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Gli Stati Limite nelle strutture in ACCIAIO

Secondo NTC, i diversi stati limite ultimi da verificare nel caso delle strutture in acciaio sono:

[> S.L.U.

S.L. di EQUILIBRIO per il controllo dell'equilibrio globale della struttura e delle sue parti

S.L. di COLLASSO corrispondente al raggiungimento della tensione di snervamento
oppure delle deformazioni ultime del materiale

S.L. di FATICA per il controllo delle variazioni tensionali indotte dai carichi ripetuti
in zone specifiche del sistema strutturale

S.L.E.
S L. di DEFORMAZ IONE per garantire deformazioni e spostamenti che possano assicurare
l'uso efficiente della costruzione e dei suoi contenuti
S L di VIBRAZIONE per il controllo dei livelli di confort, e il cui superamento
potrebbe comportare possibili danni negli elementi secondari
S.L. di PLASTICIZZAZIONI LOCALI per impedire deformazioni plastiche inaccettabili
S.L. di SCORRIMENTO dei COLLEGAMENTI per i collegamenti bullonati
Politecnico di Bari |(A
Tecnica delle Costruzioni 2 TE( 2
Domenico RAFFAELE h




V- Ipotesi di base e modelli costitutivi

5V
: Le prestazioni agli SLU di una membratura possono essere studiate sulla base di
due teorie fondamentali:

1 la teoria della PLASTICITA che analizza la capacita portante della
membratura o del sistema strutturale
nell'ipotesi che il materiale presenti
un comportamento di tipo plastico,
in_assenza di fenomeni di instabilita

2 la teoria della STABILITA studia la crisi dell'elemento o del

sistema in presenza di sforzi di
compressione per il manifestarsi di
fenomeni di perdita dell’equilibrio,
che possono verificarsi anche quando
il materiale € ancora in campo
elastico.

Il collasso di una membratura o di un sistema strutturale e quasi sempre governato dalla
concomitanza delle due fenomenologie. Ai fini del calcolo, per tener conto dei fenomeni
di instabilita si utilizzano dei coefficienti riduttivi della resistenza plastica

i fenomeni di instabilita sono trattati come fattori di erosione della resistenza plastica
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11 fenomeno dellINSTABILITA

ag | a

et
an®

L’acciaio € un materiale con legame costitutivo FA R 8 pl—JN
simmetrico a trazione e compressione, ma un Z,m/ tarr! (E)
elemento strutturale in acciaio puo risentire dei . -
fenomeni di instabilita che si possono manifestare '

nelle sue parti compresse /

11 dimensionamento delle strutture metalliche, ed in particolare delle membrature
soggette a compressione e flessione, € in generale condizionato dai fenomeni di
INSTABILITA.

Lo scopo della FeWES [F1:VA [N RERSFA (NN [\WN VNIl & quello di quantificare
I'influenza dei fenomeni di instabilita locale sulla loro RESISTENZA e sulla loro
CAPACITA DEFORMATIVA.

interessa l'elemento in

instabilita GLOBALE tutta la sua lunghezza

L'instabilita che interessa i profili
in acciaio puo essere distinta in: instabilita LOCALE interessa le parti

| compresse della sezione
trasversale dell'elemento

instabilita DISTORSIONALE
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instabilita GLOBALE

Una membratura e soggetta ad instabilita globale quando la
semi-lunghezza d’'onda della deformata e confrontabile con

le dimensioni dell’elemento.

In questo caso, il fenomeno interessa I'elemento in tutta la sua
lunghezza (snellezza globale) ed e caratterizzato da uno
spostamento rigido della sezione trasversale nel proprio piano.

In funzione dello spostamento, l'instabilita globale pud essere classificata in tre tipi:

instabilita flessionale pura

-T-
]

3.

-l_

\\\\\ Tale fenomeno riguarda in genere
sezioni doppiamente simmetriche
caricate assialmente, per le quali il
piano di inflessione coincide con un
piano principale di inerzia.

instabilita torsionale
(o avvitamento)

f’.’"

¢
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Come la precedente ma in presenza di
sezioni con scarsa rigidezza
torsionale secondaria (EJdw)

instabilita flesso-torsionale
gy 7 -~
|
I |

¢

Tale fenomeno puo riguardare sia
aste caricate assialmente sia travi inflesse
(svergolamento o instabilita laterale)

5




instabilita LOCALE

E caratterizzata da una semi-lunghezza d’onda di
dimensioni paragonabili a quelle della sezione trasversale
ed e pertanto un fenomeno che interessa la membratura
solo localmente

La sezione si deforma nel piano trasversale e presenta
spostamenti nulli in _corrispondenza dei nodi _interni
ovvero nei punti di intersezione tra le parti piane che
compongono la membratura.

Il fenomeno puo riguardare

le parti compresse della sezione
trasversale, che si instabilizzano
localmente per effetto delle l
tensioni normali e coinvolge |
spostamenti degli elementi ‘ o
interessati al di fuori del loro ‘j" ﬂ

plano

===
i
f
]

- s -

L’instabilita locale dipende dai rapporti
larghezza/spessore delle parti compresse
ovvero dalla cosiddetta snellezza locale.
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instabilita DISTORSIONALE

E un modo di instabilita intermedio tra quello globale e locale: la_sezione
trasversale si deforma anche in corrispondenza dei nodi interni, ed in
particolare lungo gli irrigidimenti di estremita delle flange o in corrispondenza
dell'anima. Di conseguenza l'asta si deforma sia localmente che globalmente.
Tale fenomeno ¢ tipico delle sezioni aperte in parete sottile (Profilati
formati a freddo) e puo interessare singole parti della sezione o l'intera

membratura.

"?ﬁ] = 71,
!
-3

e
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RICHIAMI SULL'INSTABILITA GLOBALE DELLA SINGOLA ASTA

La valutazione del CARICO CRITICO N,

Partiremo dall'analisi della teoria Euleriana e valuteremo le
conseguenze relative alla rimozione delle diverse ipotesi di base.

Materiale elastico lineare

il calcolo del carico critico proposto da
EULERO, si basa sulle seguenti ipotesi: Vincoli di estremita di tipo cerniera

Assenza di imperfezioni

RAGGIO D'INERZIA
riferito al piano di inflessione dell’asta

In queste ipotesi:
MOMENTO D’INERZIA

riferito al piano di inflessione dell’asta C R .
* / MODULO DI ELASTICITA del materiale

2 \ 2 \7 2 —
m-E-l w-EWU-p) 7w E-A]

i\[ SEZIONE dell'asta
cF /2 /2 2,2
‘1 _ !F Lunghezza dell’asta
- SNELLEZZA GEOMETRICA L - .
raggio d'inerzia nella dir.

del piano di inflessione
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. o Ocrit
CARICO CRITICO Euleriano [> TENSIONE CRITICA Euleriana '-.
" E- A n-E
N |= » o = Materiale Tensione critica
ar )],2 cr /’LE indefinitamente euleriana
elastico
- >
£ 0 y)
Volendo impostare il problema dell'instabilita globale di tipo flessionale con l'introduzione
del coefficiente riduttiv carico critico Euleriano puo scriversi:
L
U pu— - pu— - -f
x —_ o Nc‘r JE?‘ A X cr A vk
cF

f vk

FATTORE CRITICO EULERIANO

CARICO CRITICO EULERIANO

vy 20 |ye ZNe Koo A T

bRd
1.05 110 RESISTENZA ALL'INSTABILITA EULERIANA
Membrature PONTI
Valida se valide tutte le ipotesi di EULERO __
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a) Rimozione dell'ipotesi di vincoli di estremita di tipo cerniera

