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La VERIFICA allo SLU di un'asta tesa risulta soddisfatta se:

| ___—» Sforzo normale di trazione di progetto

N, zd)

rottura della sezione netta in
corrispondenza dei collegamento

Trazione dell’elemento

_ Resistenza di calcolo a — :
NI’M N [> N, gg = min (N,

snervamento nella
sezione corrente

(a) Rottura duttile (b) Rottura fragile
Peg€ccessivo allu ngamen!@ Pexottura della sezion@
della
AL2
Noira ez

P

pl.Rd
/ / ‘ |
¥ e Sezione lorda  Sezione netta
f T S o corrente
105 ’ 1 ‘_:" i 1 25
b
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Nel caso l'asta tesa sia costituita da un solo
angolare collegato al fazzoletto di attesa su
una delle ali, per tenere conto degli effetti
prodotti dalla flessione parassita, si riduce la
resistenza ultima adottando:

N B_@ A, r.k

uRd
y M2

min.

In sos_tltuzmne del fat_tqr = 0.4 (per 2 bulloni con passo <2.5 il diametro d, del foro)
si adotta un coeff|C|ent

0.7 (2 o pit bulloni con passo p 2 5-d).

Max.
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Considerando angolari tesi, semplici o accoppiati, collegati su una sola ala, I'area efficace da
considerare deve essere valutata tenendo conto del fatto che il collegamento interessa una

sola componente dell'elemento (EC3).

2-(e,-0.5:d )t f,
Va2

Angolare con 1 bullone Nm =

g 93__
_Ldﬂ
diametro del foro (Cl')

?'A?i \ i
Angolare con 2 bulloni N, z; = by e '} _
Va2

= oy _ﬁB'Anez']:z
Angolare con 3 o piu bulloni NHM = ©1. M4
J/ME | | I | l

&

Passo p, <254, 25d,
2 bulloni B,=04 B, =0,7
3 bulloni o pid By=05 By=07
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‘ LE ASTE TESE Il PROGETTO allo SLU di unasta tesa

Il PROGETTO diuna membratura tesa sj affronta sulla base delle
relazioni precedenti imponendo:

N, pa = Nz,

I,

N.B.: Allo scopo di garantire una rottura duttile dell'elemento, la
membratura puo essere progettata in modo tale che risulti:

N E,Ra'EN:,Ra“

P i
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‘ ESEMPIO 1 B Verifica allo SLU di un’asta tesa in acciaio

p—

125

- % g 5%
LY |
) 1
\ | /
Acciaio S235 | i <
|
N N7 : [
. PP u//c:w;(ﬁ?%‘i-—-i IS
S N —
\ : -
UPN120 ] )
U
N i 777 ;

Area lorda: A = 2-1700 = 3400 mm*
Area netta: A,,, = 3400 —2-24 -7 = 3064 mm .

Nez=700 kN.

1) la resistenza plastica (N, rq) della sezione lorda (A)

A f, 3400 235

NZ = = =760.952 N = 761 kN
1.05 1.05

2) la resistenza a rottura (N, ry) della sezione netta (A.,)

No = Ava S ARG < 30 =794.189 N = 794 kN

" 1.25 1.25
Nyrq= 0.9:794=715 kN

N¢rg= Min (N, rgiN rg) = Min (761 KN; 715 KN) = N, g4 = 715 KN

la sezione ha un comportamento fragile a rottura

Ngg = 700 kKN < 715 KN

La verifica di sicurezza risulta soddisfatta
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‘ ESEMPIO 2 J Verifica allo SLU di un’asta tesa in acciaio [JyRsiys i

Dati Incognite
1) la resistenza plastica (N, rq) della sezione lorda (A)

Ny = 120 mm Niga = MiN (Nyeg Nypg)

Nz = 80 MM Acclaio S275 L 120x80x12 A-f, 2269mm?.275N 2

t =12mm ‘ N,y = e 2269MM° 205N /MM _ 5o o6 kN
d, =17mm ’ Ymo 1,05

e, =50mm Ny

e, =60mm

p, =90mm >5d

f, =275N/mm? Angolare

a lati
disuguali

f, =430 N/mm?

bttt |

N, =200 kN 2) la resistenza a rottura (N, z4) della sezione netta (A.,)
Two = 1,05
Yo = 1,25 -]

