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TRAVI COMPOSTE ACCIAIO-CALCESTRUZZO - parte 3

TRAVI COMPOSTE ACCIAIO-CALCESTRUZZO
Parte 3 - VERIFICA DI RESISTENZA AL FUOCO

INTRODUZIONE

Questo articolo ¢ una estensione dei due precedenti articoli relativi alla resistenza in condizioni
normali di una trave composta acciaio-calcestruzzo qui esaminata in condizioni di incendio
standard. Viene presentato un esempio di calcolo eseguito passo-passo a mano ed in parallelo con
il programma di calcolo automatico “Trave Comp_B” in base alla norma europea EN 1994-1-2.
Alcuni cenni e considerazioni sul programma “TraveComp B” da me realizzato ed edito da
Stadata s.r.l. relativamente alla parte per la verifica in condizioni di incendio.

Oltre alle caratteristiche illustrate nella parte 1 e parte 2 di questa trattazione, la versione “B” del
programma consente di eseguire le verifiche di resistenza e stabilita in condizioni di
incendio standard ovvero in base alla curva termica definita dalla seguente espressione e

grafico :

3.6.1.5.1 Incendio di progetto

Secondo ['incendio convenzionale di progetto adottato, |'andamento delle temperature viene
valutato con riferimento a

- unacurva di incendio nominale, oppure
- una curva di incendio naturale.

Nel caso di incendio di materiali combustibili prevalentemente di natura cellulosica, la curva di
incendio nominale di riferimento & la curva di incendio nominale standard definita come segue:

8, =20+ 3451og;, (8t +1) [°C] (3.6.2)

dove 6, & la temperatura dei gas caldi e t & il tempo espresso in minuti primi.

Nominal temperature-time curves
Three fire curves used in the Code:
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Se la soletta collaborante e realizzata con lamiera grecata solidale disposta trasversalmente
alla trave gli spazi vuoti tra lamiera grecata e flangia della trave devono essere sigillati

S.T.A. DATA srl
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con materiale ignifugo. Per solette piene raccordate alla flangia della trave e per solette su
lamiera grecata disposta longitudinalmente, la parte della flangia a contatto con la soletta
non deve essere inferiore all’85% della larghezza della flangia stessa.

1l collegamento trave-soletta é realizzato per mezzo di pioli elettrosaldati disposti
singolarmente oppure accoppiati o ancora in fila di 3 o piu calcolati in base ad una
temperatura di progetto assunta pari all’80% della temperatura della flangia superiore. La
resistenza a schiacciamento del calcestruzzo della soletta e valutata considerando una
temperatura del calcestruzzo pari al 40% della temperatura della flangia superiore.

La temperatura della faccia esterna della soletta é limitata a 250 °C per non alterare le
caratteristiche meccaniche del calcestruzzo.

La soletta puo essere realizzata con calcestruzzo normale o alleggerito e la sezione di
acciaio puo essere protetta o non protetta. Per sezione protetta e prevista la possibilita di
utilizzare sia materiale coibente in aderenza lungo il contorno sia pannelli coibenti di
“inscatolamento”.

La classificazione della sezione é eseguita anche per la condizione di incendio
considerando un valore ridotto del fattore ¢ = 0,85 . [235 /f,]05.

Nella fase finale la piattabanda superiore viene fatta rientrare nella classe 1 02 per il
collegamento efficace alla soletta.

1l calcolo puo essere eseguito col metodo elastico per qualunque classe della sezione
omogenea e/o col metodo plastico per le classi I e 2 secondo il seguente schema per i
momenti positivi :

Compression
b
|<— il >| _VLh“ Be(x) fs,;mc VM fic FI
hc | b2 |T uﬁ:};fj‘ / Niga [ 77 T
[ e SN 4 - t
=] T Vv -
h S | hy Oy f;w‘_. Nifia T )
v
— e L‘ < T
— A f /
b1 ayth Xuﬁa
Tension
o secondo il seguente schema per i momenti negativi :
be
I eff } Tension
Ag
L L fsy(H;!]_.-‘ YnLfis T
he L fay (02)/ VM fia ]
Te,
2 v
h Cw h\\' By fay ([‘]\\-’)M{M.ﬁ,a N ‘T
Yr F
by f, v (01)/ VM. fia

Compression

Col metodo elastico viene applicata la sovrapposizione degli effetti ovvero delle
sollecitazioni calcolate per le due fasi allo S.L.U.. Col metodo plastico si fa riferimento
all'intera sezione collaborante per la verifica di resistenza allo S.L.U.
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ESEMPIO DI CALCOLO :

Come gia esposto nella parte 1 e 2 di questa trattazione, la trave composta fa parte di un solaio
oggetto del corso “ESDEP WG 10 : Composite construction — worked example 10.1” in cui non
viene eseguita la verifica di resistenza al fuoco.

3m

3m

3m

3m

12m

I I O I I T A A
AN 2\

Pianta del solaio con travi in acciaio composte semplicemente appoggiate

Sezione trasversale della trave composta :

lamiera soletta cls
grecata R h,= 400
IPE 400 t
b | |

Materiali :
- Calcestruzzo alleggerito classe 1,8 ; peso specifico p = 1800 kg/m® - resistenza C 25/30

S.T.A. DATA srl



TRAVI COMPOSTE ACCIAIO-CALCESTRUZZO - parte 3 9

- Acciaio per armature : f, = 500 N/mm2
- Acciaio per trave : S 355 EN 10025
- Acciaio per lamiera grecata Fe E 280 GD — fyp = 355 N/mm?

- Connettori a piolo (tipo Nelson) : f =450 N/mm’

Caratteristiche della soletta :

- Altezza totale della soletta : h =130 mm

- Altezza della lamiera : h =50 mm

- Interasse greche : b, = 150 mm

- Largezza media della greca : b, =75 mm

- Area della greca per u.l : A =1412 cm?/m

Caratteristiche per la resistenza al fuoco :

si considera inizialmente la trave non isolata soggetta ad una curva di incendio standard e si ricerca
il tempo di esposizione massimo che garantisca la piena resistenza del manufatto allo S.L.U..
Successivamente siricerca I'isolamento termico piu idoneo a garantire una resistenza al fuoco per
lo S.L.U. di 60 min (classe REI 60).

Carichi di progetto per la condizione di incendio :

fase finale consolidata :

- Azioni permanenti aggiuntive riferite alla fascia di 3 m

=  Controsoffitto : 1,5 kN/m
- Carichi variabil
» Sovraccarico di esercizio : 15 kN/m (5 kN/m? x 3 m)
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» Tramezzature :

3kN/m (1kN/m?x 3 m)

Le sollecitazioni calcolate per la condizione normale con combinazione allo S.L.U vengono ridotte
del fattore 1=0,65 per la condizione di incendio (combinazione eccezionale). Tale riduzione ¢

conforme ai seguenti punti della norma :

EN 1993-1-2 item 2.4.2
EN 1994-1-2 item 4.1 (7)P

Ed,fi =My - Ed

valore raccomandato : 1 = 0,65

per aree destinate a stoccaggio e di grande affollamento
Coefficienti di sicurezza :

per le azioni :
- Y= 135

- Yo© 1,5

per i materiali :
=1

YM,ﬁ,a -

1

YM,ﬁ,c =

=1

YM,ﬁ,s -

iy

:m,; = 0,70

=1 per la verifica di resistenza dei connettori al taglio longitudinale

Yz is the partial factor for the relevant material property, for the fire situation.

NOTE 1:

For mechanical properties of steel and concrete, the recommended values of the partial factor for

the fire situation are ymsa = 1.0; ymas = 1.0; ymsc = 1.0; ymav = 1,0. Where modifications are
required, these may be defined in the relevant National Annexes of EN 1992-1-2 and EN 1993-1-2.

NOTE 2:

If the recommended values are modified, tabulated data may need to be adapted.
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Verifica in assenza di protezione termica :

Condizioni di carico e dati fondamentali sono riportati nella seguente parte del foglio di calcolo
niziale del programma “TraveComp” ripreso dalla parte 1 di questa trattazione.

SCHEMA DI CALCOLO
q !

55, S e vty
g;p : S.L.U.

| | il v <[ 1,35] v =[5 w1

A A L . AB S.LS.
' | | w1 w1 w4 1
X . | fattore di comb. per azioni variabili per lo S.L.S.
I ‘ sovraccarico quasi permanente v
i CategoriaD ¥ | ¥ =| 0,6
acciaio calcestruzzo
MODULO DI ELASTICITA' = 210000 20752 | N/mm?
LARGHEZZA FASCIA DI CARICO = 3,00|interasse travi m
DISTANZA TRA GLI APPOGGI =|INIZIALE 12,00|FINALE 12,00| m CARICHI AGGIUNTIVI
CARICHI PERMANENTI INIZIALI / m g= 2,045 kN/m? 9,03 kNm p.g= 0,75 kN/m*
CARICHI PERMANENTI FINALI/ m p= 2,045] kN/m? 8,28/ kNm p.p= 0,50] kN/m?
CARICO VARIABILE UNIFORME /' m q= 8| kn/m® [ 18,00] kN/m
FRECCIA AMMISSIBILE L/f,=QINZIALE  300|FINALE 250
SCHEMA STATICO INIZIALE elemento| appoggiato | ¥ A
SCHEMA STATICO FINALE elemento| appoggiato | ¥ v
iniziale finale

ASCISSA DI RIFERIMENTO max M X =| 6,00] 6,00l m

Il calcolo automatico delle sollecitazioni produce i seguenti risultati :

SOLLECITAZIONI PER LO STATO LIMITE ULTIMO

calcolo automatico hd

REAZIONI - MOMENTI - TAGLI CARICHI INIZIALI CARICHI FINALI u.m.
REAZIONE APPOGGIO A Ry = 75,15 kN 229,05 kN
REAZIONE APPOGGIO B Rg = 75,15 kN 229,05 kN

SEZIONE DI RIFERIMENTO CAMPATA APPOGGIO CAMPATA APPOGGIO
MOMENTO FLETTENTE IN X M, =| 22544 0 kNem 68714 0 kNem
TAGLIO A SX. DELLA SEZ. X T = 0,00 75,15 kN 0,00 229,05 kN
TAGLIO ADX.DELLASEZ. X | Tg4 = 0,00 75,15 kN 0,00 229,05

