cm?/m]
Tensione snervamento fys 570 [Mpa]
Irrigidimenti
Di continuita delle ali della trave
Spessore (medio) spi 16 [mm]
Spessore piatto superiore spi,s 12 [mm]
Spessore piatto inferiore Spi,i 22 [mm]
Larghezza bpi 250 [mm]
Doubler pla¢
Spessore sdpi 15 [mm]
Altezza hdpi 450 [mm]
Larghezza bdpi 127 [mm]
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Raddoppio? (1=SI, 0=NO)

Coefficiente efficacia doubler plate
Area complessiva doubler plate

Diagonali

Lunghezza irrigidimento diagonale

Spessore
Larghezza

Area

1

0.5
Adpi 2205 [mm?]
Ldi 0 [mm]
sdi 0 [mm]
bdi 0 [mm]
Adi 0 [mm?]

Tabella22 - Proprieta dei materiale e caratteristiche geometriche del provino

2.5.2 Step 0:Identificazione e schematizzazione delle componenti base

La procedura inizia pamelo dalla configuraziondase del giunto composto per
individuare le differenti zone soggette a taglio, compressione, trazionaferazione
soletta-giunto. Le zone relative al giunto saldato sono individuate nElgura2.22

|

-
]_«.&%’,,__
® (| ®©
o

[

1

=

KM vl
S5}

Zona soletta J\/
armata Zona a
STEP 4 Trazione
STEP 2
—— /,72‘_—___7____
- .
Zona a B y
Taglio N
STEP 3 \ - ) Y
l m”t
77
% Zona a
/\ﬁ compressione

STEP1

|

A

Figura2.22 ¢ Zone di influenzae identificazione componentin un giunto saldato

Di seguito vengono identificate e schematizZat®© 2 YLI2 Yy Sy G A | f feQA
elencanole componenti base rative allo schemalel giunto:

i ' YyAYl RStflF O2t2yyl
U ' YAYF RSfttlF O2f2yyl
i Ctly3aal SR FyAYl RSt
i tlyyDfytA2YR RS £ |

c:

c:
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7

aSOO0FryAayY2 RA (ALR2 m O2yFAYlLFG2 oY2tflco

U aSOO0FyAayY2 RA GALR w 6Y2fflLT10O
{2€SGaF FTNXYFGlF oYttt yoO

bSf LINRBINI YYI 9EOSt @Sy3dzyz SkenatiZszodel 65 S

delle componenti del giunto compossaldato oppure flangiato funzionedella scelta

della configurazioneniziale nella schermata delldigura2.23 viene mostrato &
schermataRSf LINPINI YYI O2y S NBfFGIABS 12yS RQAYS

A B | ¢ | b E F | G | H | J K | L

identificazione delle componenti basi
all’interno del nodo e la loro

STEP O
schematizzazione

i~ U AW N e

TT T e »| STEP 1 Anima della colonna in compressione (molla 1)
® » || STEP 2 Anima della colonna in trazione (molla 2)
» @ "H > || STEP 2 Flangia ed anima della trave in flessione

»| STEP 3 Pannello d’anima della colonna a taglio(molla

‘e

=
o

6%@

‘_u_\ 11

—
x

=
w

» STEP 4 Connessione a taglio trave soletta (molla4)

=
[}

-
1_I
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» STEP 4 Meccanismo di tipo 1 non confinato (molla5)

ey
[+]
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STEP 4 Meccanismo di tipo 1 confinato (molla6)

=
=

STEP 4 Meccanismo di tipo 2 (molla7)

[
=

]
(<]
¥ ¥V ¥

[
%]

STEP 4 Soletta armata (molla 8) [ ]

Figura2.23 ¢ Step 0O:ldentificazione componenti e zone di influenza nel software Excel

2.5.3 Step 1: Calcolare le resistenze e le rigidezze zona compressa

2.5.3.1 Anima della colonna in compressione (molla 1)

In questostep vengamo calcolati in modo automatico tutte le resistenze e le rigidezze
NB f I (i higeSdella tdofnla in compressiomei casi che ci sia un irrigidimento
oppure senza irrigidimentdigura2.24
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STEP 1
Calcolare le resistenze e le rigidezze delle
componenti nella zonaa compressione

[ Y
Hawwﬂmmhwmuk
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w |~

[+ |+ [

S

Figura2.24 ¢ Step 1: componenti nellaonaa compressa

Nel seguito si riportande formule utilizzate nel calcolo conspecificato nel primo
capitolo.

z

[ fFNBKSTT I STFSGAGADI RSEEQFYAYl Ay O2YLN

® fr O cMCA vo C wdya A
Essendo nullo lo sforzo normale agente sulla colonna, si ha:
. h Tt Q p

Date le condizioni di carico e di vincolo del provino, il parametro di trasformaziéne
assunto pari a 2 ed il corrispondenteefficiente di interazione taglimmomento si
calcola con riferimentd f f QSALINB&daA2ySY

] P ™ w

p vt ® fr 0 TO
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[ fdzy3KSTTI RA fAO0SN} AyFitSaarzysS RSt LI yyS
Q M ¢co i PX&OQ

Con il quale possiamo calcolare la snellezza del pannello stesso:

@ p X O,
= (0)¢))

™ X ™ " p
b2y & ljdZAYyRA ySOSaal NA2 NARdIZINNB ¢olonndNBaAadaSyl
LISNI AyaildloAftAdtr €t20FfS RSt LIyYyyStt2d t23aAlY
compressione in assenza di irrigidimenti:
Jo g 5 » O .
o & rh i X 0&'Q0

La rispettiva rigideza e:

y XOD fip D }
Q mix ,th T 0y oo &

b St OFaz2 OKS fQlFyAYl RSt fI o2t 2y vyl @Sy 3t A
schiacciamento puo essere calcolata considerandone uno spessore efficace payi a 1,5t

nel @so di singolo pannello irrigidente oppure 280hel caso che i pannelli vengano

Ll2adA RF SYOuNrYoA A tFGA RSt tpattoyAYlF ® hGGSYyAl

1 30 O3 5 pao I

resistenza in compreigme, tenuto conto di eventuali fenomeni di instabilita, va a
sommarsi al contributo precedentemente determinato. Considerando tali irrigidimenti
incastrati alle ali della colonna, la lunghezza di libera inflessione vale:

a ™ Q ¢O pudHa &

larghezza degli stessi pari alla larghezza della sezione della trave:
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Q — 1 Qa
p ¢

La snellezza del profilo, quella di riferimento e quella adimere valgono
rispettivamente:

a -
— @)
= 'Q o ‘Ep t “Q LIJ -&) =

Assumendo un coefficiente di imperfezidne 1@ t(curva b)si ottiene

%o§p|=|'—n& =|'_ T@p

Ed il coefficiente di riduzione per tabilita vale

# T[&_)O'
% %o _|
[ QOAYONBYSyiG2 RA NBaraldSyll R2@dzi2 peff Qdzi)
larghezza g vale:
) Ld 3 o0 .
30 h p T @CQu

[
La resistenza del pafnf £ 2 RQFYAYlF ySt OFaz2 &ir dziAafAll
continuita delle ali della travasultaquindi:
"Chn  XO@ pT@EC px @0
P GATATTFYR2 Ay @SOS | yOKS Apiatd) diditigne: RQF YA Y I
O PTEC PTEP CUGTQD

Per quanto riguarda le rigidezze, utilizzando i soli piatti di continuita:

. O @ rr D i 0
Q X hh,Q X X TTL @ @qfo &

con un incremento di rigidezza rispetto alla configivag con la sola anima della
colonna pari al 76%.

P GAEATTFYR2 dzy aAy32tz2 LALGG2 RQIFIYAYEY
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. XO QO rn p&O
Q mix ,Ezh P QUXT SO/ &

con un incremento di rigidezza rispetto alla configurazione con la sola anima della
coloma pari al 50%.

a4l YyR2 dzy R2LILIAZ2 LALFGG2 RQFYAYLY
o TXO® fp X0 o
Q o T QEONOR - X170 Qo

con un incremento di rigidezza rispetto alla configurazione con la sola anima della
colonna pari al 100%.

Infine utilizzando sia dler plate che piatti di continuita otteniamo:

.. TXO® fp XO i A
Q o p ¢ T Y yBqUAGPQ

con un incremento di rigidezza rispetto alla configurazione non irrigidita pari al 176%.