................... _ . 2 2
N =(E)Anm f =(0,v7)[2269 (12-17)]mm? - 430N / mm _ 497 25 kN
: Yiro 1,25

N, pg = Min (N, py Nyag) = Min (594,26 kN; 497,25 kN) = N, o, = 497,25 kN

la resistenza a trazione della diagonale e governata dalla rottura della sezione netta (rottura fragile)

Ney = 200 KN < Nyg, = 497,25 kN
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Progetto allo SLU di un tirante in acciaio y

ESEMPIO 3 15 KN

H,=10 KN/m

Azione di Trazione su ciascun tirante:

volta in

= /_ laterizio

H

(- tiranti in acciaio
i=3.00m
acciaio S235

G =15.00-3.00=45.00 kN - ¢=10.00-3.00=30.00 kN

Combinazione SLU- Al STR

Ny = Yo G+ ¥ -Q=1.3-45.00+1.5-30.00 = 58.50 + 45.00 =103.50 kN

Ax ., A-235
N, =NE = T _ 103.50 kN . =103500 N
1.05 ﬁ
A= e i 462.45 mm® ®=25 mm (A=491 mm?)
235
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LE ASTE COMPRESSE

EC3 considera compresse quelle aste per le quali I'eccentricita di sforzo assiale €<L/1000

La verifica si effettua controllando che la forza di calcolo N4 rispetti la seguente condizione:

N

Ed

N

Rd

» Resistenza a Compressione dell’elemento

il calcolo di Ng, deve essere svolto considerando le seguenti possibili situazioni:

A) Assenza di fenomeni di instabilita globale

B) Presenza di fenomeni di instabilita locale

C) Presenza di fenomeni di instabilita globale

D) Presenza di fenomeni di instabilita sia locale che globale
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LE ASTE COMPRESSE

A) Assenza di fenomeni di instabilita globale (Sezioni di classe 1, 2, 3)
La massima capacita portante viene raggiunta quando la tensione sulla sezione
trasversale e pari al valore della resistenza di calcolo del materiale f,.

N.B.: in assenza di fenomeni di instabilita, il comportamento a compressione di un
elemento in acciaio € uguale a quello in trazione, essendo il materiale isoresistente.

A-] »ﬂ

/ yMD

¥
1.05

Neﬁd =4 fm -

Gli eventuali fori per i collegamenti bullonati non vengono considerati,
purché non risultino maggiorati rispetto al gambo della vite, o asolati.
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LE ASTE COMPRESSE

A) Assenza di fenomeni di instabilita globale (Sezioni di classe 4)

B) Presenza di fenomeni di instabilita locale

L’instabilita locale consiste nellimbozzamento delle pareti della sezione compressa
che presentano una deformata di tipo sinusoidale. Il calcolo della capacita portante
viene effettuato in questo caso con riferimento ad una sezione resistente ridotta con
area efficace (A.¢) ottenuta ricorrendo ad un coefficiente riduttivo g

Jr‘l'J' { Pertanto per le sezioni di classe 4 la capacita portante puo
essere determinata attraverso la seguente relazione:

(dep) S

T ——
*N{-.Rd _ ,
//M::r

Ovvero, introducendo il coefficiente riduttivo sezionale 3

-
S

-
L,

| N _Q@ A fy K
Yo Rd T
Yebyy /
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OSSERVAZIONI sull’adozione dell’Area Efficace per le sezioni di Classe 4

Nelle sezioni di Classe 4 non simmetriche, occorre tener conto degli effetti di instabilita
locale facendo riferimento alle caratteristiche geometriche efficaci valutate depurando

| 1

——
3
/
4

|

G A :

——— ———

@
— &

la sezione delle parti instabili (parti in nero in figura)

L'adozione della sezione efficace pud comportare
uno spostamento dell'asse baricentrico (da 1 a 2)
con conseguente eccentricita e, cui é imputabile
la nascita di un momento flettente addizionale.
Oltre alla riduzione di area (A.=p-A), in presenza
di azioni flessionali, occorre poi osservare una
congruente riduzione di modulo resistente (W) e
momento di inerzia (J).