SOLLECITAZIONI PER TEORIA CARICHI PERM. E VARIABI
REAZIONI - MOMENTI - TAGLI CARICHI INIZIALI u.m. CARICHI FINALI
REAZIONE APPOGGIO A R, = 40,66 kN 174,15 kN
REAZIONE APPOGGIO B Rg = 40,66 kN 174,15 kN
SEZIONE DI RIFERIMENTO CAMPATA APPOGGIO CAMPATA APPOGGIO
MOMENTO FLETTENTE IN X M, =[ 12199 0 kNem 52245 0 kNem
TAGLIO A SX. DELLA SEZ. X T.. = 0,00 40,66 kN 0,00 174,15 kN
TAGLIO ADX.DELLASEZ. X | Tg4 = 0,00 40,66 kN 0,00 174,15 kN

Le caratteristiche della sezione collaborante non protetta e le sollecitazioni di progetto in condizione
di incendio sono riportate nella seguente parte del foglio di calcolo in cui si ipotizza un te mpo
minimo di resistenza al fuoco di 15 min (REI 15)
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ANALISI ELASTICA IN CONDIZIONI DI INCENDIO : IN ACCORDO CON EN 1994-1-2 ; NTC 2008

CALCESTRUZZO : alleggerito | classe di densita p.: 1.8 | foo=Nmm* 25 fog =Nmm> 16,67
peso specifico : p. = 1800 kg/m3 ‘ sezione diriferimento  campata bg=cm 7.5
PROTEZIONE TERMICA NESSUNA ¥ | pptkam®) | kp (WimK) | €p (JikgK) [SPESS. (mm)
v 0 0 ns = 0,65
TEMPERATURA E FATT. RIDUZ. fy PARTI TRAVE REI Momento flettente : Megs = kNem 44664
9,=C 578 Ky = 0,537 | minuti |" Taglio congruente : Vegn = kN 0,00
Bw=T 578 Kyow = 0,537 15 Compress. assiale : Negn = kN 0
0,u= T 416 Kyou = 0,964 15 Taglio massimo : VEedfimax = kN 148,88

Sinotino il fattore di riduzione delle sollecitazioni normalin,, = 0,65 e le temperature di progetto
delle 3 parti della trave in acciaio cui corrisponde il fattore di riduzione della tensione di
snervamento ky 0f°

La temperatura della flangia inferiore e dell’anima sono assunte uguali in base alle indicazioni della
norma per travi di altezza minore di 500 mm.

Le temperature delle parti della sezione di acciaio sono calcolate col metodo incrementale
considerando la variazione della temperatura del gas e dell’acciaio per intervalli di tempo paria 5
sec.

Il processo di calcolo di seguito illustrato ¢ ricavato dal punto 4.3.4 della norma EN 1994-1-2.

La temperatura delle parti della sezione della trave ¢ definita, per il tempo di esposizione al fuoco
richiesto, dalla seguente espressione di variazione incrementale(5 sec) altempo't :

Aga.a‘ = k.shadow j j;,lj hnef A'r

Capa i

11 significato dei parametri € riportato al punto 4.3.4.2.2 (3),(4) della norma EN 1994-1-2. Di
seguito si riporta il risultato del calcolo iterativo al tempo t = 15 min come eseguito dal programma
“TraveComp_B”

CA normale e alleggerito h.net calore specifico : ca Ada L fa,t $€Z. non protetta
®atflsup | @atflinf | Batweb min sec t (min) o Abat | flewp. | flint anma | flsup | flint anima | flsup | finf_ | anima | fl.sup . int anima
0 0 [ 0 0 0 20,0 0,0 0 0 o 420.30] 43s80] 43s,80] 0,0000] 00000 0,0000] 20 20 20
0 0 0| 0 5| 0,083333) 96,5 76,5, 2361 2361 2361| 439.80| 439,80 439,80] 0.0000] 0.0000) 0,000 20,0 20,0 20,0
0 0 0 0 10| 0,166667) 1470, 50,4 4110 4105 4105 429.94| 440,08) 440.06) 01342 03631 03631 20,2 20,4 204
0 0 0 0 15 025 1848 ar7, 5548 5534 5534| 440,18] 44050] 440,50) 03380 0.6310) 0,6310 20,5 21,0 21,0
0 0 0 0 200 0,333333| 2147 30,1 6731 6766 6766| 440,50 441,10 441,10 04560| 08497 0,8487 21,0 21,8 21,8
0 0 0 0 25| 0,416667| 2397 25,0 7898 7259 7850| 440,89 441,83| 441,83) 05577| 1.0374] 1,0374 21,5 22,9 229
0 0 0 0 30 05 2611 21,4] 3803 8848 G848| 441,35 442,57 44067  0.480|  1.2031| 1,303 22,2 241 24,1
0 0 0 0 35| 0,583333| 2799 18,8 9829 9756 S756| 44186 443,61 44351) 07298 1.3519] 1,3519 22,9 25,4 254
] [ [ [1] 40[ 0,668667 | 256,5) 167, 10890 10557 10597| 44242 44463| 444,63| 08048 14875 14875 23,7 269 269
0 0 0 0 45 075 3116 150|  11497] 11382 i1362| 443,03 44573 44573| 06741|  1.6119) 16119 24,6 28,5 26,5
[ 1] (] 1] E0| 0,833333 325,2) 13,6 12258 377812170 44563 445l 445,51| 0,9368|  1.7271]  1.7271 25,5 o_,3| 30,3
0 0 0 0 55[ 0,916667 37,7 12,5 12979] 12816  12616| 444,37| 448,14 448,14| 09995| 18342 1,8342 26,5 32,1] 32,1
0 [ 0 1 60 1 8,2 11,5  13865]  13476]  13476| 44508] 449.44] 44s44] 10567| 1.9342] 1.8342 27,6 34,0/ 34,0
0 0 0 0 65 1,003333] 3599 10,7|  14321] 14104] 14104] 44585 450,78 4s0,78| 1,1107| 2,0280| 2,0280 28,7 36,1 36,1
0 0 0 0 70| 1,168667  389,9 100| 14948] 14702 14702| 446.84| 45217| 452,17| 1820|2181 21161 29,9 38,2 38,2
0 0 0 0 75 125 3733 94| 15551 15275 15275| 447.46| 453,60 45360| 1.2108| 21992 21882 31,1 40,4 40,4
0 0 0 0 B0[ 1,333333] 38,1 88|  16130]  15823|  15823| 448,31 45507| 455,07) 1,0573| 22776| 22776 32,3 42,7 42,7
0 0 0 0 5| 1.416667] 3964 83| 16689  16350) 16350 449.18| 456,57 456,57| 13017| 23518] 23518 33,6 45,00 45,0
0 0 0 14] 340] 14] 7283 0] 40883 26174]  26174] 599.83] 708,06 708,06] 24711] 25201] 25201  387,2] 5498 5498
0 0 0 0 845| 14,08333] _ 7128,2] 0,8 40871 26052)  260a2|  600.97| 71040| 71040) 24656| 25002| 25002  289,7|  562,3| 62,3
0 0 0 0 850| 14,16667] 730, 0] 40857 25530 26030 602,13| 712,73 712,73 24604| 24504| 24804|  392,2|  654,8|  554,8
0 0 0 0 855 14,25 730,9) 09| 40843 25807)  25807| 603,29 715,08 715,08 2.4548| 24608| 24606  394,6|  667,2| 67,2
0 0 0 0 60| 14.33333__ 731,8) 0,0 40525 05684 JGBed| 604.46| 717,43 717.43] 2.4492| 24410| 24410|  387,4]  669,7] 6897
0 0 0 0 865| 14,41667] _ 732,7] 0| 40807 25561  25561| 60565 719,78  719,76] 24434| 24214| 24214  399,5|  562.4) 5621
0 [ 0 0 a70] 145 733,5 0,8 40788| 25438 25436|  606.84| 722,14 722,14| 24are| 24019| 24019  402,0]  564,5| 5645
0 0 0 0 875| 14,58333| 7344 09| 40767 25315 26315| 60B,03| 724,51| 724,51) 24316| 23825 23825 4044  6669] 5669
0 0 0 0 80| 14.66667) _ 735,2] 05| 40745 25191) 25191 608.24| 726,67| 726,87) 2.4256| 23632| 2,3632|  40B,8|  669,2|  569,2
0 0 0 0 885 1475 736,1 06| 40721 25067) 25067 610.46| 729,25 729,25 24195| 23440| 23440  409,2|  571,6| 5716
0 [ 0 0 380] 14.83333]  736,9) 0,6 40696|  24544) 24044 611.68| 7ale2| 731,62 241aa| 23250| 23250  411,6]  573,9| 5739
0 0 0 0 855| 14,51667) _ 737,7) 05| 40570  24820) 24820 612,92| 734,00 734,00| 24069| 23060| 23060  4141|  676,2|  5676,2
416,453334] 578,484391 | 676,484391 15| goﬁl 15| 7386 05| 40843 24696 24698| 614.16| 736,08 736,38 2.4005| 22871| 20871 _ 416,5] _ 678,5]  578,5

Nell’ultima riga, in corrispondenza del tempo t = 15 min , sono riportati i parametri di calcolo e le
temperature delle 3 parti della trave.

A./V. rappresenta il fattore di sezione (m') di ciascuna parte della trave ovvero il rapporto per
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unita di lunghezza dell’area esposta rispetto al volume delle flange e dell’anima.

- Per la flangia inferiore :

A, /V,or 4, [V,= 2(b, +e,)/b, e,
- Per la flangia superore :

A, /Vior 4, /V,=(b,+2e,)/b, e,

- Perlanima : Ai/Vi =2 hw/bwhw

K ¢ il fattore di correzione per effetto schermatura che, per un calcolo approssimato, ¢ dato

shadow

dalla seguente espressione geometrica.

e +e, +1/2:b +\h > +1/4-(b —b,)’

k =09
( h,+b +1/2-b,+e +e,—e,

shadow

)

Per i parametri geometrici si fa riferimento alla seguente figura :

| g bef‘f ’{
= b2 nc
L es
Cw_ S hy h
L. Y

h,,, rappresenta il valore di progetto del flusso di calore per unita di area ed ¢ dato dalle seguenti
espression :

]’ﬂ' net — f’? net,c + f’?:m.‘,!‘

]?_fzer,f =, (94 - gﬂ'u]

hotr =6, 6, (567.10°) [(9, +273) —(0,, + 2 73)“]

Incuig_e e sono valori di emissivita ricavabili dalla norma EN1992-1-2 e valgono
rispettivamente :

e =07 ; ¢=1
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a

\

a

Gte

la temperatura del gas al tempo t

L ¢ la densita dell’acciaio riferita alla temperatura ambiente (7850 kg/m?)