Gia nel 1700 Bernoulli osservo che il carico critico elastico
P di un'asta comungue vincolata alle estremita puo essere
espresso in modo analogo al carico critico euleriano con

riferimento ad L, detta lunghezza di libera d'inflessione,

A che corrisponde alla distanza tra due punti di flesso della
relativa deformata instabile

il carico critico di aste comungue vincolate alle estremita puo
essere ottenuto, pertanto, sostituendo alla lunghezza geometrica

dell'asta (L) la lunghezza libera d'inflessione (L,)

A L, = B-L

Le espressioni che consentono di rimuovere l'ipotesi di vincoli
cerniera alle estremita diventano:

_ Y
2
n-E-1 B-1 1
E _ 0
NE="— A=E—=2
. ¥ [ p p
CARICO CRITICO EULERIANO SNELLEZZA GEOMETRICA
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VALORI NOTEVOLI DEI COEFFICIENTI DI VINCOLO PER ASTE ISOLATE

al) Asta a2) Asta a3) Asta ad) Asta a5) Asta a6) Asta
incastrata appoggiata- incastrata- con incastro- con doppio con doppio
(mensola) appoggiata  appoggiata  collare pendolo- pendolo-
collare appoggio
b= p=1 p=0.7 p=0.5 p=1 p=2
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VALORI NOTEVOLI DEI COEFFICIENTI DI VINCOLO
PER COLONNE DI EDIFICI INTELAIATI
oF ia Fc Fc‘.-" &.‘ ¢ ¢

¥ i
I I
* I I
| |
i ]
[ I
Ab Ah Ak
--\ﬁ-- — DD
\ T Edifici MONOPIANO Edifici Multipiano PENDOLARI Edifici INTELAIATI :
Ay plo7n 1T p=1 ;

L Il'l p=2 :
JL Lf-f_o'7'L L2
tese “‘.\(I l L 0=] -L

:'L‘,)=2-L . . 1° tesa successive .
N.B.: E necessario precisare che tali condizioni possono essere
------- —x diverse a seconda del piano di inflessione.
Sara quindi necessario considerare valori di S diversi.
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b) Rimozione dell'ipotesi di materiale elastico infinitamente resistente

In realta l'acciaio non e in grado di sopportare carichi che prevedano tensioni superiori a
., pertanto la tensione critica non puo quindi superare la tensione di snervamento.

Limitando la validita della formulazione di Eulero alla tensione massima f,, che

il materiale puo raggiungere, si individua la cosiddetta snellezza limite ky,
che consente di suddividere le aste in due gruppi:

snervamento | € | Geri ASTE SNELLE, con ﬂ,>ﬂy, per le quali
risulta la tensione critica euleriana a'cr<fyk

ed il collasso avviene per instabilita;

nsione critica

euleriana

ASTE TOZZE, con A<ly, per le quali

risulta la tensione critica euleriana o,,=T,,
ed il collasso avviene per schiacciamento del
materiale.

Snellezza LIMITE
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Per determinare il valore di /ly che definisce la soglia oltre la quale le ipotesi euleriane relative al

materiale non sono piu valide, occorre sostituire f, alla o,

2 v
2 JT '.E;
Gﬁ-r = V = '
i i O 72 E 1
Conviene introdurre le X o — —
g q - cr 2
grandezze adimensionali: f}* A _f"vk

FATTORE DI RIDUZIONE

—

A

¥

=
/’Lv

SNELLEZZA MECCANICA

Pk :
A f vk 4 fuk N pl
o A0 N
(&) cF (&)
] A
Curva di
instabilita euleriana . Ny
adimensionalizzata \ = N
o
° 1 2 =M
Politecnico di Bari |(A
Tecnica delle Costruzioni 2 TE( 14
Domenico RAFFAELE h




In definitiva, rimuovendo l'ipotesi di materiale elastico
infinitamente resistente, la resistenza all'instabilita diventa:

E N . Zcr ' A ' f,‘vk

de: — con

e

'Xﬂ. = ]_,S@Zi]

; Y Y ¥ <l,seA>1
P [ L or
i f A
Joy
L
w1
o
N
-
=
o
&
L
@
@)
|_
I_
<
LL
0 1
SNELLEZZA MECCANICA =
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C) Rimozione dell'ipotesi di assenza di imperfezioni

Le aste reali possono presentare due tipi d'imperfezione:

1 Imperfezioni geometriche dovute alla non perfetta assialita dell'elemento il
guale potrebbe presentare una leggera curvatura
iniziale che induce uno stato di sollecitazione
secondario di tipo flessionale.

2 Imperfezioni meccaniche sono quelle che dipendono dal processo produttivo
dell'asta, che, in fase di raffreddamento, producono
uno stato coattivo di tensioni interne dette
« tensioni residue ».

In entrambi i casi, il fenomeno dell'instabilita si manifesta ad un livello di
carico inferiore a quello teoricamente calcolabile con la formula euleriana.

[ O'b (in corrispondenza della quale I'asta si instabilizza) < a'cr (tensione critica Euleriana) ]
\

\

b = BUCKLING

E
Nh_mf < Nbﬁd
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In analogia agli altri casi la resistenza alla instabilita puo essere scritta:

N _ b ) N :Z(&,Q)A}ik

b .Rd

]/M; YMJ

) SNELLEZZA MECCANICA (ADIMENSIONALE) T N,y Qs
Con JNTC’]' a(’i"

Y COEFFICIENTE DI IMPERFEZIONE

x=9

FATTORE DI RIDUZIONE Jf
'I:

1.05

Membrature PONTI

B —— |
1 . X{,‘}’" FATTORE CRITICO EULERIANO

x(i,a): ' =— cony =1 per > 0.2

J vk N pl.Rd

Le Normative forniscono relazioni empiriche utili a
valutare le imperfezioni in funzione del coff. a e della FATTORE che tiene conto delle

. IMPERFEZIONI
snellezza meccanica:

e,=f(a,2)
g
Politecnico di Bari |(A 002 1 _ Npl
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INSTABILITA LOCALE e CLASSIFICAZIONE DELLE SEZIONI

I fenomeni d'instabilita (locale e/o globale), comportano una riduzione della
capacita portante prevista sia dalla teoria plastica (P) che da quella elastica (E)

A livello della sezione trasversale, il fenomeno pil insidioso & quello dell’ INSTABILITA
LOCALE.

Ai fini progettuali, risulta quindi di fondamentale importanza conoscere a priori se una sezione
trasversale e esposta o0 meno a tali fenomeni, per poterli poi eventualmente portare in conto
nella determinazione della capacita portante della sezione.

La CLASSIFICAZIONE DELLE SEZIONI TRASVERSALI e lo strumento
normativo attraverso il quale si definisce la maggiore o minore suscettibilita
di una sezione ai fenomeni di instabilita locale.

1. Sezion'

Si individuano al riguardo 4 classi

comportamentali caratterizzate da 2. Sezion'
un'influenza via via crescente dei

fenomeni di instabilita locale: 3. SEZiDﬂ'

4. Sezioni
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La classificazione delle sezioni trasversali in base alla capacita rotazionale.