ooo

Seppure l'applicazione di una sezione ridotta sia
concettualmente semplice, la determinazione

della geometria della stessa risulta non immediata e
per essa si rimanda alle

UNI EN 1993-1-3 (per laminati formati a freddo)
UNI EN 1993-1-5 (per laminati a caldo)
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LE ASTE COMPRESSE

C) Presenza di fenomeni di instabilita globale (Sezioni di classe 1, 2, 3)

D) Presenza di fenomeni di instabilita sia locale che globale (sz dicl. 4)

Anche l'instabilita globale di tipo flessionale, ossia lo sbandamento laterale di
una membratura compressa, puo verificarsi in corrispondenza di livelli tensionali
inferiori al limite elastico del materiale. In questo caso la capacita portante viene
valutata sulla base dellp sforzo plastico N, oq = A -f,4 ridotto attraverso un
coefficiente riduttivo@jefinito in funzione dei 2 parametrip e 4 .

la resistenza a compressione si calcola sulla base della seguenti relazioni:

u Membrature
A ' -fvﬂ'
Nh oy = - 1.05
o '}/ '1{ ! <«
! 1.10
(Sezioni di classe 1, 2, 3) PONTI
1
X = = <10
P+\o’ = A

0=0,5[1+0a-(L—0.2))]
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R I Dalla Lezione precedente I

N N - — N o
N Z(”’La (I) A .f;,;_- ) SNELLEZZA MECCANICA (ADIMENSIONALE) 1= N—P" o[k
: - y £ cr af’i"
b.Rd con
YM! (¥  COEFFICIENTE DI IMPERFEZIONE
1.05 1.10 X O
—_— —. l
Membrature HELT FATTORE DI RIDUZIONE Jf
'II
- 1 = — y | X .
cr FATTORE CRITICO EULERIANO

X(Zﬂ)= U”(;’L’a) = Mo cony =1 per > 0.2

J vk pl.Rd

Le NTC forniscono in funzione della snellezza meccanica le
curve di instabilita fornendo i valori di imperfezione o per

g

diverse sezioni trasversali. Da tali valori e poi possibile

FATTORE che tiene conto delle

ricavare le imperfezioni di freccia. IMPEREEZIONI
Imperfezione di freccia EC3 - 2005 #5.3.2.(11) Zzz I
e = (/1 —0,2) Rk 112 per A >0,2 SNELLEZZA MECCANICA 7 — |_PL
New 1- 32 Ner
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— Curva di instahilita
nn 5235,
| Sezione trasversale Limniti all"aisse 5275, i
Curve d’instabilita per varie tipologie di sezioni e mes
classi d'acciaio, per elementi compressi. ' 5 y "
1y = 40 mmm ¥y
":!‘ e & b i
M
O-(.'r o =
A X = f 8 =1 40 mm< = |00 mm !':j' b :
SRR & S - & c a
© i i
® 40 . g = 100 mm L ? 3
.E 0.9 _g :\\‘ a ﬁ ‘;_‘I ] ; =
I NN\ A A : g | oo | e
= 0.8 - oW ‘\\Q \ \ h tr = 100 mm i_f
° 07 |o3 AN AN e : : - ¢ |
_g 0.6 '2,8 \a\ \\\\1 & |—;’—L| l—‘;,"-lr = 40 mm hink b b
SN NN s Tk 1 G IR
. ] ~ N 2 FAEE Y FrET
0.4 Q—,: \\k‘\t\:\\\ 2 ! ! 1= 40 mm o #
- (¥} '_ [ ::' 1 [ ::‘ 1 . = |J d
0.3 {85 N =
o @ \%\.‘_ T ——, z i 5
0.2 v ——— - 2 v Sezione formata “a calda qualungue a ay
E t) o A=— ? e |
01 52 A1)
0.0 g gt “ \___f///" 1 Sezione formata “a freddo™ qualungue £ ¢
000204060810121416 1820 22 242628 30
A I 1z l|
Snellezza adimensionale (,1) = o |
g . ' n generale qualungue b b
o= <1.0 e Wi
¥ P | B cr ‘E I—:—I e 1] T g TeL .
O+ D? - 7, 5 | | e ||
3 !
T =0 E )
®=05[140[A-02)+2A IR
FATTORE che tiene conto delle =
IMPERFEZIONI ':'g
E qualunque b b
@ Politecnico di Bari ICA &
) - - - - — — -
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Tabella dei coefficienti ) per elementi compressi per diverse tipologie di sezioni e classi d’acciaio