¢ ¢ il calore specifico dell’acciaio alla temperatura di riferimento per ciascuna parte della trave

0 ¢ la temperatura dell’acciaio al tempo t supposta uniforme in ciascuna parte della trave

a,t

A, ¢ I'ntervallo di tempo dell’iterazione (5 sec)

I fattori di riduzione delle caratteristiche dell’acciaio ad alte temperature sono ricavati dalla
seguente tabella :

Table 3.2: Reduction factors kg for stress-strain relationships of structural steel at elevated
temperatures.
Steel
Temperature kpg=—2£ kpp= Sons kyp= LY kyp = Jauo

041°C] E fe T S
20 1,00 1,00 1,00 1,25
100 1,00 1,00 1.00 1,25
200 0,90 0,807 1,00 1,25
300 0,80 0,613 1,00 1,25
400 0,70 0,420 1,00
500 0,60 0,360 0,78
600 0,31 0,180 047
700 0,13 0,075 0,23
800 0,09 0,050 0,11
900 0,0675 0,0375 0,06

1000 0,0450 0,0250 0,04

1100 0,0225 0,0125 0,02

1200 0 0 0

La classificazione della sezione in condizioni di incendio, di seguito riportata, evidenzia che le
tensioni limite su ciascun pannello d’anima sono calcolate sia per un comportamento elastico che
per un comportamento plastico della sezione controllando per ciascuna parte compressa il rapporto
larghezza / spessore.
Nel caso dell’esempio 'anima non ¢ irrigidita e la classificazione ¢ eseguita controllando i rapporti
larghezza/spessore delle parti sporgenti della piattabanda superiore e dell’anima.

CLASSIFICAZIONE DELLA SEZIONE

d;d, d, ds dy
Larghezza/spessore :  Anima dity = 38,49 o, = 0,500
Piattabande clt= 479 W, = -1,000
oy = 0,500
asse neutro el. = cm 20,000 Qs = 1,000
c, = 1,000
Limite larghezza/spessore anima : classe 1 58,58
classe 2 87,45
classe 3 100,89
k., =
classe dell'anima | 1
Limite larghezza/spessore piattab. classe 1 7,32 [in cond. di incendio | 1
classe 2 8,14
classe 3 11,39 classe piattabanda 1
CLASSE SEZIONE | 1 I

La sezione ¢ diclasse 1 anche in condizione di incendio (comportamento plastico) e quindi il calcolo
della sezione composta puo essere eseguito sia col metodo plastico che col metodo elastico.

C’¢ qui da precisare che in fase consolidata la classe della piattabanda compressa viene posta
automaticamente paria 1 disponendo opportunamente i pioli di collegamento per eliminare effetti di
mstabilita locale. La classe della sezione ¢ quindi definita dalla sola anima.
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Vengono quindi calcolate le caratteristiche geometriche, termiche e meccaniche della sezione
soggetta ad alta temperatura come di seguito riportato da uno stralcio del programma
TraveComp B

ANALISI IN CONDIZIONI DI INCENDIO : IN ACCORDO CON EN 1994-1-2 ; NTC 2008

CALCESTRUZZO : alleggerito | classe didensita p.: 1.8 | fo=Nmm® 25 frg=Nmm? 16,67
peso specifico: p. = 1800 |.:g,fn~|3 ‘ sezione diriferimento campata by=cm 7,5
NESSUNA w | ppkgm® | Ap(wimK) | ©, (JkgK) [SPESS. (mm
PROTEZIONE TERMICA Po (KO | fp (CNIME) | Cp (AT mm)
v 0 0 ng = 0,65
TEMPERATURA E FATT. RIDUZ. fy PARTI TRAVE REI Momento flettente : Meas = kNem 44664
8,,=T 578 Kyo1 = 0,537 | minuti " Taglio congruente : Vean = kN 0,00
0,w=7T 578 Kyow = 0,537 15 Compress. assiale : Negs = kN 0
0,,=TC 416 Kypu = 0,964 15 Taglio massimo : Vg fimax = kN 148,88
® sp. soletta h, =em 8| temperat. 8.=T 167
b, b, % h raccordo hp =cm 5| fatt. riduz. Kep = 1,0000
‘_-:Iﬁl;:-_.- = largh. a sx. by =cm 150 h critica he =cm 0,00
Y o largh. a dx. b, =cm 150 her <= he - hy,=cm 7,62
_— LLL - < area armatura metallica tesa Ay =cm? 14
— by — (‘-E) largh. fessura wy, = mm diam. barre ¢ = mm 16
)Em_k ,EEL @ distanza armatura da bordo superiore dsg=cm 3,5
e Dl 9 snervam. . = N/mm? limite sner. .= N/mm? 500
: ! @ coefficiente di sicurezza armatura Yois = 1
5 altezza pioli hs. = cm 9,5 temperat. 0,=T 333
= diam. pioli d=cm 1,9] fatt. riduz. Koo = 1,1671
g tensione di rottura dell'acciaio f,= N/mm? 450
o coefficiente di sicurezza Y = 1
Ber
IF % o Be(x) lunghezza efficace trave L.=cm 1200
he | <Dz |T larghezza efficace a sx bey =cm 150,00
ez larghezza efficace a dx bes = cm 150,00
h <& | hy B fattore di riduz. b1 sU appoggio est. By= 1,00
= e fattore di riduz. be; su appoggio est. Ba= 1,00
b larghezza efficace : by = I by by = cm 300,00
I besr I modulo di elasticita min. della trave Eq= N/mm? 78203
A i izz. =
e coeff. di omogeneizz.: n | 6 6
O C C Ol O . . . . .
hc = b:-i i 2
== area della soletta A, =cm 2438
b ey | h O posiz. baricentro soletta campata z.=cm 48,90
te mom. di inerzia soletta campata J. = em® 14438
b ! altezza totale sezione campata H=cm 53

Di seguito alcuni chiarimenti sul foglio di calcolo e analisi critica della norma :

La temperatura della soletta (167 °C) ¢ pari al 40% della temperatura della flangia

superiore (416 . 04) (item 4.3.4.2.5 (2) EN 1994-1-2)

11 fattore di riduzione (k) della resistenza del calcestruzzo normale o alleggerito ad alte

temperature ¢ ottenuto dalla seguente tabella :
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Table 3.3: Values for the two main parameters of the stress-strain relationships of normal weight
concrete (NC) and lightweight concrete (LC) at elevated temperatures.

Concrete Temperature ko= fuo]fe Ecup - 10°

a. [°C] NC LC NC
20 1 1 2,5
100 1 1 4,0
200 0,95 1 5,5
300 0,85 1 7,0
400 0,75 0,88 10,0
500 0,60 0,76 15,0
600 0,45 0,64 25,0
700 0,30 0,52 25,0
800 0,15 0,40 25,0
900 0,08 0,28 25,0
1000 0,04 0,16 25,0
1100 0,01 0,04 25,0
1200 0 0 -

- L’altezza critica della soletta ¢ lo spessore entro il quale, per I'uso del programma, non ¢

superata la temperatura critica di 250 °C ed ¢ ottenuta dalla seguente tabella :

Table D.5: Temperature distribution in a solid slab of 100 mm thickness composed of
normal weight concrete and not insulated.

Depth| Temperature 0_[°C] after a fire
X duration in min. of

mm | 30' | 60' [90' [120' [180' [240'
5 535 | 705
10 | 470 | 642 | 738 —1 9
15 | 415 | 581 |681 | 754 h8ﬁ$TX E ©
20 | 350 | 525 |627 | 697 VAREEAN
25 | 300 | 469 571 | 642 | 738 f
30 | 250 | 421 |519 | 591 | 689 | 740 1
35 | 210 | 374 [473 | 542 | 635 | 700
40 | 180 | 327 |428 | 493 | 590 | 670
45 | 160 | 289 387 | 454 | 549 | 645
50 | 140 | 250 345 | 415 | 508 | 550 )
55 | 125 | 200 204 | 360 | 460 | 520 1 - Heated lower side
60 | 110 | 175 |271 | 342 | 430 | 495 of slab
80 | 80 | 140 |220 | 270 | 330 | 395
100 | 60 | 100 |160 | 210 | 260 | 305

- Il coefficiente di omogeneizzazione n per gli effetti nel breve e lungo termine ¢ ottenuto in
base al modulo di elasticita dell’acciaio E; riferto alla temperatura massima della

sezione.

- La temperatura di progetto dei pioli (333 °C) ¢ pari all’80% della temperatura della flangia
superiore (416 . 0,8) (item 4.3.4.2.5 (2) EN 1994-1-2). 1l valore nominale del coefficiente

di “riduzione” della tensione di rottura del piolo (f,) alla temperatura di progetto vale k , =

1,1671 che nel calcolo della resistenza del piolo al taglio longitudinale deve essere

moltiplicato per 0,8. Il suo valore reale ¢ quindi k ,=1,1671. 0.8 =0,934.

Note critiche sulle indicazioni della norma relativamente alla resistenza dei pioli al taglio
longitudinale.
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La resistenza dei pioli al taglio longitudinale nelle condizioni termiche di progetto ¢ calcolata come
nel caso normale (parte 1 ¢ 2 della trattazione) ma tenendo conto dei fattori di riduzione k, prima
defniti :

Nell’ipotesi di una sola fila di pioli disposta lungo il piano dell’anima la resistenza offerta da ciascun
piolo ¢ P, ., = 64,1 kN come di seguito riportato dal foglio di calcolo automatico.