Classe

Caratteristiche della sezione

Sezione

.
instabilita
locale

rotazione e
dellasezione

l.a sezione €& in grado di plasticizzarsi completamente senza

riduzione della resistenza dovuta a fenomeni di instabilita.
Lo stato limite di riferimento & quello di completa

.| plasticizzazione.

DUTTILE

instabilita
locale

La sezione ha le stesse caratteristiche della classe 1 ma la
capacita rotazionale e limitata da effetti di instabilita locale.

rotazione A
della sezione

COMPATTA

-/ 1
instabilita
locale

ratazione g
della szzione

La sezione e in grado di raggiungere lo stato limite di inizio
snervamento ma_linstabilita locale le impedisce di
plasticizzarsi completamente.

SEMI-
COMPATTA

i
instabilita
locale

ratazione
della sezione

La resistenza della sezione viene determinata considerando
I'instabilita locale. Essa sara inferiore alla forza che provoca la
sua completa plasticizzazione. Lo stato limite di riferimento &

sempre quello di inizio snervamento ma considerando solo
una parte della sezione.

SNELLA

Politecnico di Bari KA
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| La classificazione delle sezioni trasversali in base alla capacita rotazionale.

A ~0s

i 1/4-/ ."'1’1?;,} / -+~
T

La sezione si definisce di classe 1 quando € in
y grado di sviluppare una cerniera plastica
M " M i avente una elevata capacita rotazionale (1, 2 3).

@ Tl

M, /M >~ |
! > _ La sezione e di classe 2 quando € in grado di
1 sviluppare il proprio momento resistente
ﬂl/iﬁ,ﬁ'/ﬂf},; N = plastico, ovvero quando si attingono in tutta la

sezione le tensioni di snervamento del materiale

| (sezioni con uy 2 1.5)
| h '

| i i

: Nella classe 3 rientrano le sezioni per le quali la tensione
[ di snervamento viene raggiunta solo nelle fibre esterne,
|

|

|

|

|

|

a causa dei fenomeni di instabilita locale che si verificano
prima della plasticizzazione completa.

3 >

oo\ e 6.6, 0/,

Si definiscono di classe 4 le sezioni per le quali i fenomeni di
instabilita locale si sviluppano in campo elastico, ovvero quando
le tensioni sono ovunque inferiori alla tensione di snervamento.
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Come PARAMETRO DI RIFERIMENTO PER LA CLASSIFICAZIONE DELLE SEZIONI si assume il
rapporto kp larghezza-spessore (c/t) dei diversi elementi compressi. La classe della sezione
coincide con quella dell'elemento di classe piu alta (meno favorevole), quest'ultima definita sulla
base del rapporto c/t, delle condizioni di vincolo, della distribuzione delle tensioni

| Metodi di Analisi

il calcolo plastico senza controllo della capacita
rotazionale puo effettuarsi solo se le sezioni
trasversali delle membrature sono di classe 1

Analisi globale plastica

Analisi globale elastica
e
ﬂ/[,” A I'analisi elastica pu0 essere svolta in tutti i casi
L

M/M,

ol

1

Classe1
Classe 2

Flessione composta

Mm,fed ---------
M Flessione retta | (SR el Classe 4
Vo) Rd : ; |
Mgy [
Classe Classe Classe | Classe 0 T,
H H : —_— )j ........
1 P2 3 4 /’LP—C/F A{JMPJF.: ----------- A
: : > | e P
1-2 23 7 3-4 1
’1;? ;Lp p
L ] L 11 ]
T T |
A{d,Rd M_-ﬁ.’f?d
f = f 11 calcolo della resistenza delle
S b.:;(f' Jyd  sezioni di classe 4 pud essere
effettuato sulla base di una
A sezione ridotta o efficace
Vedi NOTA successiva
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Per i profili di classe 4 si trascurano alcune porzioni dell*area resistente

NOTA per determinare i valori "efficaci" delle proprieta geometriche della

sezione (area efficace)

Asse neutro della

compressione

T

sezione trasversale
efficace

Per le sezioni in classe 4 bisogna
ipotizzare che parte della loro
area, a causa dell'instabilita
locale, non collabori gia in fase
elastica

|G

Jona non
efficace

F

Sezione trasversole Sezione trasversale
efficace

lordo

flessione

|
i
Asse neulro ! I
_______ =~ F==a el ]
| Wt I

per le ANIME COMPRESSE

una striscia baricentrica

per le FLANGE

la parte piu vicina al bordo libero

Per le ANIME INFLESSE
e PRESSOINFLESSE

_—— O R = —

la parte che si instabilizza non e piu
esattamente baricentrica, ma tende
a spostarsi progressivamente verso
I'ala compressa

agreg efficoce

Sezione trasversaole  Sezione trasversale

lorda afficgee

22




DEFINIZIONE DELLA CLASSE DELLA SEZIONE

La CLASSE DELLA SEZIONE é definita in funzione della CLASSE DEI SUOI ELEMENTI COMPONENTI

La CLASSE DEGLI ELEMENTI COMPONENTI di una sezione e funzione di:

m) Posizione dell’elemento nell’ambito della sezione

m) Rapporto di snellezza c/t dell’elemento

m) Tipo di Sollecitazione della sezione (tramite la posizione dellASSE NEUTRO)

welded d
saction

Dimensioni da
considerare nella
definizione della | C 'I

classe della sez. La CLASSE DELLA SEZIONE sara la peggiore

(cioe quella espressa dal numero piu grande)
delle classi degli elementi che la compongono.
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Rappresentazione grafica delle curve di fyk

separazione delle classi comportamentali
per ELEMENTI INTERNI R J )
Compresgione (+) acC
C = 1€ e=[235/F,
800 ) I 4 |
Valori limite di ¢/t tra classe 1 e classe 2 — N
L f\.uk 900
600 Valori limite di c/t tra classe 2 e classe 3
800
500 - 16e 7€=,f235ffyl GC_) 700
¢/t £— S ®
[c/t)/e — o o ? 68— —— 41.5e S
300 2 z - 't <=2 3
2 _ 396 & [o/tle &t s o
200 g O — ) s X [77] 456¢ 3
100 |- -2 & = 7/ "13a-1 3
Classe 1 33 200
2 : S E /
- ' ' ' ' ' ' : ' ' 100 1 Classe 2 — 38
0 01 02 03 04 05 06 07 O, 0,9 1 1. [ -
0 1 ] I 1 T L] 1 1 T 1
‘ o 0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 141
Valori limite di c/t tra classe 3 e classe 4 o
160
_!\~ 140
124 '\ 120 Classe 4 ——
- £ T oty -1y . Hy . Hy
[c/t)/e Classe 3 O i | I l :
60T~ /Com pressiong (+) + +
_elt Eﬁkﬂ-‘{!ﬁk-‘lﬁ] AN
42e +
P f—— |42
0.67+033 | /
n |l
1 | ! 1
35 3 -25 -2 -15 -1 -05 0 0,5 1 ] v < 1 w=-1 \|’>'1 w=1