A:% Coefficiente | A
_ a b ( d

0.1 1.000 1.000 1.000 1.000
0.2 1.000 1.000 1.000 1.000
0.3 0.977 0.964 0.949 0.923
0.4 0.953 0.926 0.897 0.850
0.5 0.924 0.884 0.843 0.779
0.6 0.890 0.837 0.785 0.710
0.7 0.848 0.784 0.725 0.643
0.8 0.796 0.724 0.662 0.580
0.9 0.734 0.661 0.600 0.521
1 0.666 0.597 0.540 0.467
1.1 0.596 0.535 0.484 0.419
1.2 0.520 0.478 0.434 0.376
13 0.470 0.427 0.389 0.339
1.4 0.418 0.382 0.349 0.306
15 0.372 0.342 0.315 0.277
16 0.333 0.308 0.284 0.251
1.7 0.299 0.278 0.258 0.229
18 0.270 0.252 0.235 0.209
1.9 0.245 0.229 0.214 0.192
2 0.223 0.209 0.196 0.177
2.1 0.204 0.192 0.180 0.163
2.2 0.187 0.176 0.166 0.151
23 0.172 0.163 0.154 0.140
2.4 0.159 0.151 0.143 0.130
2.5 0.147 0.140 0.132 0.121
2.6 0.136 0.130 0.123 0.113
2.7 0.127 0.121 0.115 0.106
2.8 0.118 0.113 0.108 0.100
2.9 0.111 0.106 0.101 0.094
3 0.104 0.099 0.095 0.088
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Tabella riassuntiva della CAPACITA PORTANTE DI ELEMENTI COMPRESSI -4 % :i
. E /'Ly
.f;k
Instabilita Capacita portante Classe Snellezza
A) Assenza di instabilita N, pg = 1,2,3 A<0.2
Ymo
ATy _
B) Instabilita locale Neps = 4 A<0.2
Ymo
L AT, -
C) Instabilita globale Nyra = 1,2,3 A>0.2
Y m1
A f _
D) Instabilita locale e globale Nyrs = :eﬁ o 4 A>0.2
M1
Gli eventuali fori per i collegamenti bullonati non vengono considerati,

purché non risultino maggiorati rispetto al gambo della vite, o asolati.
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ESEMPIO 4 B Verifica di stabilita di un’asta compressa

acclaio S235, |

(Sez. classe 1)

o Carichi pérmér;enﬁ strutturali: Gi;=150 kIV
e Carichi permanenti non strutturali: G,=200 kN
o Carichi variabili Q;=350 kN

‘"'"“-w-h\/.l* G1* G: " Q

Caratteristiche Elastiche

G tri Peso 71.48 daN/m
i Area 91.05 cm~2
CARATTERISTICHE DELLA SEZIONE H 520.0 mm IX o &R
: iy 5.6 cm
Spessori Momenti d'inerzia
anima 9.5 mm Ix 8091.78 cm~4
ali 16.0 mm Jy 2843.29 cm”4
SOLLECITAZIONE di PROGETTO Combinazione SLU- A1 STR

Ng = Y6 G+ Ve G+ Vg - @ =1.3-150+1.5-200+1.5-350 = 1020 kN

Politecnico di Bari |(A
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VERIFICA DI INSTABILITA nella direzione di minore inerzia (y-y)

Lunghezza libera di inflessione (cerniera-cerniera): {ﬂ = / = 450 CH

;L — ﬂ — Z_D — 8050 Snellezza limite:

Snellezza geometrica:

p min iy=5.6 mm
— A 80.50
SNELLEZZA MECCANICA } =__ = =(0.857 >0.2 = Astasnella
/’Ly
| ,1=j| Coefficiente 7
__ a b c d
0.8 0.796 0.724 0.662 0.580
0.9 0.734 0.661 0.600 0.521

(0.857-0.8)

(0.9-0.8)

Coeff. 7 interpolato: % = 0.662+(0.600—0.662)- =0.627

_X-AT, y 0.627-9105- 235

N, oy = =1.28-10° N =1280 kN > N, =1020 kN
’ Ym1 1.05
La verifica di stabilita risulta soddisfatta
Politecnico di Bari |(A
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‘ ESEMPIO 5 @ Valutazione della capacita portante allo SLU di un’asta snella

Dati

h =160 mm
b = 160 mm
t, =13 mm

t, = 8 mm

r =15 mm

A = 54,25 cm?

| = 2491,9983 cm*
I, = 889,2339 cm?
f, = 275 N/mm?

f, = 430 N/mm?