CONNETTORI A TAGLIO : soletta su lamiera grecata trasv. numero pioli / greca n.= 1 |

resistenza del singolo piola : Pira = MIN[( 0,64 k. f, . d?4) /v, ; 0,29 key. o d . (Fy - Ecr)™ /¥l
=02 [hee/d+1] per3<=hg,/d<=4 a=1 perhy/d>4 o= 1,00
k = fattore di riduzione per soletta su lamiera grecata: k= 0,850 k. Psira = kN 64,10
t = spessore lamiera grecata trasversale : t=mm 1 Kmax =|0,85

Paradossalmente la resistenza in condizioni di incendio risulta superiore a quella calcolata in
condizioni normali (vedere parte 1 ¢ 2 della trattazione : P, = 51,28 kN) come di seguito
dettagliatamente dimostrato.

L’item di riferimento ¢ estratto dalla norma EN 1994-1-2 :

43425 Verification of shear resistance of stud connectors

(1) The design shear resistance in the fire situation of a welded headed stud should be determined both
for solid and steel deck-concrete slab systems in accordance with EN 1994-1-1, except that the partial

factor y,should be replaced by y,, 5, and the smaller of the following reduced values is to be used:

Pyri =08 .k, 4 . Py, with Py, as obtained from equation 6.18 of EN 1994-1-1 or (4.11a)
Pp ri = k.o - Pgy . With Py, as obtained from equation 6.19 of EN 1994-1-1 and (4.11b)

La resistenza dei pioli ¢ calcolata sia a taglio sul gambo (4.11a) che a schiacciamento del
calcestruzzo (4.11b) ; i due casi sono di seguito esaminati :

- Resistenza a taglio del piolo in condizioni di incendio

Pfi,Rd =038. ku,e . PRd
k, € ricavato dalla tabella 3.2 soprariportata con riferimento ad una temperatura del piolo di 333 °

C
k,,=1,1671

Il valore della resistenza a taglio del piolo in condizioni normali (temperatura ambiente) come
proposto dalla norma EN 1994-1-1 ¢ dato dalla seguente espressione (6.18) :

08 f, wd” /4
Vv

PR(I =

moltiplicata per il fattore k limitato a 0,85 per soletta su lamiera grecata trasversale con 1 fila di
pioli e spessore lamiera <= 1 mm (item 6.6.4.2 EN 1994-1-1)

07 b[} hse

fp = o 20| 22
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econy =1,25
P.,=085.(0,8.45.7 .1,9%/4)/1,25 = 69,41 kN

In condizioni di incendio, secondo I’espressione 4.11a del punto 4.3.4.2.5 della norma EN1994-1-2
siha

=1

vii

P =08.K,,-Ppy- yv/yv’fi cony
Pira=0,8.1,1671.69,41.1,25/1,00 =81,01 kN > 6941 kN

Analoga situazione si ha per la resistenza a schiacciamento del calcestruzzo :

- Resistenza a schiacciamento del calcestruzzo in condizioni di incendio

Pfi,Rd = kc,e : PRd
k_, € ricavato dalla tabella 3.3 con riferimento ad una temperatura della soletta di 167 °C

kc,ﬂ =1

Il valore della resistenza a schiacciamento del calcestruzzo in condizioni normali (temperatura
ambiente) come proposto dalla norma EN 1994-1-1 ¢ dato dalla seguente espressione (6.19) :

_ 0.290d” [ f E

cin
Rd
Y

moltiplicata per il fattore k = 0,85 limitato a 0,85 per soletta su lamiera grecata trasversale con
1 fila di pioli e spessore lamiera <= 1 mm (item 6.6.4.2 EN 1994-1-1)

07 EJO hse

TR A U I |

Vne by Iy

econy = 1,25

Il valore di a. nell’espressione di P, € dato da :

o = 0,2[f""6 + 1] for3 < he/d < 4

d

a =1 for he/d > 4

a =1 essendoh /d=95/19=5>4

f, =25 N/mm’ = 2,5 kN/cm® (senza riduzione per temperature inferiori a 250 °C & 4.3.4.2.2
EN 1994-1-2)

E_, =20752 N/mm’ =2075,2 kN/cnm?®

P, =10,29.1.1,92.(2,5.2075,2)"5] /1,25 =51,28 kN
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In condizioni di incendio, secondo I’espressione 4.11a del punto 4.3.4.2.5 della norma EN1994-1-2
siha

Pfi,Rd = kc,(-] ° PRd * ’Yv / ’Yv,fi con yv,fi =1

Pira=1-51,28.1,25/1,00=64,1 kN > 5128kN

Inoltre, poiché la sollecitazione tagliante sui pioli in condizione di incendio dipende dal valore del
momento resistente plastico della sezione che ¢ minore ad alte temperature, ¢ evidente che il
numero di pioli resistenti al taglio longitudinale ¢ definito dal calcolo in condizioni
normali.

Verifica diresistenza allo S.L.U. :

- Teoria elastica

La verifica ¢ eseguita come per la condizione normale (temperatura ambiente) con valori delle
sollecitazioni e delle resistenze dovute alla condizione di incendio per una esposizione al fuoco di
15 min..

ANALISI DELLA TRAVE COMPOSTA OMOGENEA IN CAMPATA

Area resistente a taglio : A,=7n.h, .1, A, = 40,07 cm*
Limite di resistenza plastica a taglio : Vorras = A, - (Fow! 3") /Yo Voiras = 441 kN
Vegimax < 50% Voiras P=(2 Vegn ! Voiras -1y p = 0,000
Verifica di resistenza per sezione di classe | 1 | Yo = 1
tensione di progetto minima fa = Ty min/ Yos = 19,05| kN/ecm®
tensione di progetto riferita alla flangia inferiore fa =fy0i/ Ymos = 19,05] kN/cm®
n=Ngg/Nygg = 0000 a=(A-2bt)/A= 0500 Myra = Wy, fa=| 60671| kNem
r = (1-n)/(1-0,5.a) = 1,000 r = fattore di riduzione Myre = Wy fong= 60671| kNcm
Nipe= 0.25.Nppg= 2319 Nzra = h, to- T/ 2= 306 Ngg <= Ny pq (c1<=2)= 0] kN
Nyrg = A, .(1-p) 1, Neg < min (Njga: Nagg) NO carico assiale
in assenza di taglio : Run = Mgy / My Ry 0 [Ngy/A+(Mgy+Neggey) /W, 1/ 1, = 0,736 < 1
in presenza di taglio : k=4
Myvea = Woys*v.(1-p) A (kt) - vNed / (1-p) 174401 fy <=Myry  Myypa=| -memmeeeeees kNem
v = fattore di simmetria = 2 [(1-(zet)h,)f + (zet)h,)]= 3,06273  persez. diclasse <=2
s€ Vzgg > 90% ViR resistenza dell'area di taglio ridotta del fattore (1-p) Rmn,v =| --------------- <1

Sono evidenziati con colorazione marrone i dati modificati nella verifica in condizioni di incendio
rispetto a quelli relativi alla verifica in condizioni normali.

I1 calcolo del momento resistente di progetto in condizioni di incendio ¢ eseguito tenendo conto della
minima tensione di snervamento della sezione di acciaio alla temperatura conseguente
all’esposizione al fuoco per un tempo di 15 min.

Per una esposizione al fuoco di 20 min la situazione di progetto sarebbe la seguente :
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ANALISI ELASTICA IN CONDIZIONI DI INCENDIO : IN ACCORDO CON EN 1994-1-2 ; NTC 2008

CALCESTRUZZO : alleggerito | classe didensita p.: 1.8 | fo=wmm® 25 foa=Nmm® 16,67
peso specifico : p, = 1800  kg/m? | sezione diriferimento  campata be=cm 7,5
PROTEZIONE TERMICA NESSUNA w | ppkam®) | Ay WimK) | ¢ (JkgK) [SPESS. (mm)
v 0 0 ns = 0,65
TEMPERATURA E FATT. RIDUZ. fy PARTI TRAVE REI Momento flettente : Mgy = kNcm 44664
0, =T 686 Kyes = 0,264 | minuti |v Taglio congruente : Veas = kN 0,00
0,,=T 686 Kyow = 0,264 20 Compress. assiale : Negn = kN 0
0,u=T 546 Kyou = 0,637 20 Taglio massimo : VEed fimax = kN 148,88
Area resistente a taglio : A,=n.h,.t, A, = 40,07 cm’
Limite di resistenza plastica a taglio : Vorras = Ay - Fow’ 3"/ o Voiras = 217| kN
Vedfimax < 50% Voirds P =(2 Vegs/ Voiras -1y p= 0,000
Verifica di resistenza per sezione di classe | 1 | Yo = 1
tensione di progetto minima fy = fomin/ Ym0 = 9,36 kN/cm*
tensione di progetto riferita alla flangia inferiore fy =fye,/ Tvon = 9,36] kN/cm*
n= Ngg/Nygg = 0,000 a=(A-2bt)/A= 0500 Mors = W, fa=| 29801] kNem
r = (1-n)/(1-0,5.a)= 1,000 r = fattore di riduzione Myra = Wy . fome= 29801| kNem
Niga= 0.25Nyge= 1139 Nygra = hy t,. f/2= 150 Neg <= Ny gy (cl <=2)= o] kN
Nyra = Ay .(1-p) f, Neg < min (Nygrg: Nagg) NO carico assiale
in assenza di taglio : Run = Mgy / My gy O [Ngy/A+ (Mg +Neggey) /W, ]/ Ty = 1,499] < 1
in presenza di taglio : k=4
Mavra = Woya v.(1p) A (KE) - VNgs [ (1-p)5, 24801 fy <=Myrg  Myypa S| eeeemeeeee kNem
v = fattore di simmetria = 2 ,[(1-(zG-ti)/hw)2 - ((ZG-T‘)/hW)Z] = 3,06273 persez. diclasse <=2
$€ Vzgq > 50% Vpird resistenza dell'area di taglio ridotta del fattore (1-p) Run,v =| --------------- <1

Che evidenzia una situazione finale della trave mista non verificata ancor prima della
sovrapposizione degli effetti.

Sempre con riferimento ad un tempo di esposizione al fuoco di 15 min ¢ riportata di seguito la
verifica completa con la teoria elastica che risulta soddisfatta con la sovrapposizione degli effetti.