Y= otraz / gcompr



] R ] ) Inflessione
Per i casi piu comuni delle forme ; intorno all’asse
delle sezioni e delle modalita di
sollecitazione NTC forniscono D ——
tabelle indicative per la ( :
CLASSIFICAZIONE DELLE .
S intorno all’asse
SEZIONI
Parti interne compresse
Classe  |Parte soggetta a Parte soggetta a Parte soggetta a flessione e a
flessione compressione compressione
Distribuzione
delle tensioni f i _fyk fyk
nelle parti
(compressione ! . c ‘ c
positiva) C - c
e f —
! c/t= T2 c/t= 33 quando ., 4 ps5..¢; < 20
130—1
quando ¢ < (5.4 <2
(13
2 o/t =< 83z c/t= 38s quando g | g5-c/t < 456
R T
quande - ;5.0 = il
Distribuzione f ‘
delle tensioni yk fyk fyjk
nelle parti [+ ——— -
(compressione c
positiva) _/ /2 + c c
» /A
Massimi rapporti c/t per W fye
PARTI INTERNE compresse. 3 /1< 124e e/E= 4ls quando \, \ _y,.y < 9%
T 06T +D33y
quando yoE =1t e/t =628 —y i)
. . . . 235 275 355 420 460
Politecnico di Bari €= J235 [ fo
Tecnica delle Costruzioni 2 € 1,00 0,92 081 0,75 71
Domenico RAFFAELE
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Massimi rapporti c/t per
PARTI1 ESTERNE compresse.

_—

Piattabande esterne

Profilati laminati a caldo

L.
- 1
t
e

t\

Sezioni saldate

Classe Piattabande Piattabande esterne soggette a flessione e a
esterne soggette a compressione
compressione Con estremita in Con estremita in
compressione trazione
Distribuzione delle ac ac
tensioni nelle parti __ + +
(compressione positiva) ~ T — —
—— . 0
: i—C 4 | p—=C
1 c/t<9¢ Og
cltEs— c/t=
ol oy ol
2 c/t=10e 10e Og
c/lt<— cltE——
o [x\fa
Distribuzione delle - e
+
tensioni nelle parti —— _ —_ 7’/—{l —_— Aﬁ
(compressione positiva) il - | I"ﬂ | 1
L]
c
||F—— i H{——
c/t=21eyke
3 c/t=14e
Per K _ vedere EN 100315
i .. 235 273 333 420 460
e=.1233/ f}p, i
e 1.00 0.92 0.81 0.75 0.71
Politecnico di Bari KA

Tecnica delle Costruzioni 2 TE(
Domenico RAFFAELE h
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| Angolari
Massimi rapporti c/t !

per PARTI compresse.

i
\.—1_
Riferirsi anche alle piattabande esterne (v. Tab 4.2.1I)
Non si applica agli angoli in contatto continuo con altri componenti
Classe Sezione in compressione
C+ 1 fyk
Distribuzione delle
tensioni sulla sezione
(compressione positiva)
" b+ h .,
3 hit<15¢e <11,5¢
2t
Sezioni Tubolari
Classe Sezlone inflessa e/o compressa
1 d/t < 50€2
2 d/t < 70>
2
3 d/t <90e’ (Per d/t >90 € vedere EN 1003-1.6)
ka 235 275 335 420 460
€=,/235/1, £ 1.00 0.92 0.31 0.75 0.71
g2 1,00 0.85 0.66 0.56 0.51
Politecnico di Bari |(A

Tecnica delle Costruzioni 2 TE(
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Riassumendo: nel caso delle sezioni ad | I

-
c
p—
Class 2 Class 3
" <M5E for a<05 .- d 42 ¢
-1,0: <
o - for ¥>-10: 3 5067+030y
d _456¢

S for a>05
ty, 13a-1

flange: ¢, < 10

for v < -1,0: «d < 0,62¢(1-v)/(=v)

LA CLASSE DELLA SEZIONE COINCIDE CON QUELLA

flange: o, < 14¢

Se non classificabile
nelle classi precedenti

DELL’ELEMENTO DI CLASSE PIU ALTA (MENO FAVOREVOLE)

Politecnico di Bari

TR,
(@?) Tecnica delle Costruzioni 2 |(A

Domenico RAFFAELE TE(h
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Compressione Flessione

Profilo | $235 | $275 | S355 | $420 | S460 | $235 | $275 | $355 [ S420 | S 460
IPE 80 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
IPE 100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
. IPE 120 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sulla base delle tabelle precedenti, nelle e T 1 1 T 1 2 21T 1 7 v 11
; ; 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1

r nti IPE 160
prese t_ tabelle vengono rl_portat_e_ Ie_\ T B B e B o e e T e
classi di appartenenza dei profili piu [ TN A N
. ) IPE 220 1 1 2 4 1 1 1 1 1
comuni (|PE, HEA, HEB) nel caso di IPE 240 1 2 2 3 4 1 1 1 1 1
: : : . IPE 270 2 g 3 4 4 1 1 1 1 1
sollecitazione esterna di compressione e T s o s —— T i
0 f| ione. IPE 330 2 3 4 4 4 1 1 1 1 1
essione IPE 360 2 3 4 4 1 1 1 1 1 1
IPE 400 3 3 4 4 4 1 1 1 1 1
IPE 450 3 4 4 4 4 1 1 1 1 1
IPE 500 3 4 4 4 4 1 1 1 1 1
IPE 550 4 4 4 4 4 1 1 1 1 1
IPE 600 4 4 4 4 4 1 1 1 1 1
Compressione Flessione Compressione Flessione

Profilo | §235 | $275 | S355 | S420 | S460 | $235 | S275 | $355 | S420 | S460 Profilo | §235 | §275 | $355 | 5420 | $460 | $235 | $275 | 355 | $420 | S 460
HEA 100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 HEB 100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
HEA 120 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 HEB 120 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
HEA 140 | 1 ) ) 1 3 ) N 1 1 3 HEB 140 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1
HEATw | 1 ; 1 - 2 ; - 1 - 2 HEB 160 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SEAtee | i g : 2 - 3 : = 5 : HEB 180 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i 3 = . B - - = - : HEB 200 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A |1 g = - 5 i ; 5 3 3 HEB 220 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A0 i ; z = 5 i = = - : HEB 240 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1
e | - : 2 ! - > N i HEB 260 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1
i 1 -~ - S ; . - - : - HEB 280 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sy - 2 ; : | z ] 2 2 HEB 300 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SHAGH = = = - HEB 320 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1
A — Ly 1 ° 15 LN . ——— HEB340 | | 1 1 1 I 1 1 1 I 1
Hasn 1 L 1 2 2 d : = 2 2 HEB360 | | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
HEA 360 | 1 1 . 2 2 1 1 1 2 2 HEB 400 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