2.5.4 Step 2: Calcolare le resistenze e le rigidezze della zona a trazione

In questo Step vengono calcadaih modo automatico tutte le resistenze e le rigidezze
delle componenti dlla zona a trazioneel ca ci sia un irrigidimento oppure senza
irrigidimento Figura2.25.
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2| 4
1
2
B STEP 2
- Calcolare le resistenze e le rigidezze delle
5 componenti nella zona a trazione
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Figura2.25 ¢ Step 2:CGomponenti nellazonaa trazione

2.5.4.1 Anima della colonna in trazione (molla 2)

| 9SYR2 2aaSNOFG2 OKS LISNI fQFyAYl RStfl C
problemi di instabili& locale del pannelle negli irrigidimenti di continuita i valori di

resistenza e rigidezza per la stessa componente in trazione saranno praticamente gli
stessi. Determinata laeb come gia visto, assunto pari a 2 con il corrispondente
parametro di inerazionew: Si ottiene:

Q| O‘Q[fl‘) a0 Y o@as
e la rispettiva rigidezza:
o) nﬁ(loa),gﬁﬁ 2 T0yo&pa
PGAEATTFYR2 dzy R2LILJIA 2 LJA pidttiid? corfiruita HelldNali 3 A RA Y

della trave la resistenza diviene:
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Q
Q

O O hr PPTUDT P C O @D

La rigidezza diventa:

.. TXO® fp XO i Ad
Q o P ¢ T Y yBqUAGPa

Come gia affermato nella linea guida sarebbe da controflarte ¥t | yIA I S RSt Ql
trave in flessionequesta componente fornisce solamente una limitazione alla resistenza

flessionale della connessione sené@ RA FA OF Ny S fF NRAIARSI T O2YLJ
di calcolo della resistenza a trazione o compressione di questa componente €é:

h h

‘ QO
5= @00

Or h G i )

La resistenza della sola flangia, trascul@a il contributo della porzione di anima
compressa, si determina, a trazione o compressione, nel seguente modo:

o o . ©% 00 o

(O Gh ok — T P& QU
La presenza della saldatura a completa penetrazicmle ali della traves la piattabanda
della colonna pud consentire una certa diffusione dello sforzo trasmesso dalle flange
della trave attraverso la colonna stessa e gli irrigidimenti di continQii@sto fatto puo
SaaSNXB aA3IyATA Qineht@d cortihuita irfferioiie? cheRpBssieéd® aindblNA 3
spessore di 22 mm e permette quindi tale diffusione. Volendo considerare questo
contributo, lo spessore da considerare € stato assunto pari al valore medio tra lo
aLJSaazNB RSttt Ql £ IR$péssote ddl pldtt@isferidren(@2Xpmm), Y YO S
ottenendo il valore di 16.4 mm.

w Dp 2Q
r

Gr Gk X T&'Q0
255 30AD od #A1l AT1 AOA 1T A OAOEOOATUA A OEGCEAAU
In questostep vengono calcolati le resistenze e le rigidezze delle componenti nella

zonasoggettaa tagliosiain presenza di un irrigidimento sia senza irrigidimento
Figura2.26
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5

BﬁsmwwmmAwMHL

STEP 3
Calcolare la resistenza e la rigidezza del
pannello d’anima della colonna a taglio

.I|I_.

553 3 |
S8 8 Y& HSRRE

i
FER|E

Figura2.26 ¢ Step 3: componenti nellzonaa taglio

O

2551 0AT T AT 1T ABATEIA AAITT A ATTT1T1TA
t SNJ OIF f 02t I NB f a A
RYGNREELGE f1 fAYAGIETA2YyS @ad#f t+ &y

(0p L >\
>
pufi

U)) (n)

—_—)

SR Ay |aaSyill RA ANNRIARAYSY(GA:zZ fI NBa
colonna, nel seguente modo:
5 0 O 6o 20 Qo B@a
I, D

W — W W& QO
i 6D Wk

La rigidezza corrispondente vale:
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.. Tio oD
Q —LIJD, WP TP Fa &
RS>
essendo z il braccio della coppia interna pari alla distanza tra il baricentro delleali dell
GNF @S ' GATtATT FYR2 dzy R2LILIAZ2 LIALFGG2 RA ANNRK
taglio diviene:

0 pop@Ewi B T ITRURG: & oo
Ml D

W R R 50 po@doi

In presenza di irrigidimenti di continuita delle ali della trave, la resistenza del pannello
RQIFYAYlF | GF3ftA2 Llzs SaaSNB dzZ GSNA2NXYSY (S Ay
meccanismo plastico con quattro cerniere poste agli spigeli ghnnello Questa

I dadzyl A2yS LERNIIF LISNB R | O00SGihGlFINB OKS f Ql vy,
postelastico, in contrasto con le indicazioni deBlirocodiceche attualmente non

permettono di dissipare energia nei collegamenti bensi solo nelle mesonte.

I momento di plasticizzazione delle ali della colonna si determina nel seguente modo:
Y
0 j _— 0 a
R ) S
mentre il momento di plasticizzazione dei piatti di continuita é:

® o0 0Q J

U § 0 QL a
f QAVONBYSyYy 2 RuwkloRaAaliSYyT | adZ LIy
o aQa D ;i 1) I D -
Vo hﬂ:d R S R 0 X& Q0
[ NBaArAadaSyIT Il I GlFr3taz2 RSt LIyyStft2 RQlIYyAY!

delle ali della trave vale:

Wi Ppo@epXx& pT @O

S fF NRALSGGADGE NAIARSTIIT I o060KS O2#4aOARS O2y
. Tio oD |
Q T:ﬁh PP WG B G
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2.5.6 Step 4: Calcolare le resistenze e le rigidezze zona soletta composta

In questostep vengono calcolatle resistenze e le rigidezze delle componenti nella zona
NEt I GADE |t QAYGSNIIT A2y SedrrBetcharismiatvatiSélla |
soletta La schermata riportataellaFigura2.27 evidenzia i vari componentaggruppati

in questo step.

112 |3 A B C D
1
2
B STEP 4
4 Calcolare le resistenze e le rigidezze delle
5 componenti nella zona soletta composta
6
7 Resistenza Soletta (trazione)

+ 11 Resistenza Soletta (compressione)

+ 30 Rigidezza Soletta (trazione)

+ 34 Rigidezza Soletta (compressione)

+ 44 Resistenza della connessione

+ 49 Rigidezza elastica della parte attiva di connessione

+ 54 Resistenza meccanismo 1 (non confinato)

+ 58 Rigidezza meccanismo 1

+ 62 Resistenza puntoni calcestruzzo

+ 67 Resistenza armature trasversali

+ 71 Resistenza armature longitudinali

+ 75 Resistenza meccanismo 2 (compressione)

+ 78 Resistenza meccanismo 2 (trazione)

+ 31 Rigidezza puntoni cls

+ 85 Rigidezza armature trasversali

+ a0 Rigidezza armature longitudinali

+ 95 Rigidezza meccanismo 2 (compressione)

+ 98 Rigidezza meccanismo 2 (trazione)

+ 100

Figura2.27 ¢ Step 4:Connessione a taglio trave soletta

2.5.6.1 Connessione a taglio trave soletta (molla4)

Per il calcolo della resistenza della connessetagliosi considera un&unghezza attiva
in modo tale da conteggiartitti i connettori presenti nel tratto di trave compreso tra
la colonna ed il punto di nullo del diagramma del momento flettente.

In modo convenzionale per le condizioni di vincolo presenti in una struttueaiata,

si assume la lunghezza attiva dei pioli, pari alla distanza tra la colonna ed il punto di
nullo del diagramma del momento flettente, convenzionalmente pagi a: &0,

con L interasse dei pilastri, nel casoinesame 1@ D¢ TTY T MA.
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Si ctermina la resistenza dé connessione lato piolo e lato calcestruzzo
(rispettivamente):

. mwdQ I M
U

® Q0
TJ ¢ v

mg @ N O 'Q 0
[

CA

@ ® Q0

conh coefficiente di snellezza del piolo, paria 1 inioedQj Q  t.

Per determinare la resistenza della connessione, si devono calcolare i parametri di
riduzione per azioni sismiche, kr, pari a 1 e per la presenza delle nervature della soletta
0N a0SNREIFIfA FEfQlaasS RSttt GNIY @Sz (av

SO & & O
a Qg
&0 O o

R23S Af fAYAGS &dzZLISNR 2NB 8 1S1IR@04.62 RIFEfTEF GIF o6

La resistenza della componente si calcola come:

. . £ . .
"0 Tls(lDQSQSh—Qi('QéO i) ®ca’Qo
aSyaiNB fI NAIARSTTIE OFftOo2tF a4l f1F LI2aAl A2,

RIff QSaiNI R2 §,3ari aR®inle detedmin&diiliidiativo doefficiente di
riduzionel come:

Pog Vg ! g ™Y

Vi
ottenendocosii pari ad 1per cui

¢
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Per quanto riguarda laihghezza attiva dei pioligt a2t A0 YSYy 4S |t QAy
intelaiate essa e assunta pari alla distanza tra la colonna ed il punto di nullo del
diagramma del momento flettente, convenzionalmente parida T&0, con L

interasse dei pilastrinel casoinesame TR 3¢ TP T M A.