VERIFICA DELLA SEZIONE COMPOSTA CON LA TEORIA ELASTICA

SEZIONE IN CAMPATA .

Esterno piattabanda inferiore trave : fase iniziale di getto : R; = 0,405
fase finale consolidata : Re= 0,560
sovrapposizione degli effetti : Rt = 0,965' <1

Esterno piattabanda superiore trave : fase iniziale di getto : R = 0,405
fase finale consolidata : Re= 0,560
sovrapposizione degli effetti : Riot = 0,935' <1

Esterno soletta in C.A. omogeneizzata : compressione massima (N/mm?) : Gc,max =| 6,25| < 186,67

Stabilita al taglio dell'anima : fase iniziale di getto : R; = 0,000
fase finale consolidata : Ri = 0,000
sovrapposizione degli effetti : Riot = 0,000] <1

La resistenza al taglio longitudinale con la teoria elastica a completo ripristino e in condizioni di
incendio produce il seguente risultato :
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RESISTENZA AL TAGLIO LONGITUDINALE A COMPLETO RIPRISTINO

SEZIONE IN CAMPATA :
braccio dileva della coppia interna : Z2=Z.-2, z= 29,89| ecm
forza di taglio longitudinale : Vi =My (Mg pa) /2 V= 2030] KN
numero picli su meta trave : Ny =V /(k.Pgg) n, = 32
disposizione dei pioli:  singoli passo per disposizione uniforme Psc = 18,75| cm
passo max per stabilita flangia Psc.max = 16,48] cm
interasse di progetto Pscd = 16,48] cm > 5.d

Che dimostrerebbe I'uso di un minor numero di pioli maggiormente distanziati rispetto al progetto
eseguito in condizioni normali (vedere parte 1 e 2 della trattazione) . Tale sitauzione ¢ dovuta alla
maggior resistenza calcolata per i pioli in condizione di incendio ed al minor valore del momento
resistente plastico.

E’ evidente che il progetto finale fara riferimento alla situazione peggiore che, per la connessione
acciaio-calcestruzzo, ¢ la condizione normale (temperatura ambiente).

- Teoria plastica
Per sezioni di classe <= 2 ¢ possibile eseguire la verifica di resistenza col metodo plastico ovvero,

per il calcolo del momento resistente plastico si fa riferimento al seguente schema e diagramma di
tensioni.

Compression
beﬁ / 1l
|<— >| yh 0c(x) | Jezoc Vit fic F o
hc | P b?.. v |T ﬁ};f}__‘ / }’;Liﬁ:a _____ |
1 e Hi T 'V F
h S | hy O f;ﬂf‘, Nifia __1 >
= x & L =
b fm:f,} -’fy_uﬁa
’ :
Tension

11 foglio di calcolo automatico illustra la verifica nei seguenti passaggi :
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VERIFICA DELLA SEZIONE COMPOSTA CON LA TEORIA PLASTICA PER CLASSE <=2

SEZIONE IN CAMPATA :
Sollecitazioni in fase consolidata : Momento flettente Megs = 44664 KNcm
Taglio congruente massimo Veds = 0,00] kN
Compressione assiale Neg = 0] KN
Forza di trazione nella trave T = 1905,58| kN
Caratteristiche plastiche : spessore della zona compressa h, = 0,381l cm
Jezoe /Prape F posizione forza di trazione yr= 23,74| em
Jayo, ! Vitpa —— T ‘__ 1 braccio di leva A= 29,07] em
_ 9 T Ve rapporto X, / H Xoi/ H = 0,007
fove, Vit gia *7‘._ » fattore di riduzione del My g = 1,000
£ iy L =1 momento resistente plastico Mpira = 55401 kNcm
Jays * FM fia
Verifica di resistenza : R = Megs / My g Ropi =| 0,806| <1
Stabilita al taglio dell'anima : rapporto tagli; n3 = Vg / Vpra Mg = 0,000| <1

La forza di trazione nella trave ¢ calcolata con la seguente espressione (E.1 (1) EN 1994-1-2):

T b= [f a;\',t’)}(‘bj el )+ ay,fhw (]711-' e‘n-‘) + ayf 2 (bf e.? )] .-’ }/ M fia

Mentre la posizione della forza di trazione ¢ data dalla seguente espressione :

.} :T = [f ay.f1 (bf )(Qf f:})-’_f rry,(hv(hw eu' )(QI + hw "Ill‘?) + a2 (b_? 92 )(h - e? '}I;?) :| IIII (T+ }/ M fi,a )
L’altezza della zona compressa hu della soletta ¢ ottenuta dalla seguente espressione :

I T, = T ’ (beff f c ;V M .ﬁ,c)

Il criterio di calcolo plastico sopra esposto ¢ applicabile poiché risulta soddisfatta la seguente
relazione :

(krf' _ F?H ) 2 ;?C?'

Il rapporto tensionale calcolato con la teoria plastica R, = 0,806) risulta correttamente piu
permissivo di quello calcolato con la teoria elastica (Rpl =0,965) a dimostrazione del maggior
sfruttamento delle capacita di resistenza del materiale quando la sezione ¢ di classe <= 2.
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Verifica in presenza di protezione termica :

Sirichiede la resistenza al fuoco della trave composta per un tempo non inferiore a 60 min (classe
REI 60) prevedendo una protezione termica in aderenza lungo il contorno costituita da ce me nto

vermiculite ad alta densita dello spessore minimo di 7 mm. Le caratteristiche del materiale
isolante sono le seguenti :

- Densita p =550 kg/m’
- Conduttivita termica ?\p =0,12 W/mk

- Calore specifico ¢, = 1100 J/kgK

Le caratteristiche della sezione collaborante protetta, le sollecitazioni di progetto in condizione di
incendio, le temperature delle parti di acciaio della sezione e i relativi fattori di riduzione della
resistenza a snervamento sono riportate nella seguente parte del foglio di calcolo in cui si ipotizza
un tempo minimo di resistenza al fuoco di 60 min (REI 60)

ANALISI ELASTICA IN CONDIZIONI DI INCENDIO : IN ACCORDO CON EN 1994-1-2 ; NTC 2008

CALCESTRUZZO : alleggerito | classe didensita p.: 1.8 | fo=nmm® 25 fog =Nmm® 16,67
peso specifico : p, = 1800  kg/m® | sezione diriferimento campata bp=cm 7,5
IN ADERENZA LUNGO IL CONTORNO | ¥ | pp tka/m®) | Ap (Wimk) | € (UkaK) [SPESS. (mm) 7,00
PROTEZIONE TERMICA
cemento e vermic. ad alta densita v 550 0,12 1100 g = 0,65
TEMPERATURA E FATT. RIDUZ. fy PARTI TRAVE REI Momento flettente : Megs = kNecm 44664
9,,=T 555 Kyo1 = 0,609 R 60 |" Taglio congruente : Vean = kN 0,00
B,w=T 555 Kyow = 0,609 Compress. assiale : Negn = kN 0
0,,=T 563 Kyou = 0,585 60 Taglio massimo : VEed fimax = kN 148,88

Le temperature delle parti della sezione di acciaio sono calcolate col metodo incrementale
considerando la variazione della temperatura del gas e dell’acciaio protetto per intervalli di tempo
paria 5 sec.

Il processo di calcolo di seguito illustrato ¢ ricavato dal punto 4.3.4 della norma EN 1994-1-2.

La temperatura delle parti della sezione della trave ¢ definita, per il tempo di esposizione al fuoco
richiesto, dalla seguente espressione di variazione incrementale(5 sec) altempo't :

//“. f'd 485- ; ]_ W,
A0, = || 2 b (6,-0,,) 1] - Ke’%—f}dﬁ}
a,t - i~ t a.t r
CqPa Vi 1+w/3
Incui:
¢p Pp Api
w= d,|—
Ca Pa L

1

11 significato dei simboli ¢ riportato al punto 4.3.4.2.2 (6) della norma EN 1994-1-2. Di seguito si
riporta il risultato del calcolo iterativo al tempo t = 60 min come eseguito dal programma
“TraveComp B”
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ABa,t fat sez. non protetta W ! sezione protetta ABa,t,p fat,p |sez. protetta
fl. sup. fl. inf. anima fl. sup. fl. inf. anima fl. sup. fl. inf. anima fl. sup. fl. inf. anima fl. sup. fl. inf. anima
0,0000f 0,0000f 0,0000 20 20 20| 0,104494| 0,195358| 0,195358 0 0 0 20 20 20
0,0000f 0,0000f 0,0000 20,0 20,0 20,0/ 0,104494| 0,195358| 0,195358 0 0 0 20 20 20
0,1942]  0,3631 0,3631 20,2 20,4 20,4| 0,104494( 0,195358| 0,195358 0 0 0 20 20 20
0,3381 0,6313 0,6313 20,5 21,0 21,0| 0,104494| 0,195358| 0,195358 0 0 0 20 20 20
0,4563]  0,8511 0,8511 21,0 21,8 21,8| 0,104494/ 0,195358| 0,195358 0 0 0 20 20 20
0,5586 1,0405 1,0405 21,5 229 22,9| 0,10448| 0,195358| 0,195358| 0,082031 [} 0| 20,08203 20 20
0,6496 1,2086 1,2086 22,2 241 24,1 0,104449| 0,195358| 0,195358| 0,185903 0 0| 20,26793 20 20
0,7320 1,3607 1,3607 22,9 25,5 25,5| 0,104404| 0,195341| 0,195341| 0,266957 0,065831| 0,056831| 20,53489| 20,05583| 20,05583
0,8078 1,5001 1,5001 23,7 27,0 27,0| 0,104348| 0,195295| 0,195295| 0,332806 0,145969| 0,145969| 20,8677 20,2018 20,2018
0,8781 1,6290 1,6290 24,6 28,6 28,6| 0,104284| 0,195226| 0,195226| 0,387878| 0,219917| 0,219917| 21,26667| 20,42172 20,42172
0,9438 1,7490 1,7490 25,6 30,3 30,3| 0,104211| 0,195137| 0,195137| 0,434946 0,282084| 0,282084| 21,69052 20,7D38| 20,7038
1,0056 1,8614 1,8614 25,6| 32,2 32,2| 0,104132| 0,195033| 0,195033| 0,475858 0,335353| 0,335353| 22,16638 21,03915| 21,03915

