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TEST 3: RISULTATI - MOMENTO RESISTENTE PLASTICO DI PROGETTO

Rev.: 00 |
Data: 22-07-2010

Programma: Ponti EC4

Versione: 1.0.5.2; 1.0.6.0

File: Test03.csv

Scopo: Validazione del calcolo delle forze assiali plastiche dei singoli componenti di una sezione €
del momento resistente plastico di progetto della stessa.

Descrizione test: Si prende in considerazione il momento resistente plastico di progetto della
sezione “Appoggio_C0” calcolato dal software in funzione dei dati di input immessi nelle finestre
“Geometria”, “Materiali” e “Sollecitazioni”, di seguito riportati; i risultati sono visibili nella scheda
“Verifica plastica” della finestra “Risultati” e nella pre-classificazione del report generato
automaticamente nella finestra “Report”. Il confronto & effettuato con i risultati di un calcolo
manuale.

Risultati a confronto

I risultati sono identici.
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Allegato — Calcolo Ponti EC4
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Inv11uppo di progetto: SLU fond., Mmin (fase 3B)
(Momento negativo = fibre tese inferiori)
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Risultati — finestra “Risultati”, scheda “Verifica plastica”
zpl posizione asse neutro plastico
MRd momento resistente plastico di progetto (sezione acciaio in classe 1)

Classificazione e verfica plastica in Fase 3
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Risultati — Report, Pre-classif., da finestra “Report”

Caratteristiche plastiche dei singoli componenti

Npi Zy Zmax Ziin descrizione
Ncur 7.048E+6| 2695.39 2725 2665.77 | Nu strato di cls superiore ,
Nclur 2421E+7 2562.5 | 2664.23 2460.77 | Nu strato di cls intermedio alle armature
Nclr 7.048E+6| 242961245923 2400 | Nu strato di cls inferiore
Nst 4 035E+6 2665 | 2665.77 2664.23 | Nu armatura superiore
Nsb 4.035E+6 2460 | 2460.77 2459.23 | Nu armatura inferiore
Ncop 0E+00 2400] 2400  2400| Nu raccordo in cls
Natf 1.104E+7 23801 2400 2360 | Nu flangia superiore trave acciaio
Naweb 1.521E+7 1200 2360 40 | Nu anima trave in acciaio
Nabf 1.38E+7 20 40 0 | Nu flangia inferiore trave acciaio
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Tabella 1 — Caratteristiche plastiche dei vari componenti. [N, mm]
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Azione assiale plastica
Sezione composta compieta Sezione composta formata dalle sole flange
Noird" 4812E+7 N Ntrd 3.291E+7 N
Noird- -8.642E+7 N Nird -7.122E+7 N

Tabella 2~ Azione assiale plastica. [N]

Pre-Classificazione degli elementi della sezione
Classificazione Piattabande Classificazione anima
M+ ' M- clt aifa Psi (*) |classe
clt classe classe M+ 122.105 0.675 -0.816 4
Sup. 9.762 1 1 M- 122.105 0 -0.079 1
Inf. 12.262 4 1 N- 122.105 1 1 4
Epsan = 0.825 Epsag = 0.825 Epsaw = 0.825 (*) calcolato in Fase 3

Tabella 3 — Preclassificazione della sezione. [mm]
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.
XA e el *
cr=60mm| - ________/ : |, sp=130mm

tw= 19 mm
| h=2400 mm  hw=2320 mm

tt =40 mm

bbf = 1{
bi = 2500 mm - b2 = 3500 mm
Dett = 6000 mm

Calcolo spessori ed aree
Area componenti A [mm’]
Flangia inf. Aabr = t"Dps 40000
Web Agy = t*hy 44080
Flangia sup. Aatt = by 32000
ACCiaiO Aa = Aabf + Aaw + Aatf 116080
Soletta (omog. con nEo) bei"e/no = 6000*325/6.1625 316430
Raccordo cls (omog. con nEg) 0
Armatura Sup. Assur = (beff/Sur)*(mburZM') 9280
Armatura inf. Assir = (ben/Si) (i */4) 9260
Spessore equiv. armatura sup. tisur = Atsur/Defr = 1.547 mm
Spessore equiv. armatura inf. testr = Agse/bese = 1.547 mm
Spessore strato superiore cls al netto dell’armatura sup.  Cum = Cur-tisur/2 = 59.2265 mm
Spessore strato interno cls al netto delle armature Crumn = €-Cur-Cir-tsur/ 2-tiste/2= 203.453 mm
Spessore strato inferiore cls al netto dell’armatura inf. Cln = Ci-tsti/2 = 59.2265 mm
Area cls-sopra armatura sup. Acur = Cum*betr = 355359 mm?
Area armatura sup. Agsur = (DerSur)* (ndur14) = 9280 mm?