=~
P HEA400 | | - = = = = : L ! e HEB450 | | 1 1 1 2 1 1 1 1 1
HEASS) & 1 - = e 1 1 . 1 1 HEBS00 | | 1 2 2 2 1 1 1 1 1
Ei :2" L Z 2 4 | 4 1 ! 1 L 1 HEB550 | 1 1 2 3 3 1 1 1 1 1
=N 603 : = j j j i 1 i 1 i HEB G600 | | 2 g 3 ] 1 1 1 1 1
e B - - : : : - : . - HEB 650 2 2 3 4 4 1 1 1 1 1
=y : : ; 3 i - - - - HEB 700 2 2 4 4 4 1 1 1 1 1
s |G i = 7 v 7 - ; ; : HEB 800 3 3 4 4 4 1 1 1 1 1
HEA 900 4 4 1 4 1 1 1 1 1 1 HEB 900 3 4 4 4 4 1 1 1 1 1
HEA1000 4 4 4 4 4 1 1 1 1 2 HEB1000 4 4 4 4 +4 1 1 1 1 1
Politecnico di Bari |(A
Tecnica delle Costruzioni 2 TE( 29
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‘ ESEMPIO Classificare di un profilo HE160B in acciaio S275 COMPRESSA

b
) | ) = 160m Cr
e b —2r — rw
] _ . Cp = m——= 01001
b = 160nwn f >
ro= 15mmn c...=h—2r —2t; = 1040w Flangiz
" g g .
fyy = Smn Anima S _ 4.69
! - Cw snellezza locale
! (elemento interno i
_ X
re = 13m - !
snellezza locale f_ =13

w

. _ [2MPa _
,i'; = 273MPa = &= -‘G’ i / Classe 1

@E =30.51 : =8.32

N
I'anima é di classe 1 — lLa flangia € di classe 1
Classe 2
. . w 38e =35.13 - 10 =9.24
Il profilo HE160B in acciaio S275
risulta a compressione di classel Classe 3

42 = 38.83 : 14 =12.94
Classe 4
Politecnico di Bari |(A
Tecnica delle Costruzioni 2 TE( 30
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ESEMPIO Classificare una sezione tubolare OHS in acciaio S275

d

t = 10 mm _ |235MPa
B £ =27MPa &= [/ —— =0.924
d=177.8 mm - _,ﬁ,

d/t = 17.78

Classe 1

@52 = 42.73
Classe 2

70 az =50 82
—_—t = Classe 3

2
Il tubolare OHS 177.8-10 in acciaio S275 90 =76.91
risulta a compressione e flessione di classel

Classe 4

,2'5‘;’ Politecnico di Bari |(A
435’}7) Tecnica delle Costruzioni 2 TG,

Domenico RAFFAELE
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HE280A
ESEMPIO
A 12 —-56+—112—+ — | SNELLEZZA DELL'ALA
Classificare di un prOfilO HE280A \—7\ /_ c= (b _ tw) / 2 -r= (280 _ 8) / 2 _ 24 — 112 mm

& t=t=13 mm
cit=112/13=8,6

8 — =

c=h—-2r=244 - 2-24 =196 mm

196
139—— M4 —— )13

t=1t,=8mm
e/t =245 | | e= (2357,
CLASSIFICAZIONE PER | j k\ |
COMPRESSIONE SEMPLICE ,L 780 ,L
classe 1 2 3
Snellezza dell'ala (c/t <9¢) (ch<10g)  (c/t<14g)

i -8 235 ° 9,00 10,00 14,00 il i
S275 832 o 924 12.94 classe 2 per 5275
$355 7.32 814 o 1139 classe 3 per S35

classe 1 2 3
(c/t<33e)  (c/t<38g) (c/t<d2g) classe 1 per tutti e
S235 o 3300 38,00 42,00 tre i tipi di acciaio
S275 o 3051 3513 38,83
$355 © 26,85 30,92 3417
CLASSE DELLA SEZIONE = CLASSE DELL'ALA
“.f“\?’s Politecnico di Bari |(A
D ez Gy :



CLASSIFICAZIONE PER
FLESSIONE SEMPLICE

| classe 1 2 3
Snellezza dell’ala (clt <9¢) (c/t <10¢) (c/t <14¢)
-8 $235 o 9,00 10,00 14,00 BHGSE IS SROses
’ S275 832 o 924 12,94 classe 2 per S275

$355 7.32 814 o 1139 classe 3 per S355
classe 1 2 3
S235 o 72,00 83,00 124,00 tre i tipi di acciaio
S275 o 66,56 76.73 114,63
$355 o 58,58 67.53 100,89

CLASSE DELLA SEZIONE = CLASSE DELL’ALA

CLASSIFICAZIONE PER
FLESSIONE COMPOSTA

La classe della sezione per flessione
composta dipende dalla posizione o

dell'asse neutro.

Pertanto &€ sempre intermedia tra la
classe per compressione semplice e
guella per flessione semplice

Se un profilato é caratterizzato dalla stessa classe
per compressione semplice e per flessione semplice,
la classe per flessione composta € la medesima

In caso contrario la classe andra calcolata per la
particolare condizione di FLESSIONE COMPOSTA

';*’2‘»\ Politecnico di Bari |(A
G@} Tecnica delle Costruzioni 2 TEC
Domenico RAFFAELE b
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ESEMPIO

Classificare di un profilo HE400A PRESSOINFLESSO NO{OLY[ORSKEI Noq=1000 KN

HE400A
U9 —r-65+—19—— T

%?\/_j‘

v

ala: c/t=119/19=6,26
<

11— CLASSE DELLA SEZIONE

L4

Poiché le classi sono

classe 2 per compressione semplice : R
. ! P p ) P diverse andra condotta
g o classe 1 per flessione semplice I’analisi per N.,4=1000 KN
|

anima: c/t = 298/11= 27
Bc=c-ac — [p=1-a
yc=c-2P¢c = v=12pP=121-a)=20-1

k 303 )

Neg =fygve b, =y (2a-1)-c-t,

e S

- - = 0,5-[1+Ngy/(fq-c-t,)]
@]

—_ - 3 © + Posizione dell'asse neutro
per sezione interamente
plasticizzata

n
_____________ _J.(:/ -
jal |
_\L‘_\ - 1

34




N 1.000.000
a=051+—2LL __1-05.{1+ ~ 0.951 > 0.5 € =0.81
fra oty (355/1,05)-298-11
¢ _ 298 396 £ _ 396-4/235/355 @ c_39%¢ la sezione E
r11 13a—-1 13-0.951-1 t 13 a-1 in classe 1
800
Valori limite di c/t tra classe 1 e classe 2
700
600
500 L
o
s S %
o) —
¢ 196 £
200 = o 5
13a-1 © [c/t]/£=35
100 + classe 1 /2 /3/
4 -
O' T ] T T T ' ! 1

g 01 02 03 94 05 46 07 08 08

—
—
—

0.951--

Politecnico di Bari |(A
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AR Ee
L’ANALISI STRUTTURALE
41%1%;5 i 5 = j—_’-',',»"-“ = ;:

-.’f’j""‘ SN

L’ANALISI GLOBALE della struttura deve, in generale, tener conto di

possibili NON LINEARITA nel comportamento strutturale che possono
essere:

O di carattere MECCANICO (comportamento del materiale)

O di carattere GEOMETRICO (deformabilita della struttura)

Politecnico di Bari |(A
Tecnica delle Costruzioni 2 TE( 36
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Linearita / NON linearita di tipo MECCANICO 1. CAPACITA RESISTENTE DELLE SEZIONI

(Materiale)

si determina con uno dei seguenti metodi:

CLASSI di APPLICABILITA

Metodo elastico (E) | Siassume un comportamento 11 metodo puo applicarsi a tutte
elastico lineare del materiale, le classi di sezioni (metodo delle
sino al raggiungimento della sezioni efficaci nel caso di sezioni

1 condizione di snervamento di classe 4)
MATERIALE

INDEFINITAMENTE ELASTICO

Metodo plastico (P) | Siassume la completa 11 metodo puo applicarsi solo a

plasticizzazione del materiale sezioni di classe 1 e 2.
Metodo Si assumono legami costitutivi 11 metodo pud applicarsi a tutte
Elasto-plastico (EP) | tensione-deformazione del 2 €550l SO

materiale di tipo bilineare o

piu complessi.