1,0839 1,9672 1,9672 27,6| 34,2 34,2 0,104048| 0,194914| 0,194914| 0,511896 0,381694 0,381694| 22,67827 21,42085| 21,42085

0,2376 0,2216 0,2216 927.5 935,3 935,3| 0,064292| 0,121428| 0,121428| 0,490923 0,495347 0,495347 556,9266 549,2383  549,2383
0,2371 02213 02213 927.7 935.5 935,5| 0,08425| 0,121349| 0,121349| 0,490253 0,494683 0,494683  557,4168 549,733 549,733
0,2367 0,2209 0,2209 9279 935,7 935,7| 0,084208| 0,121271| 0,121271| 0,489585 0,494021 0,494021| 557,9064 550,227 550,227
0,2353 0,2206 0,2206 928,2 936,0 936,0| 0,064166| 0,121192| 0,121192| 0,488917 0,49336 0,49336 6558,3953 6550,7204 6550,7204
0,2358 10,2203 10,2203 928.4 936,2 936,2| 0,084124| 0,121114| 0,121114]| 0,488251 0,4927 0,4927 558,8836 551,2131 551,2131
0,2354 0,2199 0,2199 928,6 936.4 936,4| 0,064082| 0,121035| 0,121035| 0,487586 0,492041 0,492041 6559,3712 551,7061 6551,7061
0,2350 0,2196 0,2196 928,9 936.6 936,6| 0,06404| 0,120957| 0,120957| 0,486922| 0,491383| 0,491383 6559,8581 652,1965 652,1965
0,2345 0,2193 0,2193 929.1 936.8 936.8| 0,063998| 0,120878| 0,120878| 0,486259 0,490726 0.490726 560.3444 6552,6873 552,6873
0,2341 0,2189 0,2189 9283 9371 937,1| 0,063956 0,1208 0,1208| 0,485597| 0,490069 0,490069 560,83 553,1773 553,1773
0,2337 0,2186 0,2186 929,86 937.3 937,3| 0,063914| 0,120722| 0,120722| 0,484936  0,489415 0,489415 561,3149 553,6667 553,6667
0,2333 0,2183 0,2183 929.8 937.5 937,5| 0,083872| 0,120644| 0,120644| 0,484277 0,488761 0,488761 561,7992  554,1555 554,1555
0,2329 0,2180 0,2180 930,0 937.7 937,7| 0,06383| 0,120565| 0,120565| 0,483618 0,488108 0,488108 | 562,2828 554,6436 554,6436
0,2324 02176 0,2176 9303 937.9 937.9| 0,063788| 0,120487| 0,120487| 0,482961 0,487456 0,487456 562,7658 555,1311 5§55,1311

CA normale e alleggerito h.net calore specifico © ca
oatflsup | Batflinf 0a,t,web min Sec t (min) 09 Abg t fl. sup fl. inf. anima fl. sup. fl. inf. anima

0 0 0 0 0 0 20,0 0,0 0 0 0 43980 439,80 439,80

0 0 0 0 5| 0,083333 96,5 76,5 2361 2361 2361 43980 439.80] 439,80

0 0 0 0 10| 0,166667 147,0 504 4110 4105 4105 43980/ 43080 43980

0 0 0 0 15 0,25 184,6 v 7 5548 5534 5534, 43980 43080, 439,80

0 0 0 0 20( 0,333333 2147 30,1 6791 6766 G766, 43980 439,80 439,80

0 0 0 0 25( 0416667 2397 250 7898 7859 7859  43985| 439,80 439,80

0 0 0 0 30 05 261,1 214 8903 8848 8848 43999 43980, 439,80

0 0 0 0 35( 0,583333 2799 18,8 9829 9755 9755 440,18] 439,84 43984

0 0 0 0 40[ 0,666667 296,6 16,7 10680 10596 10596) 440,41 43094 43994

0 0 0 0 45 0,75 311,6 15,0 11497 11380 11380] 440,69 440,10 440,10

0 0 0 0 50[ 0,833333 32572 13,6 12257 12117 12717]  440,99] 440,30 440,30

0 0 0 0 55( 0,916667 3377 12,5 12978 12813 12813]  441,33] 440,54| 44054

0 0 0 1 G0 1 3492 11,5 13664 13472 13472) 441,69 440,80] 440,80

0 0 0 59 3540 59 9428 02 4686 2315 2315 71481 707.57| 707,57

0 0 0 0 3545| 5908333 9430 02 4680 2313 2313 71527| 708,03| 708,03

0 0 0 0 3550| 59,16667 943,2 0,2 4674 2311 2311 715,74 708,49| 708,49

0 0 0 0 3555 59,25 9435 02 4669 2309 2309 716,21 708,95 708,95

0 0 0 0 3560| 59,33333 9437 02 4663 2307 2307| 716,68 70941 709,41

0 0 0 0 3565| 5941667 9439 0,2 4658 2305 2305  717,16] 709,87 70987

0 0 0 0 3570 595 944 1 02 4653 2303 2303  717.63| 710,33] 710,33

0 0 0 0 3575 59,58333 944 3 02 4647 2301 2301 718,10 710,79 710,79

0 0 0 0 3580| 5966667 944 5 02 4642 2299 2299 71857| 711,25 71125

0 0 0 0 3585 59,75 944 7 02 4636 2297 2297| 719,04 711,71 711,71

0 0 3590| 5983333 944 9 02 4631 2205 2205 719,51 71217] 712,17

0 0 3595 5991667 9451 02 4626 2293 2293 71999 71263 71263

562,765753| 555,131064 555,131064 60 3600 60 9453 0,2 4621 2291 2291 72046] 713,09 713,09

Nell’ultima riga, in corrispondenza del tempo t = 60 min , sono riportati i parametri di calcolo e le
temperature delle 3 parti della trave.

Ap’i /V, = A, /V, rappresenta il fattore di sezione (m™) di ciascuna parte della trave protetta
ovvero il rapporto per unita di lunghezza dell’area esposta rispetto al volume delle flange e
dell’anima.
- Per la flangia inferiore :
4, /Vior A,,/V,=2(b, +e,)/b, e

- Per la flangia superore :

A,/Vyor A, [V,=(b,+2e,)/b, e,
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- Perlanima :

Ai/ Vi

=2 hw/bw hw

Per gli altri parametri fare riferimento al calcolo della sezione non protetta.

25

Vengono quindi calcolate le caratteristiche geometriche, termiche e meccaniche della sezione
soggetta ad alta temperatura come di seguito riportato da uno stralcio del programma

TraveComp B

hc|

h, bo

soletta in C.A. earmatura

connettori

sp. soletta h,=em 8| temperat. B.= 225
h raccordo hy =cm 5| fatt. riduz. Koo = 1,0000
largh. a sx. by =cm 150 h critica he = €cm 5,00
largh. a dx. b, =cm 150 he <= he - hy=cm 7,66
area armatura metallica tesa Ay = cm? 14
largh. fessura w, = mm diam. barre & = mm 16
distanza armatura da bordo superiore deg=cm 35
snervam.  fy= Nfmm? limite sner. G,= N/mm? 500
coefficiente di sicurezza armatura Yiis 1

altezza pioli hse = cm 9.5 temperat. 8,=T 450
diam. pioli d=cm 1,9 fatt. riduz. Ko = 0,8895
tensione di rottura pioli fu= N/mm? 450
coefficiente di sicurezza Yiiv = 1
Bc(x) lunghezza efficace trave L.=cm 1200
larghezza efficace a sx ber = cm 150,00
larghezza efficace a dx bes = cm 150,00
B tattore di riduz. by su appoggio est. By= 1,00
fattore di riduz. be; su appoggio est. Ba= 1,00
larghezza efficace : by = I Bi.bai b = cm 300,00
modulo di elasticita min. della trave Eq= N/mm? 92425

coeff. di omogeneizz. : n= [ 7 7

area della soletta A.=cm 2438
posiz. baricentro soletta campata z.=cm 48,90
mom. di inerzia soletta campata J. = cm® 14438
altezza totale sezione campata =cm 53

Valgono le stesse considerazioni e critiche gia esposte per la trave non protetta. In questo caso si
noti la variazione del coefficiente di omogeneizzazione in funzione del modulo di elasticita
dell’acciaio calcolato per una temperatura massima (flangia superiore) di 563 °C. La temperatura
della flangia inferiore e dell’anima ¢ di poco inferiore (555 °C) per via del contorno protetto dalla

coibentazione.

Verifica diresistenza allo S.L.U. :

- Teoria elastica

La verifica ¢ eseguita come per la condizione normale (temperatura ambiente) con valori delle
sollecitazioni e delle resistenze dovute alla condizione di incendio per una esposizione al fuoco

della sezione protetta di 60 min..
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ANALISI DELLA TRAVE COMPOSTA OMOGENEA IN CAMPATA

Area resistente a taglio : A,=1n.h, .t A, = 40,07 cm”
Limite di resistenza plastica a taglio : Vorai = Ay . (Fow/ 3" /mos Vplrds = 500| kN
Vedgaimax < 50% Voigras p=(2 Vegs/ Vpiras -1)? p = 0,000
Verifica di resistenza per sezione di classe | 1 | Ywos = 1
tensione di progetto minima fy = fyo.min/ Ymos = 20,78| kN/em*
tensione di progetto riferita alla flangia inferiore fa = fyo./ Yvos = 21,62| kN/iem*
Nn= Neg/Nyrg = 0000 a=(A-2bt)/A= 0500 |Mypq = W, fs=| 63234] kNem
r = (1-n)/(1-0,5.a)= 1,000 r = fattore di riduzione Myra = Wy .fon= 63234| kNcm
Niga= 0.25Nyps= 2228 Nppa =Ny 1, f4/2= 333 Neg <= Ny ry (¢l <=2)= o] kN
Nyra = A, .(1-p) fy Negg < min (Nygg; Noga) NO carico assiale
in assenza di taglio : Ryn = Mgy / My rq 0 [Ngy/A+ (Mgy+Negey) /W, ]/ fy = 0,706] < 1
in presenza di taglio : k=4
Mywra = Woys+v.(1-p) A (kty) - vNed [ (1-p), 48] fs <=Mygs  Myyga=[ -mmemreemd] kNem
v = fattore di simmetria = 2 [(1-(ze-t)h, ) + ((Zat)h, )] = 306273  persez. diclasse <=2
€ Vzeg > 50% Vi g resistenza dell'area di taglio ridotta del fattore (1-p) Runy =] -] <1