2.5.6.2 Meccanismo 1 di tipo non confinato (molla5)

Permeccanismaa aA AYUGSYRS QI LIIRNLI2 Ay GSNXYAYA R
diOFf OSadNyzZ T2 RSttt a2t Siil @KG&elafcoloBmNI LIS
metallica. Si considera non confinata la porzione di calcestruzzo che si trova al di sopra
delle armature della soletta

5SGSNXYAYLFGlE € QFNBIF RA az2€tSadF I RANBGG2Z2 O2
RSt f QF f (ST dreltrasiRessalihe seguéneImbdo:

6 O QO pyt ba
si determina la forza resistente del calcestruzzo in compressione sulla colonna:

0 B

"0
[

T QO

nel quale si & considerata la resistenza caratteristica a compressione dedtanatzo

non confinato vista la ridotta percentuale di armatura contenuta nella soletta. La
rispettiva rigidezza, calcolata sulla base di una lunghezza caratteristica del meccanismo
pari ad ke considerando quale modulo di elasticita per il calcestrdaziare fessurato

Ecm f, Si determina nel seguente modo:

. 0 0
0 —a Poc @O a

2.5.6.3 Meccanismo 1 di tipo confinato (molla6)

[ QF NBF RA OFt OS&ailiNXHzZ 1 2 OKS aix O2yairRSNI 3§
Ff ySidd2 RSttQFtdSTT I yStf SelacQdid@dimatalibeS RS f
La resistenza di talmeccanismo risulta

Qn D

. h
O
[

conO M Q0 O

Kaspessorejella soletta,
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K/altezza delle (eventuali) nervature della soletta,

Ol copriferro delle armture.
Oplarghezza della piattabanda della colonna.

La resistenza cilindrica del calcestruzzo confinagefcalcolata come previsto da EC2
nel seguente modo:

MW vy R mWQ
0;
PH ¢ 0Q ¢B®Q i Q B WQ

O 2 ytensione di confinamento assunta convenzionalmente pari a 2.9 MPa

~

[ RSTF2NXIT A2y S dzf (A Yk eRakoblata@onfe:OS a i Nzl T 2
La rigidezza elastica del meccanismo € tataoconsiderando un puntone ideale di

calcestruzzo avente sezione Ac e lunghezza pari ad hc:

0 0 Qj

V) 0 )

2.5.6.4 Meccanismo 2 (molla7)

Nel meccanismo 2 vengono determinate inizialmente le resisteletle tre compoenti
coinvolte. Per quanto riguarda i puntoni di calcestruzzo, la loro larghezza é assunta pari
a:

La sezione resistentrisulta

~

0 0w Q 0 P T pB&GPA

La resistenza di questa componente sullase della resistenza caratteristica a
compressione del calcestruzzo non confinagmendo presente che i puntoni sono due
valequindi:
¢d 0Q o
—— T At Qu
neJ

Nel comptio della resistenza associata alle armature trasversahgono considerate
le barre localizzate a lato della colonnas @, corrispondenti a 236 mihe la rete
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elettrosaldata su una larghezza pari a 600 mm (5.13ranpari a 308 mrf), ottenendo
dzy QF NS RSt tS FNXYI GdzNE GNI a@SNARFfA O2YLX S2

0Op LTa@a
La resistenza dei tiranti trasversali risulta pari a:
0 0Qkx
r

[ QF NBI RStfS FN¥YIF{GdzNE f2y3AddzRAYLFEA &a2YVYl
valutata considerando il contributo deltate elettrosaldata su una larghezza pari a 200
mm da entrambe le facce della colonna. Si ottiene cosi:

o pPQH

Ofp VP AXLIW OoBTXgh o TEA A
La resistenza delle armature longitudinali € quindi pari a:
0 IQ5

r p X&QU

La resistenza del meccanismo 2 in compressione € quindi:
0, G 'Qeono o pPQO
Mentre in trazione:
G, G "QgonNono P X&QO

In entrambi i casi si nota come la componente piu deboteressi un meccanismo di
collasso duttile (lato armature) e non fragile (lato calcestruzzo).

Per quanto riguarda le rigidezze, le lunghezze dei meccanismi sono:

0 p®Q 1 odda 0 ¢Q o yY18paa
0 MO0 Q oo&aad 0 ™D T clraa
0 0 0 vudaa

La rigidezza dei puntoni di calcestruzzo vale:
0o 30
0

OT o @Yda a
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La rigidezza delle armature trasversaftigi a

5
@ D

¢ @ wTdW Fa &

Infine, la rigidezza delle armature longitudinali si ricava nel seguente modo:

0 ¢ 0

5 X T oRara &

Si possono quindialcolare le rigidezze del meccanismo 2 in compressione edzionea
come

, C
0 p p“ L TTX BV TG &
.U 0
v g VP T
0 S pp T i &
P P P
v D 0
vy Y P T

2.5.6.5 Soletta armat a (molla 8)

Quando nel giunto vengono a mancare le condizioni di simmetria geometrica o di carico
si manifesta un trasferimento di sforzo assiale tra le due estremita delle travi collegate
mediante la porzione di soletta che attraversa il nodo. Quando &$ssa, la resistenza

e fornita esclusivamente dal quantitativo di armatura longitudinale contenuto nella
larghezza efficace della sezione in pondenza del nodo.

Si determina la distanza del punto di nullo del diagramma del momento flettente
secondof 2 aOKSYlI RA GN}X@S | aolfti2 oyB8ffQdzAg G§GAY
1:2005, & assunto per tale schema una distanza pari a¢ D ):
a pdD pPR®P @ WIC T T
5 d ’ ’ 5 5 Ja e
W — OoOTnma+t+ W Caw o@Tmaa

P

Il guanttativo di armatura longitudinale da considerare €& quindi:

Or LV OW oTTPH oMYA
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La resistenza in trazione ¢é allora pari a:

Volendo considerare una larghezza efficace parilatighezza geometrica del provino,
pari a 3200 mm, il quantitativo di armatura longitudinale da considerare e:

0 i VP O P @AWW p P TAQ
la resistenza in trazione diventa:
0rp  JQp
r

vdzZl yR2 I a2tSddar & O2YLINBaalz I NBaAxadgs
calcestruzzo contenuta nella larghezza efficace calcolata a momento positivo, ovvero:

O w0 o&'QY

a 1 WO 0 T WoCMToCMTP @ Tom

) %cndxrc’xid) CaAy T TMMmA
+2f SYyR2 O2yGSYLX FFNB FyOKS Af O2y i NA o dzi 2
considerare é:

O LUP OB Bl CTOA
La resistenza della soletta in compressione é:
O Q0 Q0w ® JQ 0 IQ oTPQL

La rigidezza della soletta in trazione si calcola con la relazione:

5
pRQ

PT Y @W &
Mentre in compressione:

- O ¢
0 0 Q 06 & 6:}3—p8),,;2 o X TE T &

2.5.7 Step 5: Assemblaggio e calcolo rigidezze complessive del giunto

In questo Stewvengonoassemblati giassunticon riferimento al modello meccanico di
Figura2.28, le cardteristiche di resistenza e rigidezza delle singole componenti:
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Figura2.28 ¢ Modello per componenti del nodo saldato
Compressione Trazione
Componente  [Resistenzd  Rigidezza Resistenza Rigidezza
[KN] [N/mm] [KN] [N/mm]
Anima colonna
(molla$ 2) PX@Y| XXTTUPCQ P Y yw XXTudg
Flangia trave Qqd T X TIED T
Pannello a taglio
(mollaS 1) PT@Y| ppyYc®dO pT Gy PPUC®O
Pioli (mollaS 4) QoCca T T 1801 T QCca T 1T Y1801
Mecc. 1 (molla
S8 Tup | woecsety 7 T
Mecc. 2 (molla
86)( o pgn L TCX @XX VL P X PPT cP T
Soletta (molleS 5) o T&n o X wT8p Y p X& PT Y@«

Tabella23 - Riassunto dei valori di resistenza e rigidezza delle componenti

Osservando |&abella23a A
colonna in trazione o compressione trasversale sia quasi un ordine di grandezza

2 a

aSNDI

02YS

tr

superiore rispetto alle rigidezze delle altre componenti.

NAIARSTTI

Per quanto riguarda i meccanisthie 2 della soletta, essi possono essere ricondotti ad

dzy Qdzy A OF

O2YLRYSy(S$s
tenendo presente che le due molle rappresentative lavorano in parallelo. Si ottiene cosi,

RA

rispettivamente a compressi@ne trazione:

O
O

p XHQO
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Per la rigidezza in compressione, essendo le due componenti in pasaltelo

Q5 Qn QW BT WTIX MBXUP OO PETH A

Mentre la rigidezza in t@one rimane quella del solo meccanismo tipo 2. Alla luce di
gueste osservazioni possiamo cosi riassumere le caratteristiche delle singole
componentiTabella24:

Compressione Trazione
Componente  [Resistenzd  Rigidezza Resistenza Rigidezza
[KN] [N/mm] [KN] [N/mm]
Anima colonna
(mollas 2) pXa@yP| XXmud g P U yw XXTudg
Flangia trave 0N ) T X Ti&D T
Pannello a taglio
(mollas 1) PT @Y | ppuUc@doQ pT Gy PPpUC®@O
Pioli (mollaS 4) Qca T T Y 1801 T4 Qca T T Y18 n
Mecc. (1+2) (mollg
S 8eS 6) X 0% PO OWPC P X® PPT cP T
Soletta (molleS 5) oTf o X wTEgp Y P X® PT Y @Y

Tabella24 - Riassunto dei valori di resistenza e rigidezza delle componenti

La schermatali Figura2.29 elenca i valori di resistenza e di rigidezza delle componenti
determinando comecomponente vulnerabile quellcaratterizzata davalore minimo di
resistenza.