Messa in conto delle
NON-LINEARITA DI MATERIALE

TOR Politecnico di Bari ICA
(@F) Tecnica delle Costruzioni 2 %7

Domenico RAFFAELE TE(h




2. METODI DI ANALISI GLOBALE

Linearita / NON linearita di tipo MECCANICO _ ) i . .
si determina con uno dei seguenti metodi:

(Materiale)

CLASSI di APPLICABILITA

Metodo elastico (E) Si valutano gli effetti delle

azioni ipotizzando un Il metodo puo applicarsi a

strutture composte da

Trascura le comportamento lineare degli e _
NON-LINEARITA MECCANICHE elementi strutturali sezioni di tutte le classi
Metodo Gli effetti delle azioni si valutano

Il metodo puo applicarsi a
strutture composte
esclusivamente da sezioni

trascurando la deformazione
elastica degli elementi
strutturali e concentrando le _
deformazioni plastiche nelle di classe 1.
cerniere plastiche

(rigido)-plastico (P)

Metodo Gli effetti delle azioni si valutano

- con legami momento-curvatura
elasto plaStICO (EP) ottenuti considerando legami

costitutivi c—¢ del materiale di
tipo bilineare o piu complessi.

Il metodo puo applicarsi a
strutture composte da
sezioni di tutte le classi

Mette in conto delle
NON-LINEARITA MECCANICHE

Politecnico di Bari |(A
) I) Tecnica delle Costruzioni 2 TE( 38
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1. EFFETTI DELLE DEFORMAZIONI

Linearita / NON linearita di tipo GEOMETRICO

(Strutturale) 2. EFFETTI DELLE IMPERFEZIONI

EFFETTI DELLE DEFORMAZIONI Possono essere messi in conto seguendo due

1. Gli
diverse modalita:

Calcolo sulla

Trascura le => Analisi del 1° ORDINE CONFIGURAZIONE

NON-LINEARITA GEOMETRICHE INDEEORMATA
nei casi in cui possano ritenersi trascurabili gli effetti delle deformazioni su:

O entita delle sollecitazioni,
O fenomeni di instabilita
U qualsiasi altro parametro rilevante di risposta della struttura.

Calcolo sulla

Mette in conto delle => Analisi del 2° ORDINE CONFIGURAZIONE

NON-LINEARITA GEOMETRICHE DEEORMATA

2. Per entrambi i tipi di analisi occorre mettere in conto gli ~ EFFETTI DELLE IMPERFEZIONI

Secondo EC3-1-1, le imperfezioni dovrebbero essere incorporate nell'analisi preferibilmente sotto
forma di imperfezioni geometriche equivalenti, con valori che riflettono i possibili effetti di tutti i
tipi di imperfezioni. A meno che questi effetti non siano gia inclusi nelle formule di resistenza per la
progettazione delle aste, si dovrebbero prendere in considerazione le seguenti imperfezioni:

I) imperfezioni globali del telaio e ii) imperfezioni locali delle aste.

Politecnico di Bari |(A
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METODI DI ANALISI GLOBALE ANALISI al PRIMO o al SECONDO ORDINE ?

Le Norme consentono di condurre un’analisi al PRIMO ORDINE solo se i carichi che
provocherebbero instabilita globale della struttura sono inferiori ad a”., volte i
carichi previsti sulla struttura stessa.

q OL*C,. = 10 Per analisi condotte col METODO ELASTICO (E)
ove:

a*cr = 15 Per analisi condotte col METODO PLASTICO (P/EP)

Per valutare il moltiplicatore o, dei carichi che provoca instabilita globale o <> o*

Ccr Ccr

e confrontarlo con a”., occorre effettuare una ANALISI DI BUCKLING 2

Occorre cio€ individuare la condizione critica che e quella particolare
condizione di instabilita (buckling) che fa raggiungere al sistema il punto di
biforcazione dell’equilibrio

Esistono a questo scopo codici di calcolo piu 0 meno sofisticati.
Per l'analisi di Buckling di telai piani pud essere convenientemente utilizzato il programma Telaio2D di Gelfi.

Politecnico di Bari |(A
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LA CONDIZIONE CRITICA E QUELLA PARTICOLARE CONDIZIONE DI INSTABILITA’ (BUCKLING)

CHE FA RAGGIUNGERE AL SISTEMA IL PUNTO DI BIFORCAZIONE DELL'EQUILIBRIO

Analisi di Buckling

> esistono due procedure attivabili per il calcolo dei carichi di collasso

3%  La prima si basa sulla ricerca del punto di biforcazione 111edia11t

&  La seconda utilizza Ccalcolo non lineareX determina il carico di collasso direttamente

valutando 11 valore massimo raggiungibile fino ad un cambio drastico di configurazione

deformata

F

Por - g-Fe— N /%

~
~
-

@

Tetodo non lineargd si opera in controllo di
carico (carico crescente) e il calcolo non
converge pina F,

Oppure in controllo di deformazione e si
esamina 1’intera curva di risposta

1 Snap-through  buckling Fch 4

Biturcaton point

Uit oad ¢ AUTOVALORE
{fromn

ik et e et honlinear

buckling)

T']cr is the shape of elastic critical buckling mode €= AUTOVETTORE

.

u

&)

@colo autov@etemlinando 1l punto di

biforcazione (come si vede 1l calcolo non € in
sicurezza in quanto si linearizza il
comportamento fino al punto di collasso)
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NTC ed EUROCODICE PER IL CASO DI TELAI PIANI

Nel caso di telai multipiano e nel caso di portali con falde poco inclinate, 5
: Al St S : - ) - . HE
il moltiplicatore critico o, puo essere stimato mediante I’espressione: [_”...]
| | z'
: I
o h- HEd i~ | T
B = oy S |
6 VEq
h| |VEd# VEd 4
Heg =ZH; g e il valore di progetto del taglio & &
alla base dei pilastri della stilata e 1
. : i HEd 1 i HEd;
Vea =ZVg4 € Il valore di progetto dello Sf.
Normale alla base dei pilastri della stilata Nel calcolo di Hgy € di 8 si devono
h @ l'altezza d’interpiano considerare, oltre alle forze
_ _ orizzontali esplicite, anche quelle
o e lo spostamento d’interpiano fittizie dovute alle imperfezioni.
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METODI DI ANALISI GLOBALE Messa in conto delle IMPERFEZIONI

Per una corretta analisi dei fenomeni di instabilita pud essere necessario mettere in conto le
imperfezioni di montaggio della struttura nel suo complesso (P-A) con lI'eventuale aggiunta
delle imperfezioni locali (P-8) dipendenti dalla profilatura e dalle autotensioni relative alle

singole aste.
I codici normativi prevedono diverse modalita della messa in conto delle imperfezioni locali.