La sovrapposizione degli effetti produce infine il seguente quadro tensionale che valida la soluzione

scelta :

VERIFICA DELLA SEZIONE COMPOSTA CON LA TEORIA ELASTICA

Esterno piattabanda inferiore trave :

Esterno piattabanda superiore trave :

Esterno soletta in C.A. omogeneizzata :

Stabilita al taglio dell'anima :

SEZIONE IN CAMPATA :

fase iniziale di getto : R; = 0,405
fase finale consolidata : R = 0,537
sovrapposizione degli effetti : Rt = 0,942] <1
fase iniziale di getto : R; = 0,405
fase finale consolidata : Re= 0,537
sovrapposizione degli effetti : Rt = 0,942] <1
compressione massima (N/mm?) : Ocmax =| 5,88' < 16,67
fase iniziale di getto : R = 0,000
fase finale consolidata : Ri = 0,000
sovrapposizione degli effetti : Ry = 0,000] <1

- Teoria plastica

Per sezioni di classe <= 2 ¢ possibile eseguire la verifica di resistenza col metodo plastico (come

esposto per la sezione non protetta) che produce il seguente risultato.
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VERIFICA DELLA SEZIONE COMPOSTA CON LA TEORIA PLASTICA PER CLASSE <=2

SEZIONE IN CAMPATA :
Sollecitazioni in fase consolidata : Momento flettente Megs = 44664| kNem
Taglio congruente massimo Veds = 0,00] kN
Compressione assiale Negs= 0] kN
Forza di trazione nella trave T'=| 1724,07| kN
Caratteristiche plastiche : spessore della zona compressa h, = 0,345] cm
Jozoe /Vase F posizione forza di trazione Y= 19,77 cm
Sayo  Vat ia —— " 4_.__ braccio di leva Ay = 33,06] cm
9 T V. rapporto x, / H Xg [ H = 0,007
Jao, Vit fia N} —> fattore di riduzione del My, gq = 1,000
o Iy : = T momento resistente plastico M Ra = 569921 kNcm
Verifica di resistenza : Rpt = Meqgs / My ra Rl =| 0,734I <1
Stabilita al taglio dell'anima : rapporto tagli ; ng=Veg/ Vygg N3 = <1

Il rapporto tensionale calcolato con la teoria plastica (Rpl =0,784) risulta correttamente pit
permissivo di quello calcolato con la teoria elastica (RpI =0,942) a dimostrazione del maggior
sfruttamento delle capacita di resistenza del materiale quando la sezione ¢ di classe <= 2.

Il calcolo del momento resistente di progetto (elastico o plastico) in condizioni di incendio ¢ eseguito
tenendo conto della minima tensione di snervamento della sezione di acciaio protetta con ce mento
vermiculite ad alta densita applicato sul contorno, dello spessore di 7 mm ed esposta al
fuoco per un tempo di 60 min.

Per uno spessore della protezione di 6 mm la sezione composta non sarebbe verificata con la
teoria elastica mentre sarebbe accettabile con la teoria plastica.

Di seguito si riportano i fogli di calcolo del programma Travecomp B che evidenziano la situazione
di progetto nel caso in cui si vari il solo spessore dello strato isolante da 7 a 6 mm.
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ANALISI ELASTICA IN CONDIZIONI DI INCENDIO : IN ACCORDO CON EN 1994-1-2 ; NTC 2008

CALCESTRUZZO : alleggerito | classe didensita p.: 18 [ o = Nimm? 25 feg =Nimm® 16,67
peso specifico : p, = 1800 kg/m3 ‘ sezione diriferimento  campata bo=cm 7.5
IN ADERENZA LUNGO IL CONTORNO | ¥ [ pg (ka/m®) | Ap (W/mK) | Cp (J/kgK) [SPESS. (mm) 6,00
PROTEZIONE TERMICA
cemento e vermic. ad alta densita - 550 0,12 1100 ng = 0.65
TEMPERATURA E FATT. RIDUZ. fy PARTI TRAVE REI Momento flettente : Megn = kNem 44664
9,=C 598 Ky = 0,476 R 60 |v Taglio congruente : Veasi = kN 0,00
O = 598 Kyow = 0,476 Compress. assiale : Negsi = kN 0
0,,=TC 604 Kyou = 0,460 60 Taglio massimo : VEed fimax = kN 148,88
© sp. soletta h.=cm 8| temperat. 6.=T 242
% h raccordo hy =cm 5| fatt. riduz. Koo = 1,0000
£ largh. a sx. by=cm 150 h critica he = cm 5,00
o largh. a dx. b, =cm 150 he <= he - h,=cm 7,73
< area armatura metallica tesa Ay = cm? 14
%:) largh. fessura w, = mm diam. barre ¢ = mm 16
o distanza armatura da bordo superiore deg=cm 3,5
% snervam. fy = N/mm? limite sner. o= N/mm? 500
@ coefficiente di sicurezza armatura Yois = 1
5 altezza pioli hse = cm 9.5 temperat. 8,=T 483
5 diam. pioli d=cm 1,9 fatt. riduz. Kuo = 0,8170
g tensione di rottura pioli f,= N/mm? 450
o coefficiente di sicurezza Yoy = 1
Der
|‘_ % ¥ e Bc(x) lunghezza efficace trave Le=cm 1200
h | <Pz |T larghezza efficace a sx ber =em 150,00
€2 larghezza efficace a dx bes = cm 150,00
h > «-EWI hw B tattore di riduz. by su appoggio est. By = 1,00
== 5 & fattore di riduz. b.; su appoggio est. B2= 1,00
b larghezza efficace : by = Z Piby bgi = €m 300,00
I besr I modulo di elasticita min. della trave E;= N/mm? 66354
— /A=, coeff. di omogeneizz. : n= | 5 5
h“_ O Ci C O : b::‘ : 0 . 0 5
== area della soletta A.=cm 2438
b e h:v . posiz. baricentro soletta campata Z:=cm 48,90
e, mom. di inerzia soletta campata J. = em® 14438
b, altezza totale sezione campata H=cm 53
sezione efficace omogenea in campata
area sezione efficace omogenea Aom = em® 568
posizione asse neutro sez. reagente Z,=cm 44,80
momento di inerzia efficace Jom = cm® 82572
modulo di res. esterno piattab. sup. W, = cm’ 17215
modulo di res. esterno piattab. inf. W, = cm’ 1843
modulo di res. esterno soletta C.A. W, = em’ 10065
medule di res. interno soletta C.A. W, = cm?® 405492
modulo di res. min. trave acciaio Wl min = em’ 1843
posizione asse neutro plastico Xg = €M 6,21
modulo di resistenza plastico Wy = cm’ 3383
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ANALISI DELLA TRAVE COMPOSTA OMOGENEA IN CAMPATA

Area resistente a taglio : A,=m.h, .t A, = 40,07 cm*
Limite di resistenza plastica a taglio : Vorran = Ay - (fow! 3"y Yo fi Voirddi = 391| kN
Vedimae < 50% Vpiras P =(2 Vegn ! Voiras -1y p= 0,000
Verifica di resistenza per sezione di classe | 1 | Ywos = 1
tensione di progetto minima fa = fyomin/ Yios = 16,35| kN/cm*
tensione di progetto riferita alla flangia inferiore fa = fyoi/ Ymos = 16,91] kN/em*
Nn= Ngg/Nypgy = 0,000 a=(A-2bt)/A= 0,500 Myra = Wpy = 55294] kNem
r = (1-n)/(1-0,5.a)= 1,000 r = fattore di riduzione Myra = Wy .fong= 55294| kNcm
Niga= 0.25.Nygq = 2322 Nopg =hy t,.fg/2= 262 Ngg <= Ny g (¢l <=2)= 0] kN
Nyra = A, (1-p) f, Negg < min (Nygg; Nagg) NO carico assiale
in assenza di taglio : Ryn = Mgy / My rq 0 [Ngy/A+(Mgy+Neggey) /W, 1/ 1y = 0,808] < 1
in presenza di taglio : k=4
Muvrs = Woys+ v.(1-p) A/ (kty) - vNeg / (1p) £, 440 fs <=Mygg  Myypa=| - kNem
v = fattore di simmetria = 2 [(1-(zet)h, ) + (Ze-t)h,)] = 3.06273  persez. diclasse <=2
& Vzeqa > 50% Vi ra resistenza dell'area di taglio ridotta del fattore (1-p) Runy =] ----memmmm | <1

Il rapporto tensionale per la situazione finale ¢ ancora nel limite.

VERIFICA DELLA SEZIONE COMPOSTA CON LA TEORIA ELASTICA

SEZIONE IN CAMPATA .

Esterno piattabanda inferiore trave : fase iniziale di getto : R; = 0,405
fase finale consolidata : Ri= 0,614
sovrapposizione degli effetti Rt = 1,019) <1

Esterno piattabanda superiore trave : fase iniziale di getto : R = 0,405
fase finale consolidata : Re = 0,614
sovrapposizione degli effetti : Riot = 1,019) <1

Esterno soletta in C.A. omogeneizzata : compressione massima (N/mm?) : Oc,max = 6,751 < 16,67

Stabilita al taglio dell'anima : fase iniziale di getto : = 0,000
fase finale consolidata : Re= 0,000
sovrapposizione degli effetti R = 0,000] <1

La sovrapposizione degli effett (fase iniziale + fase finale) segnala in rosso che la riduzione dello
spessore del materiale isolante non consente di soddisfare la verifica di resistenza (di poco) con la
teoria elastica.