1.2 A B C D E F G H
1
2

STEP 5
3 o -
a Assemblaggio delle componenti e calcolare la
s rigidezza complessiva del giunto
6
7
8 Compressione Trazione
Componente = — = —

9 Resistenza Rigidezza Resistenza Rigidezza
10 Anima trave colonna 1798.43 [kN] 7705125.42 [N/mm] 1883.88 [kn] 7705125.42 [N/mm]
11 Flangia trave 622.61 [kN] / 703.87 !
12 Pannello d'anima a taglio 1643.24 [kN] 889695.87 [N/mm] 1643.24 [kN] 889695.87 [N/mm]
13 Connessione a taglio trave soletta (pioli) 737.93 [kN] 2250000.00 [N/mm] 737.93 [kN] 2250000.00 [N/mm]
14 Meccanismo 1 (non confinato=NC) 453.05 [kN] 862729.21 [N/mm] 0.00 [kN] 0.00 [N/mm]
15 Meccanismo 2 25137  [kN] 310260.90 [N/mm] 11685  [kN] 59895.30 [N/mm]
16 Soletta (compr=cls, traz=arm. long,) 736.81 [kN] 1487080.08 [N/mm] 175.56 [kN] 111517.24 [N/mm]
17 Meccanismi soletta (1+2) 70442 [kN] 228195.5643 116.85  [kN] 59895.30
18 MIN 62261  [kN] 11685  [kN]

- |19 [ ‘

Figura2.29 ¢ Step 5: Assemblaggio delle componenti

La rigidezza del collegamento verra determinata sub@ebdel metodo proposto

RSt f Q9dz2NEPO2RAOS o SR SaiSaz2z yStfQodz2NPO2RA
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contemplate dalle normative europee e considerando anche azioni flettenti che
comprimono la soletta in calcestruzzo.

Per momenti positivi, ovvero cosoletta compressa, il modello di partenza per la
determinazione della rigidezza e rappresentato néligura2.30, in cui compaiono le
02YLRYSYGA RSt LIy RSHEHED FANY A RISTE f] deiO2f 2y Y I
meccanismi 1 e 2 della soletta che lavorano in parallelo e dei pioli, molla posta in serie

alle due precedenti. Per ricondursi allo schemha®dS LINS @A aG2 RFEffQFffS3l
prima cosa sostituire le due molle aparlleloRSA YSOOF yAAYA RA az2ft Sadl
molla di rigidezza pari alla somma delle singole rigiddzigei@2.31), knecc1+2),cll passo

finale consiste nel risolvere la serie della componente appena calcolata con la molla che
rappresenta la connessione a taglio tra trave e soletta, ottenendo due file di molle, una

Ay O2NNRALRYRSYIT I RSttF FflyaarlQldsiasH TRS RS &
armature della solettaRigura2.32).

kmeccl,c

kmech

OOUNNOONNNNANNNNNNY

Figura2.30 ¢ Modello di partenza della connessione a momento positivo

kmece(142),c

kpmh

OOUOSNNONNSNANNSNANNNYN

Figura2.31 ¢ Primo passo della risoluzione del modello
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kcomp

SONNOONNNNNONNNNANN

Figura2.32 ¢ Schema finale per il calcolo della rigidezza positiva del collegamento

La rigidezza complessiva a momento positivo viggreanto calcolata come segue

O T O Vweg BT WX MWX VP 0 QLT &
iy p p 14 roor
Q B
p p p p 00X BWHd
Qp Q POOWPC T T YT18ITTT
. o Q oy
Yi
g P P P P p p
Q Q Q Q PPYCHOXIX TWH GO0 X BWO

CPOEQO I 0Q
Il risultato ottenuto € in buon accordo con il valore sperimentale riportatdabella21

Per momenti negativi, con soletta tesa, il procedimento e analogo; a cambiardesono
componenti della soletta, che ora mancheranno della molla rappresentativa del
meccanismo 1, che si instaura con il solo calcestruzzo compresso; la molla
rappresentativa del meccanismo 2 € quindi direttamente in serie con la componente
relativa ai piol{Figura2.33). Lo schema finale di calcolo é rappresentatBigura2.34.

kpioli

OOOOONONNANNNSNNNSNS
|

Figura2.33 ¢ Modello di partenza della connessione a momento negativo
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ktraz

OUONOONONUNNNNNNNNNNN

Figura2.34 ¢ Schema finale di calcolo della rigidezza negativa della connessione

La rigidezza complessiva a momento negativo viene calcolata come segue:

0 ~p_pp 5 P 5 wp T &K &
Qn Q PPT YT T YPTBITTT
. o ol oY
i
Bl _P P P p p p
Q Q Q Q PPUCHOXIX TUH CwPp TAX

pCcpRaAL d OQ

Il risultato ottenuto e circa il 50% del valore sperimentale indigat®abella2l; risulta

evidente che secondo il metodo esposto la rigidezza del collegamento a momento

negativo e governata dalla componente del meccanismo 2 in trazione che e a sua volta

controllata dalla rigidezz delle armature longitudinali. Come modifica alla procedura

appena esposta, per avvicinarsi ai risultati sperimentali, si propone un modello di calcolo

modificato Figura2.35), che considera tutte le armature longitudinali contenute nella

fINBKSTTF STFFAOFOS + Y2YSyida2 ySardiag2z ljdsSai
- o ¢ ¢Ppomm . . .
W - — yYTmmdat w p @ TN

T T

modificata per considerare dontributo della duttilita delle barre longitudinali, che

permette una diffusione della larghezza efficace teorica in campo-glastico non
O2Yy&aARSNIGI RIFIfES SALINBaaArAz2yA F2NISYSyaGS OFc
di armature longitudinali ssociate a tale larghezza sara:

Ofp UPAPH Ygpa
Cui compete una rigidezza

0 5 ¢ O

0 & 5 pwyY@OTaa
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kpioli

OONONNNNNNNNNNNNNN
|

Figura2.35¢ Schema di calcolo modificato della rigidezza negativa

La rigdezza del meccanismo 2 diviene:

C

A gy ga a
U fk 5 5 5 G G G T8y
U .0 0
v Y P T
che posta in serie alla componente dei pioli fornisce:
x P P o
Q
5 5 5 5 PT Y@fa d

Qni Q OCTMWE@Y Y T Y 180T I

La rigidezza rotazionale diventa:

v a a oy
" gp P p P P P P
Q Q QO Q0 pPYCHOXXTTURCP PG @) T

PYUXBQO T OQ

Il risultato ottenuto & molto vicino al valore sperimentale, a sottolineare come |l
fenomeno llo shearlag, considerato in modo semplificato dalle norme in campo
StlLadAaAO02s LISNN¥YSGOlI dzy QST TS (alho@hte uRAAVBIFR dzA A 2 V
che le armature longitudinali entrano in campo di deformazioni plastiche. Al limite, tale
procedura modificata porta a considerare quale larghezza efficace della sezione la
larghezza geometrica del provino, pari a 3200 mm. In tale dte f QI NBI RA |
longitudinali da considerare & pari a 1642 Anthe sostituita nelle espressioni
precedenti porta alla rigidezza rotazionale

Y ceTuEd OQ

valore praticamente coincidente con quello ottenuto sperimentalmeritgbella2bs).
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Rigidezza di calcolo Rigidezza Sperimentale
da Eurocodice “Y; pcpRATOY Y CComia
i oQ

da procedura modificata | "Y; PUXTQET &

da procedura modificata | "Y; CCTRTM O]
con tutte le armature
longitudinali contenute
nella soletta

Tabella25 - Confronto tra le rigidezze di calcolo e le sperimentali

2.5.8 Step 6: Calcolare il momento resistente complessivo

In questo Step viene calcolato il momento complessivo del giunto, che deve risultare
maggioredel momentosollecitante se non sulta maggioralloravengono inseriti altri
irrigidimenti ela procedura ci riporta lapasso Step @ vieneripetuta con lanuova
configurazione

I momento resistente del giunt@ momento negativo, ovvero con soletta tesa e

piattabanda inferiore dellarave in acciaio compresss, determina con considerazioni

di equilibrio tra la piu debole componente posta in trazione e la resistenza a
compressione della flangia inferiore della tra¥églira2.36). In zona tesa, la resistenza

e governata dal valore minimo tra il meccanismo (1+2) in trazione e la soletta tesa e dalla
NEaA&adGSyi I RStfl LALFGOFOFYRI &dzZJSNR2NBE RSt f
O2YLINBaalsx fF NBlaArAadagSyIll 8§ fAYAdidtiadeinRI €1 &2
compressione. Per equilibrio la resistenza della zona in trazione, somma del meccanismo

2 e della resistenza della flangia puo al massimo eguagliare la resistenza della flangia
compressa:

"0 Or pPX® oc@®h Op o¢cHQU

t NEBYRSYR2 02YS Llf2 LISN Af OFfO2f2 RSt Y2YS
piattabanda compressa, si ottiene:

0 PXHOW® P T THIR w p wdQO G
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Fri+2)

Figura2.36 ¢ Determinazione del momento resistente negativo

A momento positivoRigura2.370 = f QF a4S ySdziNR aA Ll2ailAzy
della soletta e quindi la sezione metallica risulta catghente tesa. La resistenza in

zona compressa é fornita dai meccanismi 1 e 2 che devono equilibrare le resistenze
RAALRYAOAETA &dzZtS Ftry3aS (SasS RSttt GNI @S
valore resistente di 703.9 kN, la piattabanda suger pud sviluppare una resistenza

che al massimo é pari a:

O O XT@ X o xmd v @&Qj

l 34dzYSyR2 02YS NRAFSNAYSyYy(G2 LISNI At OFfO2f
armature della soletta, si ottiene:

0 X M@ P V @IBTW ¢ XAHQO G

%‘, | T @ . ! Erc(lﬂz) B
L __ ‘_v‘nﬂ 9})
‘ ‘ ago | M*
‘ ‘ Frt e

N

Figura2.37 ¢ Determinazione del momento resistente positivo

Sia il valore di momento resistente negativo che quello positivo sono in accordo con i
risultati forniti dallaTabellal9
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2.5.9 Step 7: Determinare i | legame momento z rotazione

Con questdep finale, wa volta ottenuto il momento resistenteomplessivo positivo
e negativo core relative rigidezzesi puodeterminare il legame costitutivo momentp
rotazione del giunto composto.