H =3,5m

235 235
CLASSIFICAZIONE DEL PROFILO &= " P =1,ﬁ =0.924
yk

e 160_8_(2’15)=4,7£9-e=~
t. 2:13 CLASSE 1

l'ala E=b_tw_(2'r)

t 2

h

2V

Politecnico di Bari
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VERIFICA DI STABILITA

Secondo l'asse debole z-z secondo l'asse forte y-y
(Curva c) (Curva b)
2 F. 2, . . .10% w2 E-| 2, . .10*
T 2E l, _m*-210000 (88525 2339-10%) _ 6018.1KN N, = Eb 7 210000 (24921,9983 10 )= 4916.3 KN
Loz 1750 Loy 3500
|'7 r
3 /A S | 5425-275 O S _ | 5425275 i
g = == "= %] P =WV
\ N.. V6028.1-10° \ N, \V42163-10
—F i
¥,=0.843 Xy~=0.837
Lo, =3.5m @
A -
A= iy [ : Coefficiente ]
0.1 1.000 1.000
0.2 1.000 1.000
0.3 0.964 0.949
0.4 0.926 0.897 et
05 > 0.884 —)> 0.843
06 > 0837 (— " 0.785 R
[> 11 collasso della membratura avviene per ka T
instabilita intorno all'asse y-y caratterizzato £V oy = Zr - A= 5425 . ——
da un pitl basso coefficiente di riduzione per L ' Y 1905/
instabilita y ‘
¥
;.ﬁ‘,t Politecnico di Bari |(A Capacita portante allo SLU dell’asta
(@F) Tecnica delle Costruzioni 2 TG, 21
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http://dicata.ing.unibs.it/gelfi/software/programmi_studenti.html

I Profili_vé A =1

BiDoppio T Laminati - F1 per aiuto T Resistenza all'instabilita - EC3 #6.3.1 - o X
File TipoProfiln  Collegamenti  Giunto Flangiato  AcciaioCls  Wormativa: NTC 7 e
I~ IPE PN I HEAA [ HL [ Ordinapers Aociaio| 5275 Fedd0) v | yNAnm2) 275 fufd30
[~ HEA [T IPEA [ HEX [ LB i TW —Lunghezze dilbera inflessione [m Ywm=10 Pa=10 £=0392 939¢ =868
W HEE  IFED [T HD [ UC - I 1“ I, [0
g I Uy Uz nstabilita attorno all'asse
[~ HEM [EiBRx [ EHE W f\‘l- i r "
0 e
e 5d | Bd Classificazione - EC3 #5.5.2 X
designation glKg/m)l  himm)|  bimm)] tw(mm)]  (mm][ o fmm) ueiees figen 5275 (P30l BRI EH 275
HE 1406 337 140 140] 700 1200 1200 o =
3 425 160 160[  &oo 1300 1500f Y TV oam _g—
HE 180 B 5.2 180 180 8.50 14.00 15.00 c = 80 66
HE 200 B E1.3 200 200 3,00 15,00 18,00 toe st U
HE 2208 715 20 2| 850 1600 1D i T T
20 | mi M na nm 2w AT o I e
<| I ’IA_ Flotta = i ! tws !
] g d 1040
Classk Sezione o A D @
7 ' 84092
HE 160B N K M [N [32.71 _ N i & I
by Fd oy Fd ],—?' Compressioke |1 | SRR Classe h
i o M ¥ CUMERES SIONE Presso-Flessione
sz,Hd [kN] o & - [kNlTI] 44 52 Flessitng M_',' 11_‘ i_ A0 < d < % Classe | o0 « ) <3 Classe 1 ﬁ
2680 | 5290 ? € 1 s 1 :
alka/m) [ 425 meﬂd[kN] VP'Z-Hd Flezsione Mz 1 1 ]
himml: |10 12 [rom] i PressoFlessione 5
i : . N, A
b frmn]: ]150 & [ema): 5425 iylcm) B izlem) T )
to o) [ iemdt [2232  lzfomd}  [3832 1T foma) [31.26 ‘Je”f'CF'l‘e ,
thimm): [ 13 Wylomal 3115 wajomdt "'—111’2 o (o ]—'4?_940 <50 Flessions
rtimm]: |15 wply [cm3)| 354 Wwpl.z cm3):| 170