Il calcolo con la teoria plastica evidenzia che il rapporto tensionale ¢ pari al limite di sicurezza
richiesto :
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VERIFICA DELLA SEZIONE COMPOSTA CON LA TEORIA PLASTICA PER CLASSE <=2

SEZIONE IN CAMPATA :
Sollecitazioni in fase consolidata : Momento flettente Megs = 44664| kNem
Taglio congruente massimo Veds = 0,00] kN
Compressione assiale Negs = 0] kKN
Forza di trazione nella trave T = 1350,63| kN
Caratteristiche plastiche : spessore della zona compressa h, = 0,270| cm
Jesooe /Yaupe 1:' posizione forza di trazione yr = 19,80 ecm
Foyo, /Yt pa —— " ‘__7* braccio di leva A= 33,06] em
5 | T v, rapporto x, / H %o [ H = 0,005
San,/ Vst fia " —> fattore di riduzione del My, gy = 1,000
£y qi" =7 momento resistente plastico Moira = 44654] KkNcm
Verifica di resistenza : Rpi = Meg s/ M ry Ryl =| 1.000| <1
Stabilita al taglio dell'anima : rapporto tagli ; ng=Veg/ Vygg N3 = <1

Conclusioni e considerazioni :

1) Inbase alla norma EN 1994-1-2 la verifica di resistenza al fuoco puo essere eseguita con
la teoria plastica per sezioni di qualunque classe ad eccezione delle sezioni di classe 4
per le quali deve essere applicata la teoria elastica (quest ultima affermazione non é
detta ma pare implicita).

4.3.41.2 Bending resistance of cross-sections of beams

(1) The design bending resistance may be determined by plastic theory for any class of cross sections
except for class 4.

Questa affermazione stona con quella riportata nella norma EN 1994-1-1 in base alla quale la
verifica di resistenza (a temperatura ambiente) puo essere eseguita con la teoria elastica per
sezioni di qualunque classe e puo essere eseguita con la teoria plastica per sezioni di classe <= 2.

6.2.1.1 General

(1)P The design bending resistance shall be determined by rigid-plastic theory only where the
effective composite cross-section is in Class 1 or Class 2 and where pre-stressing by tendons is not
used.

(2) Elastic analysis and non-linear theory for bending resistance may be applied to cross-sections of
any class.

Cio vuol dire, ad esempio, che per sezioni di classe 3 sideve eseguire la verifica di resistenza in
condizioni normali esclusivamente con la teoria elastica mentre in condizioni di incendio la stessa
sezione puo essere esaminata con la teoria plastica attribuendo cosi alla sezione composta una
maggior resistenza ; cio porterebbe al paradosso di avere una sezione che resiste di piu ad alte
temperature che a temperatura ambiente.

Premesso che la classe di una sezione puo essere diversa tra la condizione normale e la condizione
di incendio (ad esempio si pud facilmente avere una sezione di classe 3 in condizioni normali che
diventa di classe 4 in condizioni di incendio per la riduzione del fattore € moltiplicato per 0,85) il
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programma automatico TraveComp B esegue la verifica di resistenza in condizioni normali con la
teoria plastica esclusivamente per le sezioni composte di classe <=2 ma consente di
effettuare per queste classi anche la verifica con la teoria elastica. Identica situazione ¢ impostata
per il calcolo in condizioni di incendio con riferimento pero alla classe della sezione definita per
questa condizione.

La norma italiana NTC 2008 conferma quanto asserito dalla norma europea EN 1994-1-1 per le
verifiche di resistenza in condizioni normali aggiungendo la possibilita di verifica in campo elasto-
plastico e cio¢ :

4.34.2.1 Resistenza a flessione

I1 momento resistente della sezione composta pud essere ricavato utilizzando differenti metodi:
elastico, applicabile a qualunque tipo di sezione e limitato al comportamento lineare dei materiali,
plastico, quando la sezione é di classe 1 o 2; elasto-plastico, applicabile a qualunque tipo di sezione.

e rimanda direttamente alla norma EN 1994-1-2 per le verifiche di resistenza al fuoco

4.3.9 RESISTENZA AL FUOCO

Le verifiche di resistenza al fuoco potranno eseguirsi con riferimento a UNI EN 1994-1-2,
utilizzando 1 coefficienti Y (v. § 4.3.8) relativi alle combinazioni eccezionali.

2) La verifica diresistenza delle connessioni in condizioni di incendio deve, a mio avviso,
essere rivista poiché, come precedentemente dimostrato, porta, in alcuni casi, al paradosso
di una maggior resistenza della connessione in condizioni di incendio rispetto alla condizione
normale.

4.3.4.2.5 Verification of shear resistance of stud connectors
(1) The design shear resistance in the fire situation of a welded headed stud should be determined both

for solid and steel deck-concrete slab systems in accordance with EN 1994-1-1, except that the partial
factor y, should be replaced by y,, ;, and the smaller of the following reduced values is to be used:

Py =08 .k, , . Py, with Iy, as obtained from equation 6.18 of EN 1994-1-1 or (4.11a)
P ry =k, - Pgy, With Py, as obtained from equation 6.19 of EN 1994-1-1 and (4.11b)

where values of &, , and k_, are taken from Tables 3.2 and 3.3 respectively.

(2) The temperature &, [°C] of the stud connectors and £_[°C] of the concrete may be taken as 80 % and
40 % respectively of the temperature of the upper flange of the beam.

Nelle formule sopra riportate P, ¢ dato dalle seguenti espressioni ricavate dalla norma EN 1994-1-

l:
08 f,wd” /4
PRcl =
Vv
0.29ad” | fLE..
PRcl = Y
Vv
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i cui il fattore di sicurezza ¢ al denominatore e quindi, se ridotto come richiesto per la verifica di
resistenza al fuoco, incrementa la resistenza del piolo finché il prodotto 0,8 . k , risulta

maggiore di 0,8 ovvero k , > 1 ovvero la temperatura del piolo ¢ <400 °C ovvero la

temperatura della flangia superiore della trave ¢ <500 °C . Cio ¢ vero per solette piene
mentre per solette grecate viene applicato un fattore di riduzione k. alla resistenza P, del piolo che
corrisponde al raggiungimento di temperature di progetto maggiori di 400 °C come spiegato piu
avanti per il caso esaminato.

Stesso discorso vale per la resistenza a schiacciamento del calcestruzzo. In questo caso la
resistenza del piolo € maggiore in condizioni di incendio finche k_, ¢ maggiore di 0,8 ovvero la

temperatura media della soletta di calcestruzzo ¢ < 480 °C ovvero la temperatura della
flangia superiore ¢ < 1200 °C . Questa condizione limite non viene mai raggiunta poiché la
resistenza minima ¢ data dalla resistenza a taglio del piolo.

Nell’esempio proposto in questa trattazione (soletta su lamiera grecata trasversale) la resistenza
allo scorrimento per taglio longitudinale in condizioni di incendio uguaglia la stessa in condizioni
normali (P, = P .= 51,3 kN) quando la temperatura del piolo raggiunge 513 °C ovvero la

fi,Rd
temperatura della flangia ¢ di 642 °C (513 / 0,8) . In queste condizioni, essendo la temperatura
della soletta pari al 40% della temperatura della flangia ovvero 257 °C il fattore k =1 per

calcestruzzo alleggerito € la resistenza a schiacciamento vale P, = 64 kN > 51,3 kN.

Per temperature del piolo inferioria 513 °C ma comunque alte, la resistenza al taglio
longitudinale in condizioni di incendio ¢ maggiore della resistenza in condizioni normali (20 °C) il che
non ¢ facilmente “digeribile” almeno dal punto di vista fisico.

Si fa notare infine che la sollecitazione tagliante sui pioli in condizione di incendio dipende dal valore
del momento resistente plastico della sezione ovvero, per travi semplicemente appoggiate di classe
<=2, dalla forza di trazione T* nella trave equilibrata dalla forza di compressione F- nella soletta
che, ad alte temperature, decresce piu rapidamente con la riduzione della tensione di snervamento f
vl che con la riduzione del coefficiente di sicurezza y, (y,,,;,) da 1.25a 1.

"T T = [fq\',()f(bf ef)+ ay,thy (]qu-' ew) + a_\',{)E(b? e.? )] a’ ;‘/ M fia

Mettendo insieme le due cose (maggior resistenza dei pioli e minor sollecitazione tagliante ad alte
temperature) si arriva a definire inutile il calcolo dei pioli in condizione di incendio.

A mio avviso dovrebbero essere imposti valori inferiori di quelli oggi tabellati dalle
norme ai fattori k , e k_, per tener conto anche della riduzione della forza di taglio

longitudinale ad alte temperature o per lo meno introdurre un nuovo fattore di riduzione
nelle espressioni 4.11° e 4.11b della norma EN 1994-1-2.

Il alternativa definire non necessario il calcolo della connessione in condizioni di
incendio.

I calcoli delle resistenze allo scorrimento in condizioni di incendio offerte dai pioli sono stati eseguiti
con riferimento alle seguenti tabelle dei fattori di riduzione per I’acciaio e per il calcestruzzo
normale e alleggerito.
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Table 3.2: Reduction factors kg for stress-strain relationships of structural steel at elevated
temperatures.
Steel
Temperature kpg= Eos kpﬂ = St kyp= Y kyp = f"”’*{}

040°C] E S R for
20 1,00 1,00 1,00 1,25
100 1,00 1,00 1,00 1,25
200 0,90 0,807 1,00 1,25
300 0,80 0,613 1,00 1,25
400 0,70 0,420 1,00
500 0,60 0,360 0,78
600 0,31 0,180 0,47
700 0,13 0,075 0,23
800 0,09 0,050 0,11
900 0,0675 0,0375 0,06

1000 0,0450 0,0250 0,04

1100 0,0225 0,0125 0,02

1200 0 0 0

Table 3.3: Values for the two main parameters of the stress-strain relationships of normal weight

concrete (NC) and lightweight concrete (LC) at elevated temperatures.

Concrete Temperature ko= feol fe Eeup 107

0. 1°C] NC LC NC
20 1 1 2,5
100 1 1 4,0
200 0,95 1 5,5
300 0,85 1 7,0
400 0,75 0,88 10,0
500 0,60 0,76 15,0
600 0,45 0,64 25,0
700 0,30 0,52 25,0
800 0,15 0,40 25,0
900 0,08 0,28 25,0
1000 0,04 0,16 25,0
1100 0,01 0,04 25,0
1200 0 0 -
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