Laschermata dFigura2.38Y 2 & (i NI Steétfprogkavigha Excel di modellazione
del giunto mediante il metodger componenti, doveviene determinato il legame
costitutivomomento-rotazione del giunto.

Successivamente viene classificato il giumobase a quanto abbiamo visto nel
paragrafol.11

alz| A B C D E F G H
1
z STEP 7
3 Determinando il legame M-® e
4 Classificare il giunto
5
6
7 | Momento Rotazione - Bilineare |
8 Rotazione Momento Rigidezza
9 Hu,Mu- -0.035 -195.98
10 Bel,My- -0.01 -195.98
11 80,M0 0.00 0.00
12 Bel,My 0.01  267.22 4.30E+04
13 6u,Mu 0.035  267.22
14
15 400.00
16 20000
17 i I_
18 200.00
19 166-00 /
20 "
21 [ w —0:00 T T 1
22 -0.06 004 -0.02 0.02 0.04 0.06
23 _Z
24 g
25 300-00
26 L
52 S

Figura2.38 ¢ Step 7: Determinare il legame momentprotazionedel giunto saldato

In Figura 2.39 s riporta il confronto tra la leggi momenimtazione ottenute
sperimentalmente e secondo la procedura fornita dal metodo per componenti, che
fornisce un legame bilineare con momenti resistenti ultimi e rotazioni elastiche calcolate
allo Step 5, assumendiuna rotazione ultima pari a 35 mrad sianomento positivo che
negativo.
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500

400

300

200

Momento [KNm]

100

-0.070 -0.050 -0.030 -0.01 (l-"’ 0.010 0.030 0.050 0.070

Rotazione [rad]

=300

-400

=500
== Bilin. EC3 Tutte armature soletta ==-<Bilin. EC3 Procedura Modif, +++++ Bilin. EC3

Figura2.39 ¢ Confronto tra curva sperimentale e da procedura EC3 e EC4
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2.6 Diagramma di flusso procedura di calcolo giunto flangiato

Come per la procedura del giunto saldato vista al puht di seguito verra descritta

per il giunto composto flangiato la procedura di calcolo della modellazione per
componenti tramite il diagramma di flusso presentato néligura2.40, dove partendo
daunaimpad G TA2yS AYyATALFES RSA RFGA RA LI NISyYyT |
legame costitutivo del giunto in termini di Momen®otazione. Nel programma sono

inseriti dei pulsanti cliccabili vicino a ciascuna casella per permettere di spostarsi alla
schedadel relativo Step, questi pulsanti presenti anche nelieie schede, riportino a

loro volta nella scheda iniziale del Diagramma di Flusso.

A B c D E F G H | J
PROGETTAZIONE GIUNTI COMPOSTI FLANGIATI
DIAGRAMMA DI FLUSSO

I Inizio I
v

Impostare la configurazione di prova in
considerazione del momento sollecitante di

progette Mjeq

2

STEPO
identificazione delle componenti basi  la lore
schematizzazione

2

STEP1 Irrigidire il collegamenta,

Calcolare le resistenze & le rigidezze degli i file di bulloni, rinforzi,
ek tetpie 4 aggiungere plgnll. “con rinforzl

v 3

STEP 2
Calcolare le resistenze & le rigidezze delle
componentl nella zona a trazione e compressior_|

v

STEP 3
Calcolare la resistenza e la rigidezza del
pannello d'anima della colonna a taglio

v

STEP 4
Calcolare le resistenze e le rigidezze delle
component| nella zona soletta composta

v

STEP §
Assemblagglo delle componentl e calcolare la
rinidezza complessiva del giunto J|

e I = I R S VF R N |

w oo

|

b |

e I = TR ¥, I SR VE R L R )

M

=R ¥ R ]

Lok o

EMjra> Miea?

on

[==]

l=)

— STEP T
4’ Determinando il legame M-$ &

(=]

Classificare il giunto

STEP &
Calcolare il momento resistente complessiva *
del giunto Mj.m

(SR VR O R P I 7 B VN L IR R A R L D S T R S R L I A R
W i - W

LIRS VE I (¥ ]

Figura2.40 ¢ procedura di progettazione un giunto composto flangiataiagramma di flusso
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2.6.1 Step iniziale: Configurazione base del giunto

In questo step iniziale vengono inseridati relativi ai materiali e alle caratteristiche
geometriche del giunto oggetto di calcolo, come gia visteigura2.21

Nella seguente tabella vengono riportati i dati relativi ai valori delle caratteristiche del
materiale e della geometria del giunto composaldato oggetto della validazione in
seguito presentata:

Geometria della colonna

Altezza he 290 mm
Larghezza be 268 mm
Spessore anima tew 18 mm
Spessore flangia ter 32.5 mm
Raggio di raccordo re 24 mm
Momento d'inerzia NS 3.13E+08 mm*
Modulo di Ybung E 210000 MPa
Modulo di Poisson n 0.3
Modulo Taglio G 8.08E+04 MPa
GG 0.01
Modulo di incrudimento a taglio Gst 1153.85 MPa
Snervamento flangia fyr 262 MPa
Snervamento anima fyw 296 MPa
Geometria della trave
Altezza hp 300 mm
Larghezza by 150 mm
Spessore anima tbw 7.1 mm
Spessore flangia tof 10.7 mm
Raggio di raccordo o 15 mm
Momento d'inerzia N 8.36E+07 mm*
Modulo di Young E 210000 MPa
Modulo di Poisson n 0.3
Modulo Taglio G 80769.23077 MPa
Gs/G 0.01
Modulo di incrudinento a taglio Gt 1153.85 MPa
Snervamento flangia fyr 262 MPa
Snervamento anima fyw 296 MPa
Calcestruzzo
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Resistenza caratteristica compressione fe 24.50 MPa
Resistenza media compressione fem 32.50 MPa
Resistenza caratteristica trazione medi fom 2.53 MPa
Resistenza caratteristica trazione fotos 1.77 MPa
Resistenza caratteristica trazione fotk 0.95 3.29 MPa
Modulo di Young Ecm 32587.46 MPa
Modulo di Young Fessurato Eom.fes 14071.86 MPa
Flangia
Altezza hy 480 mm
Larghezza br 250 mm
Spessae tp 50 mm
Interasse bulloni w 180 mm
Tensione snervamento flangia fyr 355 MPa
Tensione snervamento bulloni fyb 900 MPa
Tensione rottura bulloni fub 1000 MPa
Acciaio da armatura
Modulo di Young E 210000 MPa
Modulo di Poisson n 0.3
Modulo Taglio G 80769.23 MPa
Gs/G 0.01
Modulo di incrudimento a taglio Gt 1153.85 MPa
Tensione di snervamento fys 570.00 MPa
Pioli
Tensione resistente ultima pioli fup 400 [MPa]
Diametro dp 16 [mm]
Altezza hp 100 [mm]
Passo (non costante) pp 40 [mm]
Lungheza attiva la,p 640 [mm]
Numero pioli per fila np 1
Rigidezza del singolo piolo ksc 40000 [N/mm]
Soletta e lamiera grecata
Spessore soletta hsol 120 [mm]
Altezza nervature soletta hn 51 [mm]
Larghezza nervature soletta bn 36 [mm]
Largezza laiera zona piolo b0 114 [mm]
Copriferro barre c 35 [mm]
Dist. armature dal lembo inf. trave metallica hs 385 [mm]
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Dist. armature dal baricentro trave metallica ds 235 [mm]
Rete elettrosaldata
Modulo di elasticita E 210000 [Mpa]
Quantitativo al metrdineare a 5.13 [cm?/m]
Tensione snervamento fys 570 [Mpa]
Irrigidimenti
Presenza di irrigidimenti della colonngessore (medio) spi 16 [mm]
t NBaSyil I RA LAIFGGA RA ANspis 10 [mm]
Presenza di controflangia (backm@ainterne alla colonne spi,i 50 [mm]

2.6.2 Step 0: Identificazione e schematizzazione delle componenti base

La procedura inizia partendo dalla configurazione base del giunto composto per
individuare le differenti zone soggette a taglio, compressione, traziéne,f QA y i SNI 1T A
soletta-giunto. Le zone relative al giunto flangiato sono individuate rigtjara2.41