I—-] | ; [ ’ [ initial sway imperfections initial bow imperfections
. . - Neq Negq Neg
. ‘lf \L 4N,..e
—>$Ng, - < L
h ",8 NEd €o.4
::> :> L L2
0] )
e
' . . 4Ny e
H 1 €— PNy — <«
' - - lu NTE: r;lrtu
Pa
P P
7 P
x | oo
P-5 effects (local effects). — - —_— e ;
P-A effects (global effects).
f‘ ’Ci
/ P o
/ ';i' 5
J, ) t f
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Messa in conto dei FENOMENI DI INSTABILITA : scelta di ANALISI al 1° o al 2° ORDINE

Caso dei telai piani e/o con
Caso Generale copertura a falda poco
pendente
Analisi di.Bucinng o Analisi Elastica
. - ZHEdI
F\cr / Sl Calcolo con Sl H h
A = > 10 |—»p geometria <“— o, = =10
FEd > 15 (an| Plastica) indeformata y VEd _ 8H e 15
ANALISI del 2Ved
5_2_1(3) 10 ORDINE 5 2 1(4)B
v
OHEd
no no —
— P Calcolo con geometria deformata J<
ANALISI del i J
¢— 2° ORDINE T — =i G ¥
: i Vea 1 ’ Ved2
3 alternative I
di verifica P ¥ — il s
Hegs |1 ¢ Heap
Nell’ Analisi al 2° Ordine occorre partire dalla
configurazione deformata al 1° ordine + le imperfezioni globali e locali.
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Analisi del 2° ORDINE

Messa in conto dei FENOMENI DI INSTABILITA

3 alternative di verifica

i

Analisi GLOBALE con
EFFETTIdel 2° ordine
dell’intero sistema

Analisi GLOBALE
con EFFETTI del 2° ordine

+
Check della stabilita delle singole aste

PER TELAI REGOLARI
ANALISI al 2° ORDINE
+
Check delle aste Con metodo
della Colonna Equivalente

v

v

v

Messa in conto delle
IMPERFEZIONI

Messa in conto delle sole

Né IMPERFEZIONI globali

globali e locali

VERIFICHE TENSIONALI
(non & necessaria alcuna

IMPERFEZIONI
globali Né IMPERFEZIONI locali
\-/ERIF-I(-Z-I-—|E Metodo della

STABILITA SINGOLE ASTE

COLONNA EQUIVALENTE

verifica di instabilita per

le singole aste)

L., daAnalisi di Buckling

Lcr = con riferimento
all’instabilita globale del telaio

3 Methods of global analysis

(;‘ R Politecnico di Bari
1.4 Tecnica delle Costruzioni 2

a
L)
i

Domenico RAFFAELE
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Analisi del 2° ORDINE

Messa in conto dei FENOMENI DI INSTABILITA

pr
-

1° alternativa

Analisi GLOBALE con
EFFETTI del 2° ordine
dell’intero sistema

v

Messa in conto delle
IMPERFEZIONI
globali e locali

INANERERRRRER

1
I
1
1
I
1
|
I
I
I
I
I
|
1

I
I
I
I
I
I
I
I
|
!
|
!
1
1
|
1
1
I
I
|
I
I
I

Non si conducono verifiche di stabilita delle singole
aste poiché sono comprensive dell’analisi del 2°

Politecnico di Bari
Tecnica delle Costruzioni 2
Domenico RAFFAELE
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ordine e della messa in conto di tutte le imperfezioni
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Telaio2D - GELFI

[ﬁol'vé] Drain Solver Results Plot

[ﬁol'vé] Drain Solver Results Plot

*_g_ Peek: Linear Bucklin_

Node] Beams | Ins

Linear Static

Linear Static

Linear Buckling

Linear Buckling

Second Order Static
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La scheda Instab (Fig.) serve per impostare la verifica di stabilita secondo I’ECS3,
edizione 2005, #5.3.2(11) utilizzando I’analisi del 2° ordine eseguita sulla struttura

con deformata proporzionale alla deformata critica.

Telaio 2D applica la forma della modalita di instabilita critica elastica n, della
struttura come unica imperfezione globale e locale, adottando I'ampiezza di queste

imperfezioni cosi determinata:

= 1,
22 El o |

[K

K \

Curvatura sotto il carico - N

max critico nella sezione di Curvatura massima della
2 | deformata critica

J

massima imperfezione e, 7
1 _ &
Mg, Vi
\' —2
Npe 1— x4

La deformatainiziale assunta da Telaio2D coincide
con laforma della deformata critica che rende:

g=a (170,2)

Second Order Static

Natural Frequency
Spectral Response
Combine Spectral+Static

Per calcolare gli amplificatori oy € o, le
essere considerate caricate dalle sole forz
dall'analisi elastica del 1° ordine della

[ Telaio 2D - File: mro_ﬂﬂ:;“

EN 1993-1-1:2005 #5.3.2.(11)

MPa

Y 1 [1.08

BoOF154AE kN GN -28.54  mPa

@N Cr]-2.993 KR Lcr]4,154 o

Find most axially stressed member

Beam N° |3 fy | 360

O g | 1261 2 [08078
Biekisisie. 1° o |0.34 y [07197

eo,d 1”'0123? m i Deform scale | 0.95849

Set Deform Scale

/

e della struttura possono
ssiali Ng4 che risultato
uttura sotto i carichi di progetto.
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Analisi GLOBALE Messa in conto delle IMPERFEZIONI GLOBALI

Le imperfezioni globali possono essere sostituite con le forze

IMPERFEZIOINI GLOBALI concentrate Fh:¢'NEd, applicate a ciascun orizzontamento
NEgg 1 NEq 2
' ' = ... o
v v _ ‘b d)o m “*h
—“ IM‘ ’j
X I,' 0) b I;’ @,  Valore di base = 1/200
i’ { o,  Fattore di correzione per altezza h [m]
/ /
’ g 2, 2
_v
e ap=—— con — <ay <10
Y 3
i : : :
FORZE EQUIVALENTI m  Fattore di correzione n.ro di colonne per tesa
N :' 1
Neg 1 Ed.2 O = /0,5 1+—
r | \' m
m e il numero di colonne in una tesa che include
solo quelle colonne che portano un carico
® Ngy 4 ® Ngg2 verticale Ngy > 50% N,,.q4io della tesa considerata.
2, 3 —
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Analisi GLOBALE Messa in conto delle IMPERFEZIONI GLOBALI e LOCALI

Le Norme forniscono indicazioni in merito alle imperfezionilocali

che possono essere sostituite con forze distribuite {}, equivalenti,
applicate a ciascuna colonna

IMPERFEZIONI

LOCALI e GLOBALI

All'interno di un'analisi globale, |le imperfezioni locali delle
aste presso-inflesse possono essere trascurate quando é
possibile utilizzare I'analisi del 1° ordine.

Laddove si dovrebbe usare I'analisi del 2° ordine, le
imperfezioni locali possono essere trascurate all'interno
dell'analisi globale solo se:

+ Neqg 2
A

che equivale a
Ngg < N, /4

snellezza adimensionale

W calcolata considerando l'asta
o]
49 NEd 9 incernierata ad entrambi gli
N I~ < L2 ’ estremi
Ngg.1 01 ed.2 P2 I .
:,'1'“ . .
FORZE e N:i = - Carico Critico Euleriano
EQUIVALENT! i l
Ngg,1 01 i
NEd,z b2 I Wo W, =¢e,/L |fornito dalle Norme in funzione
<)} 4—4 —L NEd,2 delle caratteristiche dell’asta
2
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Analisi de| 20 ORD'NE Messa in conto dei FENOMENI DI INSTABILITA

2° Alternativa

Analisi GLOBALE /\

i

g

con EFFETTI del 2° ordine
Check della stabilita delle singole aste K

+
i
/

ettt o
=4 ----—=-f -

e il LR R

¢ M
Messa in conto delle sole EE— ~is %o /\»< :
IMPERFEZIONI - P
globali
VERIFICHE ﬁ
;
A /
STABILITA SINGOLE ASTE /
——————— / ;’/ LC!
> 4
Ler f{/
da Analisi di Buckling ;_’/

Le imperfezioni locali sono implicitamente tenute in conto nelle verifiche di
stabilita delle singole aste che si rendono obbligatorie con questa procedura.
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Analisi deI 20 ORD'NE Messa in conto dei FENOMENI DI INSTABILITA

3° Alternativa >

PER TELAI REGOLARI
A 1 ANALISI al 2° ORDINE
+

\ Check delle aste Con metodo
della Colonna Equivalente

.