Area cls tra armatura sup. ed armatura inf.  Acur = Clum™besr = 1220718 mm?
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Area armatura inf. Agste = (Det/S1)*(myr14) = 9280 mm?
Area cls sotto armatura inf. Agr = Cim™besr = 355359 mm?
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Calcolo resistenze assiali plastiche di progetto

Strato cls sopra armatura sup. in compressione:
Newr = 0.85% Ay *fu/ye = 0.85%355359*35/1.5 = 7047954 N

Strato cls tra le armature sup. ed inf. in compressione:
Netar = 0.85* Acur* for/ye = 0.85%1220718*35/1.5 = 24210907 N

Strato cls sotto armatura inf. in compressione:
Noir = 0.85% Acr*foi/ye = 0.85%355359%35/1.5 = 7047954 N

Totale cls in compressione:
Nc = Ncur + Nclur + Nc]r = 38306815 N

Armatura sup.:
Nau = Agsur*fyiclys = 9280%500/1.15 = 4034783 N

Armatura inf.:
N = A * fyi/ys = 9280%500/1.15 = 4034783 N

Flangia sup. acciaio:
Noatr = Aar*fy/ymo = 32000%345/1.0 = 11040000 N

Anima acciaio:
Naw = Aaw* fy/ymo = 44080%345/1.0 = 15207600 N

Flangia inf. acciaio:
Nabt = Aabe*fy/ymo = 40000%345/1.0 = 13800000 N

Totale acciaio:
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Na = Ny + Nayw + Napr = 40047600 N

Calcolo posizione asse neutro zpl

Posizione asse neutro plastico nel copriferro inferiore della soletta infatti:
(Neur + Ngu + Nt + Ngp) = 39328427 N <N, < (N¢ + Ny, + Ng) = 46376381 N

Imponendo I’equilibrio alla traslazione tra forze di trazione e forze di compressione con ’incognita
Az (distanza estradosso flangia sup. acciaio — asse neutro plastico) e sviluppando si ottiene:

Na = (Ncur + Nsu + Nclur + Nsl) + 0-85*[(Clr = 1:tslr/ 2- AZ)*l')eff]*fck/ Ye
40047600 = 39328427 + 0.85*[(59.227 - Az)*6000]*35/1.5
40047600 = 39328427 + 7048013 - 119000*Az

119000*Az = 6328840

Az = 6328840/119000 = 53 mm

Si ottiene quindi la posizione dell’asse neutro plastico rispetto all’intradosso della sezione:

zp=h + Az = 2400 + 53 = 2453 mm

Calcolo momento resistente plastico di progetto
Imponendo I’equilibrio alla rotazione intorno all’asse neutro plastico si ha:

Mpird = Navs* (Zp1-20)Naw* (2p1-1200)+Nai* (21-2380)]  (contributo acciaio teso) .
+ [(0.85*(Cn-AZ) *beg* fo/ve) * (Cim=Az)/2]  (contributo cls compresso sotto armatura inf)

+ Ny*(ci-Az) (contributo armatura inf. compressa)

+ N *(e/2-Az) (contributo cls compresso tra le armature)

+ Nau*(e-cur-Az) (contributo armatura sup. compressa)

+ Neur* (e-Cum-A2) (contributo cls compresso sopra armatura sup.)

= 53436442800 + 2306773 + 28243481 + 2651094317 + 855373996 + 1499617840 =

= 58473079207 N*mm = 5.85E7 N*m
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TEST 5: RISULTATI — RESISTENZA A TAGLIO E INTERAZIONE M, V

Rev.: 00

Data: 28-07-2010
Programma: Ponti EC4
Versione: 1.0.5.3; 1.0.6.0
File: Test05.csv J

Scopo: Validazione del calcolo della resistenza a taglio di una sezione in classe 3 € dell’interazione
momento — taglio.

Descrizione test:

Si prendono in considerazione le caratteristiche della sezione “P]_Cross_section” calcolate dal
software in funzione dei dati di input immessi nelle finestre “Geometria”, “Materiali” e
“Sollecitazioni”, di seguito riportati; i risultati sono visibili nella scheda “Taglio” della finestra
“Risultati”. Tl confronto & effettuato con i risultati di un esempio sviluppato all’interno del testo
“Guidance book, Eurocodes 3 ¢ 4, Application to steel-concrete composite road bridges” della Sétra
(Service d’études techniques des route et autoroutes) (july 2007).