{
{
}_« A
Yy yyyy yyyy A\l
3 ©) 4l 3
3 4 ZA Ik 3)
AAA AMA AAA A‘A
VWi VWWIoWW
4[|~ 4]l
r A P
A A A AMA
VVVVVVV YYYVRWVYYY
L ~<T 8 AN L
1 2) I 2 1)

Figura2.41¢ Zone di influenza e identificazione componenti in un giunto flangiato
5A aS3daA (2 @Sy3a2y2 ARSYUGAFAOFIGS S aOKSYI ()
elencano le componenti ls& relative allo schema del giunto flangiato:
U 9f SY$fylidko ¢6 Y2ttt ™M S 00
U ' YAYlF RStftlF O2f2yyl Ay O2YLINBaaAzyS o0Y:
U !'YAYEF RSttt O02ft2yyl Ay GNIXTA2yS oY2fftl
U thyyRmyiARRYIR RSttt O02ft2yylr | (F3tA2 ovz2ff
U /2yySaairzysS | GFr36A2 GNI @S az2tSdal ovz2f
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U aSO0FyAayY2 RA (GALR m y2y O2yFAYIFG2 oY2fftl
U aSOO0FyAayY2 RA (ALR wm O2yFAYIFI (G2 6Y2ttlyo
U aSOO0FyAayY2 RA GALR2 H oY2ffl o
0 ! NXYIFGdzN> a2t Saal oyttt wmno
bSf LINRPINIYYI 9EOSt @Sy3dz2y2 SGARSYyITAILGS €8
delle componenti del giunto dhgiato in funzione della scelta della configurazione
iniziale, nella schermata delfigura2.42 viene mostrato la schermata del programma

O2y S NBtFGADGS T2yS RQAYTFEdzSyIl I S A t2NB 02
A B C D E F €] H J K L
1
2 STEP 0
3 identificazione delle componenti basi
all’interno del nodo e la loro
: schematizzazione |:l
6
7 10 .
8 o Elementi T-Stub (molla 1 e 3) STEP1
> ™ M%? 8
9 h
10 i o &é m 5 Wi Anima della colonna in compressione (molla 2) STEP2
e Tl | S/ (R EARY |_Anima della colonna in trazione (molla 4) STEP2 |
12 I ;e s
13 2 3 al ] Pannello d’anima della colonna a taglio (molla 5) STEPGI
g
3 4 ) 1 (3
.“r R

Meccanismo di tipo 1 non confinato (molla7) STEP4

s/
A

1 :.u
N 2 W 2 A

Figura2.42 ¢ Step 0: Identificazione componenti e zone di influenza giunto flangiato nel software Excel

Meccanismo di tipo 1 confinato (mollad) STEP4

P — 1 3 3
D W 0~ o

Meccanismo di tipo 2 (molla9) STEP4

[
e

>
>
>
>
> Connessione a taglio trave soletta (molla6) STEP4
>
>
>
>

Armatura soletta (molla 10) STEP4

)
(A%

2.6.3 Step 1: Calcob resistenze e le rigidezze zona compressa

Viene ora eseguito il calcolo delle rigidezze e dellezeforesistenti delle varie
O2YLRYSYUA LINBASYGS | t flaQgiats@spldiamio I&BrinuleI A dzy G2 O
utilizzate per il calcolo nel programma Excel.

2.6.3.1 Elementi T -Stub equivalenti (molla 1 e 3)

La rigidezza dei meccanismiSiub e data dalla comi@zione tra i seguenti
sottomeccanismi:

1 Rigidezza singolo bullone:

I
lchEéd"TOZOH YY
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dove:

- b € la lunghezza di calcolo del bullone (somma dello spessore della flangia,
RSttQlFfF RStfl O2t2yyl > RStfl O2yGNRTFEFy3aAA
del bullone e doppio spessore della rosetta)

If @ GQprQjc Qj¢ ¢ pvmhvm [/
-A8 £ QFNBF RSt aAy3azt2 odzZf2yS LINR o

1 Rigidezza lato colonna:

ld’n%'ﬁé%[’oonipc YY
dove:

- lets € la larghezza minima delStub considerato; & paa 205,9 mm
-mé pari a 26,8 mm
-tp8 £ 2 ALSaaz2NB RStEftQlIfl RStfl O2f2yylY

1 Rigidezza lato flangia:

1d’n%ﬁ$;tgl‘0HTZcbcb YY
dove:

- lef € la larghezza minima delStub considerato; e pari a 125 mm
-me pari a 35 mm
- tp € lo spessore della flangia: 50 mm

Considerando il fatto che nella prova sperimentale nella singola file di bulloni ne sono
presenti 4, e visto che la rigidezza cosi determinata si riferisce al caso dballsol

nella successiva formulazione si assmo le rigidezze del bullone con il loro valore a
meta.

La rigidezza complessiva del meccanisr&iub risulta pari a 1,65 mm ed é data dalla
seguente formula:

YIJM M, M

P AALA
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Per il calcolo della forza resistente delle molle che rappresentano il meccarismo T
Stub, si calcolano i meccanismi 1, 2 e 3 relativi al lato colonna, in quanto hanno valori
minori rispetto a quelli del lato trave.

{1 Forza resistete meccanismo 1 (Collasso per meccanismo plastico completo
RStftQFflFOY

CNJ;“E'I'LJP KU

v IT]I'ITpHCﬂMZOT b

dove:
- Mpiz € i momento plastico del meccanismo calcolo come

R
aLp J—l[gqi-ﬁ- MOMCMTOOZYH bYY

Y n
- Lert € pari a 8,40 mm
-tp € lo spessore della flangia della colonna, pari a 32,5 mm
Mpd Af Y2YSyG2 LIIFaGdgaAo2 RSttt OBy GNR Tt
contp =tpp (Spessore controflangia):

E ¥
a(-,['JJ—e'l'[gql'%—LlJ oTocmModpnIco bYY
Yn

1 Foraresistente meccanismo 2 (Collasso per rottura dei bulloni con snervamento
RStftQltlLoyY
GJ Ha bV ol
Yby

- Mpi2 € i momento plastico del meccanismo calcolo come

F'yyHdbdymMIyo b

aL\]fr',_J—e'l'[g-ﬂ'%r McCAadTpccEyT bYY
Y n

- Lerr € pari a 205,95 mm
- tp € lo spessore della flangia della colonna, pari a 32,5 mm
-n§ RAA&AGEFYTEF GN} Af o02NR2 RStEfF FtFy3aial $§

1 Forza resistente meccanismo 3 (collasso per rottura dei bulloni):

Gb! 6,5 ¢ HyZopwy b

La forza resistente della molla rappresentante il meccanist8tulb risulta essere:

Cl' @FyfaplrcHyomyZp b

164



# A b E O Mbdellaziode pér componenh A1  CEOT 01 AT 1 BT OOl &

2.6.4 Step 2: Calcob resistenze e rigidezze della zona a trazione

2.6.4.1 Anima della colonna in trazione e compressione ( molla 2 e 4)

La rigidezza a compressione e trazione trasversale, lato colonna,

COS#LEHI\HI..

Z—T—V

noxym YY

dove:

- bett € la larghezza efficace della zona compressa della colonna e pari a
393,2 mm

-A§ £ QI NBII R
-dc§ tF tFNBK

RIKgr @b NOD I mT T YY

La forza resistente a compressione viene determinata come segue:

J3ftA ANNRAIARAVSYUGA RSEfQl yA
111

S
S f A 0 SldldaccdrdS & ac@drdg:A Y I RS f

Tl 805 16 & W
Gavii—— rppHTyd b

an

dove:

- . @ un fattore di riduzione che tiene conto dei possibli€ SGGA RSt f QA Y (
O2y Af GFr3ftAz2z ySt LIyyStt2 RQFYyAYlF RSt
keS8 dzy FFGG2NB RA NARdZ A2yS OKS GASyS
O2y 2 a¥2NI 2 y2NXIES aaalftsS LINBaASyYy(!:
assunto paria 1l

bet8 1 € NABKST T FFAOFOS RSt LIyyStt2
twed 2 alLSaazNB RStfQlFIYyAYl RSttl O2ft2yy
fy§ fI GSyaArzyS It ftAYAGS LIl AaAGA02 RStfC

S
S

La forza resistente a trazione risulta pari a 559334 N.
2.6.5 Sep3:CalcoloOAOEOOAT UA A OECEAAUUA AAl DPATAI

2651 0ATT AT 11T aAdylb(nbliah)
[ F NAIARSTTI StlFradAaodor + GF3tA2 RSt LI yyStf

1 -
1r'an'—el>?1]"pZnM YY

dove:
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-AS fTQFNBE F GF3EA2T AY | dafebdippiopiaktai 2 > O2 y &
di irrigidimento risulta pari a 7912,22 mm

-1 e il parametro di trasformazione e risulta pari a 2
- zé il braccidnterno e risulta pari a 300 mm

La forzaesistente e data dalla seguente espressione:

L 4E .
iNﬁnZ—%g)-el'—ﬂPMHMCQJnT b
I/I()l'la]'l

dove:

-fwcd £ GSyairz2yS RA aAySNBIYSyid2 RStfQlFyAYl

2.6.6 Step 4: Calcob resistenze e rigidezze zona soletta composta

In questo step vengono calcolate le resistenze e le rigidezze delle componenti nella zona
NB f I (i Aefakioné delfa Sbfetyaitomposta con il giunto e ai meccanismi attivati nella
soletta

2.6.6.1 Connessione a taglio trave soletta (molla6)

La rigidezza elastica della parteiadt della connessione a taglio:

[0 TM U
b M 0

Ygrg%hzﬂc YY
J

dove:
-n e il numero di pioli attivi 36
- ksc€ la rigidezza del singolo piolo assunta pari a 40 KN/mm
- hs € la distanza tra le barre di armatura nella soletta e la flangia inferiore e vale
379,65 mm
- ds€ la distanza tra le barre di armatura nella saettil baricentro della sezione
del profilo della trave in acciaio e vale 235 mm
-h ¢ il coefficiente di snellezza dei pioli; esso & assunto paria 1

La forza resistente e data dalla combinazione delle forze resistenti di due differenti
meccanismi:

1 Forza resistente piolo

C}\,j;,'n}ézy'ii%i‘THoyHZon b
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dove:
- fup € la tersione ultima del piolo, assunta pari a 450 MPa
- dp & il diametro del piolo, pari a 16 mm

i Forza resistente meccanismo rottura cls

Gdi n iR %% F c 0o by H Iy H b

dove:
- feke la tensione di rottura del calcestruzzo, essa e pari ald®a
- Ezm € il modulo elastico fessurato, assunto pari a 30316 MPa

La forza resistente complessiva della componente risulta pari a:
Glh N QPO MMy HYYHZIOC b

dove:
- k- € il coefficiente di riduzione per le azioni sismich& 0
- ke il coefficiente di riduzione per la presenza nella soletta di nervature
trasversali; esso e pari a 0,85
- Fp € il minimo tra i due meccanismi precedenti; in tal caso vale 63982,82 N

2.6.6.2 Meccanismo 1 di tipo non confinato (molla7)

La rigidezza elastr del meccanismo 1 non confinato si ricava dalla seguente formula:

56 0 rncrT YY
Lo

dove:
-Acd £ QFNBF RA O2yidlFdiad2 RA O f 0Sai Nz

- ccopriferro del valore di 35 mm
- bc é la larghezza della colonna, pari a 268 mm
-Léassunt LI NR €€ QF€tdaSTTI

S
-BE§ Af Y2RdzZ 2 Stlradaoz RSt

RSt f I
StfQlF OOAIFIA23Z
La forza resistente si determina;

&EQD NomMTHMMEIpP b
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2.6.6.3 Meccanismo 2 (molla9)

Il meccanismo di tipo 2 € dato dalla combinazione di tréosoeccanismi:

1 Rigidezza barre trasversali:

|
y au
lul‘n Z[.prl'l'M SMH YY

dove:
A8 £ QFNBF RA FNX¥IGdzZNFP GNF a@SNAIFf S
- ks & la lunghezza convenzionale delle barre trasversali, pari a 848 mm

1 Rigidezza barre longitudinali:

I,
1 n'l'Z[—ap“‘ nnm YY
t

-AtS £ QFNBF RA FNX¥IGdzZNFP GNX a0SNAIFf SE
- Lt € la lunghezza convenzionale delle barre trasversali, pari a 580 mm

dove:

1 Rigidezza puntoni:

P9 v
—ToXoc YY
4 [L69s
dove:
-A8 f QF NB I, pRiSax4149dmyhii 2 y A
- Lp € la lunghezza convenzionale dei puntoni, pari a 607 mm

La rigidezza elastica a compressione risulta:

H
Yoz ¥ —— T MZpH YY

R0 &L°
Ydf_ié YGLJMIE

dove:
- Ixparametro assunto paria PKsdI nop YY
-lyparametro assunto paria digin Hn Y

La rigidezza elastica a trazione risulta:
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H
YGNE'M - v rmMznnn YY
Vfb féHb féH
YJE YLEM?E

La forza resistente del meccanismo 2 risulta la m#nitra quelle dei seguenti
sottomeccanismi:

9 Forza resistente barre trasversali:

CNE]?eaI'UHTmbeJ'I b
a

dove:
-AtS £ QFNBEF RA I NXIFGdzNFP GNIF agSNARIF ST LI N
- fyst@ la tensione di snervamento delle armature trasversali, pai@MPa

1 Forza resistente barre longitudinali:

AT o
G — ™HT My dn b

dove:
-Ags £ QF NBF RA FNXYFGdzNF GNI a@SNEFE ST LI N
- fyst€ la tensione di snervamento delle armature trasversali, pari a 570 MPa
1 Forza resistente puntoni:

fHIlL%P npnunp b

Di conseguenza il meccanismo piu debole é guello relativo al puntone, dunque la forza
resistente del meccanismo risulta pari a 490245,00 N

2.6.6.4 Soletta armata (molla 10)
Si calcola per questo componente ke diarmatura longitudinale in trazione e soletta
composta in compressione

La rigidezza elastica a compressione risulta:

1d KB s iPs oo B 51y 1 9I"pZon YY

[d

dove:
- hsol € lo spessore della soletta, pari a 120 mm
-hher8 EQFEGSTTEF RSEES ySNIFGdzNBSZ LI NRA |
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-bet§ f 1 fFNBKSTTF STFAOFOS:E OFtO2ftFidl Ay
telai e delle luci delle travi connesse al nodo, essa risulta pari a 475 mm

-AsS £ QF NBF RA I NYFH4vden® (G NI a@SNEEFE ST LI NA
-nd Af O2STFAOASY(HNS RA 2Y23SySAlTTITAz2yS
- L e la lunghezza convenzionale di soletta connessa alla colonna, pari a 580 mm

La rigidezza elastica a trazione é calcolata come segue:

| o
16 Y YyH YY
f
dove:
-As8 £ QF NBF RA FNYFGdzNF GNI aGSNELFE ST LI NX
- L e la lunghezza convenzionale di soletta connessa alla colonna, pari a 580 mm

La forza resistente delle barre longitudinali risulta:

I 5 PQ
& aJD FHT MYy dn b
a

dove:
-Aq8 f QilanNBtlra trasversale, pari a 477 rfim
- fyst€ la tensione di snervamento delle armature trasversali, pari a 570 MPa

La forza resistente di compressione del cls € pari a:

Ka%SNpS%I%}:CNE CHMYHO b

a

Gb

dove:
-Ais £ QF NBF RA FNXYIFGdzZNF OGN AaOSNEFE ST LI NA
- fyst€ la tensione di snervamento delle armature trasversali, pari a 570 MPa

2.6.7 Step 5: Assemblaggio e calcolo rigidezze complessive del giunto
flangiato

In questo Step vengono assemladde caratteristicke di resistenza e rigidezza delle
singole componenti sia a momento positivo che negativo

2.6.7.1 Rigidezza a momento positivo

[ S O2YLRYSYGA OKS SyuNry2 Ay 3IAA202 yStftQl a
sono riportate inFigura2.43
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Kne
R
Ke
Kmecc2
A Ktra Kit-Stub \ N
\‘u
Ktra Kt-Stub T D) :l Mj+

AVAVA—\ Ktra Kt-Stub \
Kpann

Ktra Kt-Stub

Figura2.43 ¢ Assemblaggio componenti giunto flangiato a momento positivo

Con riferimento alld&igura2.44, la rigidezza iniziale del giuntoraposto é fornita dalla
seguente espressione:
it
Yisla WM, M, W
Ysij Yoz v Yo yy

foHNnHYyoOonTHPC bYYkNIR

dove:

Keq € il contributo di rigidezza relativo alle componenti ébflib e di trazione
O2YLINKBaaAz2yS RSttt QlFrYyAYlF RSftftl O2f2yyIT
Kecom € il contributo di rigidezza fornito dai meccanismi interni alla soletta, ossia
meccanismo 1, meccanismo 2 (e relative armature) e connessione a taglio trave

soletta;
Koan8 1 NARIARSTTF F GF3tA2 RSt LIyYyyStt?z

Kcom

L] | Mj Zeq

Kpann \ Keq \

Figura2.44 ¢ Le molle da assemblare a momento positivo

[F NRAIARSTITF  GFr3ataAz RSt LIyyStit2 RQlIYAY
calcolare il momento positivo che negativo, € pab,@1 mm.
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calcolato come segue:

M
Y v Mr'oan YY
b
Yy BYy s 60¥s
dove:
Knc € la rigidezza elastica non confinata del meccanismo 1 pari a 4,67 mm;

Kmecc2€ la rigidezza elastica a coregsione del meccanismo 2 pari a 1,92 mm;
Ke & la rigidezza elastica della connessione tre@®nna pari a 7,06 mm.