Né IMPERFEZIONI globali

Né IMPERFEZIONI locali

Metodo della

COLONNA EQUIVALENTE

Lcr = con riferimento
all'instabilita globale del telaio

— S — Tutte le imperfezioni (locali e globali) sono implicitamente
(@\ Politecnico di Bari ICA tenute in conto nelle verifiche di stabilita delle singole aste

X _ i
T I 2 o ; o :
=2 eDCg'r%ae?ﬁcg ;‘f;;fg_né TEG, condotte con riferimento all'instabilita globale del telaio)




Telaio2D - GELFI

[Salve] Drain Solver Results Plot
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Verifica di stabilita COLONNA EQUIVALENTE con L, =B-L
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R J Riassumendo:

ANALISI GLOBALE

N

1° ORDINE 2° ORDINE
(forze e gli spostamenti interni sono ottenuti (viene presa in considerazione I"influenza
con riferimento alla struttura indeformata) della deformazione della struttura)
IMPERFEZIONI

(possono in alcuni casi essere
sostituiti con forze equivalenti)

LE VERIFICHE SONO STABILITE DAI CODICI NORMATIVI IN
FUNZIONE DEL TIPO DI ANALISI CONDOTTO SULLA STRUTTURA
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Riassumendo:

i

Trascurabili le non linearita MECCANICHE R e

Tipi di analisi

Messa in conto dei FENOMENI DI INSTABILITA

I ording =———> Trascurabili le non linearita GEOMETRICHE

T LR 4 COn non linearita GEOMETRICHE

Con non linearitd MECCANICHE IR S [E‘asfa—plasﬁca]{

Py
\)?‘P‘\;& F::r _____
V¥ st
vO"Oeé‘f o
> e 0
eV Bl

P

Pu e i e

-T ordine elastico

“—II ordine elastico

P pl =P
I ordine
______ efgs._tfi,-_ﬂasth:o ﬁ =
T S ¥
7" ~1I ordine
II ordine elasto—plastico

elasto—plastico

I ordine =——> Trascurabili le non linearita GEOMETRICHE

VLTI 4 Con non linearita GEOMETRICHE

con instabilitd locale

Influenza del tipo di analisi sulla risposta di un telaio a nodi mobili.
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R J Riassumendo:

Messa in conto delle IMPERFEZIONI

Tabella C4.2.1 - Valori massimi delle imperﬁ’zi

Curva d’instabilita eo/L ey/L
(v. Tab. C4.2.VIII NTC) (analisi globale elastica) | (analisi globale plastica)
* el ag 1/350 1/300
"""""""""""""""""""" a 1/300 1/250
Wé * W b 1/250 1/200
C 1/200 1/150
d 1/150 1/100

¢ = ahamq)o

h ®,=h/200, difetto di verticalita

2

3 Jh ” 2 m

o - Dipende dall'altezza h

. i o . : complessiva del telaio Dipende dal numero di colonne ‘m’in
F lgura C4'2‘2 -IHIPL’Ff(’.Z on quwale ﬂ.“ una tesa che portano un carico verticale

Ngq = 50% Ni,qio della tesa considerata.
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R J Riassumendo:

SCHEMA DI CALCOLO SECONDO EC3

Classificazione SEZIONE LINEARE NON LINEARE

(classe 1,IL111,IV) \ /

ELASTICA

Classificazione GIUNTO
(cerniera, semirigido, rigido)

y

Classificazione TELAIO
(incernierato, semicontinuo, continuo)

TIPO DI ANALISI

Classificazione comportamento TELAIO

(nodi fissi, nodi spostabili, effetti 2° ordine) PLASTICA
A
A / \
FORZE AGGIUNTE
+ RIGIDO- ELASTO-
IMPERFEZIONI PLASTICA PLASTICA
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R J Riassumendo:

METODI DI ANALISI GLOBALI E RELATIVI METODI DI
CALCOLO DELLE CAPACITA E CLASSI DI SEZIONI AMMESSE

METODO ANALISI RESISTENZA SEZIONE CLASSE DELLA SEZIONE

R S e e S

Metodo di analisi globale Metodo di ¢ la Tipo di sezione
resistent§ della sezione
: (*)
( E ) (tutte) (E‘ ) (tutte) mtte
(tutte) (P) (Classe 1 e 2) compatte (classi 1 e 2)
E P I 1 &2
. (*)
( E ) (tutte) ( EP) (tutte) tutie
(P) (Classe 1) (P) Elis e B compatte di classe 1
(EP ) (tutte) (EP ) (tutte) HITTE'[ K

(*) per le sezioni df classe 4 Dl capacita resistente puo essere calcolata con riferimento alla sezione efficace.
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Coefficienti di sicurezza e resistenze di calcolo

VERIFICHE agli S.L.U.

La resistenza di calcolo del materiale f,4si determina in base al rapporto:

f' y —1» valore caratteristico della resistenza dei materiali
. J vk
f vl -
' 'J/M —1» fattore parziale di sicurezza relativo al modello di resistenza adottato
l
Resistenza Coefficienti di sicurezza
Yyvo!| | Resistenza delle sezioni di Classe 1-2-3-4 Ymo = 1.05
Y Resistenza all’instabilita delle membrature Yv: = 1.05
v Resistenza all'instabilita delle membrature d ponti $tradal Y = 1.10
e ferroviari
Yoo Resistenza _nei riguardi della frattura, delle.sezioni tese Yo = 1.25

| (indebolite dai fori)
e
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Resistenza delle membrature allo SLU

In relazione ai diversi stati limite le verifiche di resistenza delle membrature in
acciaio possono essere eseguite sia in campo elastico (E) che plastico (P).

Nel caso delle verifiche in campo
elastico, gli stati di sforzo

devono soddisfare il noto criterio
di resistenza Hencky & von Mises

valore di calcolo della tensione normale
nel punto in esame, agente in direzione

parallela all'asse della membratura Q _ 2 valore caratteristico della
\ (per stato di tensione piano) f‘ , resistenza dei materiali
2 2 2 4y
o . +0 . —0O o ., +31. <|—
Ed

x,Ed /z,Ed zEd ~ x,Ed

fattore parziale di sicurezza
/ ]/ MO da assumere = 1.05
Come precedente in direz. ortogonale

L] - - -

H /-7 all'asse della membratura valore di calcolo della tensione tangenziale
| nel punto in esame, agente nel piano della
] -0y sezione della membratura

IN CAMPO PLASTICO Oggetto delle prossime lezioni
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