Risultati a confronto

I risultati sono identici.
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Allegato — Calcolo Ponti EC4
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 Soletta, Cls (P1)

Test di validazione
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Inv11uppo di progetto: SLU fond Mmax (fase 3B)
(Momento positivo > fibre tese superiori)
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~Meifica a taglio

Vi
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Allegato — Calcolo manuale
Essendo:

bs = 1200 mm larghezza ala inferiore
ts =120 mm spessore ala inferiore
bg = 1000 mm larghezza ala superiore
ts = 120 mm spessore ala superiore
hy =2560 mm altezza anima
ty =26 mm spessore anima
n=12 (EN 1993-1-5, 5.1)
fyw =345 N/mm resistenza anima (tw < 40 mm)
fye =295 N/mm?> resistenza ali (tr> 40 mm)
fa = 500 N/mm? resistenza armature soletta
Y™M0 = 1.0
v = 1.1
¥s=1.15
E = 210000 N/mm®> modulo elastico
v=03 coefficiente di Poisson
a = 8000 mm distanza tra irrigidenti verticali

Check verifica a shear buckling

Secondo quanto indicato in EN 1993-1-5, 5.1, per anime non irrigidite longitudinalmente €
necessaria la verifica a shear buckling se:

by, 3t g
tw bri

T

& = (235/£,)"° = (235/345)"° = 0.825 (EN 1993-1-5, 5.1)

k. viene calcolato nel modo indicato in EN 1993-1-5, A.3:
ahy, =3.125>1 > ke =5.34 + 4.00%(hw/a)? + ket = 5.75 (assenza di irrigidenti long., kest = 0)

Dato che si ha:

; 11
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¢
¢ necessaria la verifica a shear buckling.

Calcolo taglio plastico (EN 1993-1-1, 6.2.6)

nf
Viara = —2_hot, = 15.91 MN
;/MG\'/g

Resistenza shear buckling

(EN 1993-1-5, 5.2)

nf
Vb,Rd = Vy Ra t be,Rd = ELd h t
' ?Maﬁ o

Contributo di resistenza dell’anima:

o,
wa.,Rd v h i
# Mf\/_ o

Per la determinazione del coefficiente Y si procede come indicato in EN 1993-1-5, 5.3:

f{h "2
k, = 5.34+é1—w} =575
a8 J
ol 2
6 =—TE% - 1958 MPa
12(1-v2)h,2

r, =k o, =112.56 MPa

N
T = ’ m_ =1332108
TCE\/-S-

_ 137 4675
0.7+ Aw

w

Si ha dunque Viw,ra = 0.675*345%2560%26/1.1/1.732 = 8.136 MN

Contributo di res1stenza delle ali (EN 1993-1-5, 5.4):

Vitra = b—if— MEG Y
Cha, L M; 4 /o
Dove:
{ 1 Bhbt, 2f
{ gwrw fw | =3110 mm
Mgq = 107.3 MN*m momento sollecitante di calcolo

Mrg & il contributo di momento resistente plastico di calcolo dato dalle sole ali calcolato come

12
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segue:

A=23770 mm? Area armature soletta
Ag = bg*tg = 120000 mm? Area ala superiore
Ag = bg*tg = 144000 mm? Area ala inferiore
Fap = As*fc / vs = 10.30 MN resistenza plastica delle barre di rinforzo della soletta
Fr = Ag*fye/ ymo = 35.40 MN resistenza plastica dell’ala superiore
Fa=Ag*fyr/ ymo = 42.48 MN resistenza plastica dell’ala inferiore
beﬁ =bgmz3 ) A
| |
.............. |[ ¥, —
.............. I Sy PP TRSIOTIR
o  —— — . -
P4, for Myag _ f " . 1 o
£ Yoo To
w
R E— i fyr

| ;Mf}

Si ha che: Fqp + Fg = 10.08 +35.40 = 45.48 MN > Fg = 42.48 MN
Dunque I’asse neutro & posizionato all’interno dell’ala superiore ad una distanza x dal bordo
superiore dell’ala stessa data da:

J f
Fp+b X" =b (t,-x)+F,
Mo Fum

Si ricava x = 115 mm ed un momento resistente Mgrg = 117.31 MN*m.

- A
btf | ) 1202 - 2
Vg = 1—3 Meq || _ 1200-120°-295 1—(3)—71) = 0.245 MN
B o | Mgy ) 3110-1.1 117.31

Resistenza totale:
., .

Vord = Vowrd + Vitrd  =8381 MN < — =Mty  =14.46 MN
i”ms‘\/g

Resistenza finale a taglio

La resistenza finale ¢ 1a minore tra quella plastica Vpia,ra € quella a shear buckling Vora quindi nel
presente caso ¢ data da:

VRd = Vp,ra = 8.381 MN

11 coefficiente di sicurezza ¢ inoltre:

PONTI EC4
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M3 = Vga/ Vowra = 7.47 / 8.136 = 0.92 (trascurando il contributo delle ali)

Interazione taglio-momento (EN 1993-1-5,7.1)

L’interazione taglio-momento nel presente caso non viene verificata in quanto si ha:
M3 = Vga/ Viwra = 7-47 /8136 =0.92 <1
(Mga/Myira) > M tra/Mpira) > Mea = 107.3 MN*m > M ¢gq = 117.31 MN*m

| PONTI EC4
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