Con riferimento all&rigura2.43, per quanto riguarda il calcolo della componentg 3

procede considerando in serie, in corrispondenza delle quattro file di bukamgidezze

dei meccanismidi{ 1 dzo S RA GN}XT A2yS RSttQlIYyAYlF RSt fl
distano diuna quantita zdal centro di compressione situato in corrispondenza del
baricentrodei meccanismiesistenti della soletta:

Fila 1: z=50,50mm => zona compressa (non si considera il contributo)

Fila 2: z = 120,50 mm == 15,32 mm, Kswh= 1,65mm

Fila 3: z = 350,50 mm == 15,32 mm, Kswn= 1,65 mm

Fila 4: z = 420,50 mm == 15,32 mm, Kswb= 1,65 mm

= =2 =/ =

Assemblando i contributi di ogni coppia di molle si ottengono le varie rigidezze effettive
(Figura2.45):
M
ls e W
Yert 6 a2 N
1 Fila2:z=120,50 mm =aK= 1,49 mm
1 Fila 3:z=350,50 mm =aK= 1,49 mm

1 Fila4:z=420,50 mm =ak= 1,49 mm
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Figura2.45¢ Lemolle da assemblare a momento positivo

Si procede ora al calcolo del braccio della coppia interna rispetto il centro di
compressione nel seguente modo:

-, Bpls Fibd

ls Nhs—ff“i“‘b oczHn YY
Bnbs FHnong

dove:

ketr§ £ I NA FadRSfialdilbulldhiS £ £ Q NJ
z8 f I RA adsima/fialdi buRdhitdal €eNdo di compressione.

La rigidezza della coppia interna € 4,18 mm e viene calcolata come segue:

B il a
Ys f :lAé}-lﬁl'IZMy YY

S

La rigidezzagdy OF £ O2f | 4 IoSePozSgeRtemeriteQlibsirataNdS ditai
pari a 32428307256 Nmm/rad (32428 kNm/rad); sperimentalmente la rigidezza ricavata
e pari a 28185 kNm/rad, dunque lo scarto tra i due valori & di circa 13%.

2.6.7.2 Rigidezza a momento negativo

Le componenti che entrano ilg2 02 y St f QF aaSYof | Imkpafivo RS
sono riportate inFigura2.46
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Ktra  Kt-Stub

Kpann  Kcom r

Figura2.46 ¢ Assemblaggio componenti giunto flangiato a momento negativo

Con riferimento allaFigura2.46, per il calcolo della rigidezza a momento négatsi

utilizza la seguente espressione:

0 3
Yy &5 5 5 5 OynHpopnyyc bYYkNIR
0 0 0
dove:
Koan8 1 NARIARSTTF F GFr3tAz2 RSt LIyYyyStt?z
I O2 Y LINdBadalla éoifrda; G NI & S NE | f

NAIARST T

RSttt QlFyAY! RSt fI O2f2yyl s RSttS
soletta.

Le singole molle sono rappresentate nel seguente sché&igaie2.47):

‘\Mj— Zeq

Kpann  Kcom

Figura2.47 ¢ Le molle da assemblare a momento positivo

[ NARIARSTTF | GF3fA2
per calcolare il momento positivo che negatew & pari a5,01 mm.
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0 NI & @S NE& }ténSto derof delle | y A Y'I

La rigidezza &2 YLINB &aa A2y S
S§ LI NRA | oy

LINB&ASYyT I RStfQANNRIARAYSYy(2=>

Per quanto riguarda il calcolo della componentg ${ procede nel seguente modo. Si
S RA GNIT A2YyS

consideranod fila di molle in serie dei vari meccanism{ Tu dzo
della colonna posizionate sopra il centro di compressione (situato in prossimita della

flangia inferiore della trave) e in serie le molle relative alle armature longitudinal) (K
e ddla connessione a taglio traxsoletta (k):

1 Filal:z=379,65 mm =a#= 1,00 mm, K= 7,06 mm

1 Fila2:z=329,65 mm == 15,32 mm, Kstwp= 1,65 mm

Assemblando i contributi di ogni coppia di molle si ottengono le varie rigidezze effettive

(Figura2.48):

M
lswf
Yi N Vs

M
lsthmy—r

1 e
Yert G dzdd N2

M Fila1l:z=379,65 mm =KX= 0,89 mm
1 Fila2:z=329,65 mm =a#&= 1,49 mm

Kpann Kcom

Figura2.48 ¢ Le molle da assemblara momento positivo

Si procede ora al calcolo del braccio della coppia interna dato dalle precedenti
componenti nel seguente modo:

- BN‘hSﬂjr"Hl\th\lJ
l¢f 5——=1000ZpT YY
Bnbs NG
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dove:

ketr§ £ I NA Fdsimsfilaldibulleng £ £ Q NJ
z8 f I RA aesima/fialdi buRdhitdal €eNdo di compressione.

La rigidezza della coppia interna € 2,61 mm e viene calcolata come segue:

B 11l
Ys§ }SﬁEHZCM YY
5

La rigidezzakky. OF f O2€t I G &4S3dzSyR2  QSumtbINBIiAA A 2Y S
pari a 38425354886 Nmm/rad (38455 kNm/rad); sperimentalmente la rigidezza ricavata
e pari a 26836 kNm/rad, dunqua differenzara i due valori & di circa 30%.

2.6.8 Step 6: Calcolb momento resistente complessivo

In questo Step viene calcolatanomento complessivo del giunto.

2.6.8.1 Momento resistente positivo
Con riferimento allaFigura2.49, le forze resistentpresenti nel meccanismo sonle
seguent:
1 FRs = 420510 N di trazione in corrispondenza della fila di bulloni a distanza
z=420,5 mm dal centro di compressione;
1 Rs = 552789 N di trazione in corrispondenza della fila di bullodistanza
z=350,5 mm dal centro di compressione;
1 R=943299 N di compressione in corrispondenza dei meccanismi resistenti della

soletta.

350.5
420.5

— F8
—> Fd

Figura2.49 ¢ Forze resistenti a momento positivo
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51 f f QS ljetghtera@ Ndsstile Rcavaradlore del momento resistentgositivo
attraverso la seguente espressione:

ay ol Q\/F#j:)\

A

Essa risulta pari a 360061999 Nmm (360,06 kNm). Sperimentalmente e stato calcolato
un momento resistente pari a 48MNkn e dunquecon una differenzael 25%.

2.6.8.2 Momento resistente negativo
Con riferimento allaFigura2.50, le forze resistentpresenti nel meccanismo sono le
seguenti
1 R = 490245 N di trazione in corrispondenza el@dirmature della soletta a
distanza z=379,65 mm dal centro di compressione;
1 R = 78815 N di trazione in corrispondenza della fila di bulloni superiore a
distanza z=329,65 mm dal centro di compressione;
1 R =569060 N di compressione in corrispondenza d#lagia inferiore della

trave.

% Ftl

Ft2

379.7
3207

Fc

Figura2.50 ¢ Forze resistenti a momento negativo

5FffQSljdzAf AoONR2 RSt valokede @omentodesisthtd tefadvb t S NI
attraverso la seguente espressione:

apsh Gath

A

Esso risulta pari €12103130 Nmm{12,10 kNm); sperimentalmente é stato ricavato
un valore del momento resistente negativo parBQ0 kNm, con una differenza ld&6%.
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2.6.9 Step 7:Legame momento z rotazione

CEOT Oi

Con questo Step finale, una volta ottenuto il momento resistente compleggsitivo
e negativo con le relative rigidezze, si puo determinare il legame costitutivo mormgento
rotazione del giunto composto flangiato.

La schermata dfigura2.51Y 2 & ( NJ

f Qdzf GA Y2

{GSL) RSt

del giunto mediante il metodo per componenti, dove viedeterminata la curva
bilineare che rappresenta il comportamento del giunto in termini di momento e
rotazioni. Successivamente viene s#ificato il giunto in base a quanto abbiamo visto

nel paragrafdl.11

D E F G

H |

STEP 7
Determinando il legame M-® e
Classificare il giunto

=

Momento Rotazione - Bilineare

Rotazione Momentc Rigidezza

Bu,Mu- -0.05 -212.00
Bel,My-  -0.0055 -212.00 3.85E+04
60,M0 0.00 0.00
Bel,My 0.011  260.00 3.24E+04
Bu,Mu 0.05 360.00
00.00
wao |ff
-0.06 0.04 0.02 0.02 0.04 0.06

nnnnn

Figura2.51 ¢ Step 7: Determinare il legame momentprotazione del giunto flangiato

In Figura 2.52 si riporta il confronto tra la leggi momemnwotazione ottenute
sperimentalmente e secondo la procedura fornita dal metodo per componenti, che

fornisce un legame bilineare con momenti resistenti ulémotazioni elastiche calcolate

LINE 3 NJ Y

allo Step 5, assumendo una rotazione ultima pari a 70 mrad sia a momento positivo che

negativo.
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Momento-Rotazione

400 A //7/;//;4

300 =

o] "'. ffj,li‘ Iiﬂ/
g —Zw/4 )]/
Z Z7 T
*§-01 £0.05 1/ /) oes 0.1
e /|
= — - g

=T
500

Rotazione rad

Figura2.52 ¢ Confronto tra curva sperimentale e da procedura per componenti

Sipuo notare ome la rigidezzattenuta siasimile a quella sperimentale (soprattutto
nel ramo positivo), mentrde resistenze risultaonferiori ai massimidel momento
positivo e negativaispettivamente del 2515%
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