Ny 1¢=1421-0.8397

T—— /4
Politecnico di Bari ICA Capacita portante allo SLU dell'asta
Tecnica delle Costruzioni 2 TE( 22
h
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http://dicata.ing.unibs.it/gelfi/software/programmi_studenti.htmlhttp://dicata.ing.unibs.it/gelfi/software/programmi_studenti.html

In alternativa:

| }; Doppio T Laminati - F1 per aiuto B | x ﬁ :r Resistenza all'instabilita - EC3 #6.3 — O b4
File Tipo Profilo Collegamenti Giunto Flangiato AcciaioCls MNormativa: NTC 7
oo Il fy (N/mm2 |2?‘5
FIPE PN [ Heaa [ HL [ Odnaper SO Feaan) <] [NimmzllT fuf430 I“E A g Acciaio  |S275 (Fe430) 2 mmd)
HEA IPEA HEX up | & Wy
r r r - el YTm=105 Ba=10 =092 A,=939c=2868
W HEE  [TIPED [T HD [ UC g |3_5 | o, [ME
i 2 : Instabilita attorno all'asse
FHEM [T IPEX FHP Tw —— % o
Aggioma T abella sd o ] vy z-2z
designation a(Kg/m]| h{mm)] b (mm)| tw(mm)] # (mm)] 1 (mm)] < nclic o ol ’ - .62 4341
HE 100B 204 100 100, 6.00 1000] 12,00 Snellezza adimensionale A=4/ky By ( 05947 0,4978
HE 120B 267 120 1200 B850 1100/ 1200 — .
HE 140E 337 140 140] 7000 1200 1200 Curva di instabilita @ o
HE 160B 50 8,00 . - .
HE 1808 52 e 180 650 1400 1500 o ents O Sperfazions ol s oA
HE 200B 61.3 200 200 900 1500 1800 $=0.5 [14a(3-02/% ] 0.7439 0.6969
uc 2mnm o M™E am 29N aErn 1C NN 410 il
< : _Plota | ly=1/pp+0%23H"% 0.8397 0.8442
FEteos g acssSemone WS =y e AT Dy kM) ( 1193.081 ( 1199,501 ?
HE 1608 Nyy g (KNI [1193 7 cun 5 [kNm] [9271 7 | conpessone M bRd A oy Tm N
NMH d [kN] |1 200 = ¢ P [kNm] | 44 52 Phassiong My I— Imperfezione di freccia e 0.4 [mm] 7.92 2,99 I?
v N] [ 266.0 kN] [6230 7
g (Ka/m}: WE— plsﬂd[k ] Plz-Hd[ ] Flessione Mz I_ m[kN] 4219.32 602217
himm): {180 12 (mm); |g Presso-FIessionah—
= x = l\-\- - - - = -
b [mrn): [ 160 A [em2) | 5425 iy [em) | E.78 iz [cm): | 405 TR Calcolo m"":’me di "d"z'ggﬁ curva scelta dallutente
tw (mm}: |3 lp(emd) [2452  lz(emap [883.2 1T (omd) [31.24 ( & "‘;b , A [51.62 A[059%7 cuvalc ~| B,[1.0 —>1% [0.7885
w73 Wylem3 [3115 Wzlem3t [111.2  lw(cmb} [47.940 Hresso Flessiore| Innoviotbims il actis B 5088 BB A0 W ony @ ¥
ernezione di reccia = = N mim
Aimmk [15  wplyem3t/ 354 wiplz (em3t[170 | SRl i .
—2
xA
— M
&= a1-02) 2T
11— yA4
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‘ Il PROGETTO di una membratura COMPRESSA

le formule per il calcolo della resistenza
all'instabilita delle aste compresse sono
funzioni non lineari dei parametri geometrici

La PROGETTAZIONE va
condotta per tentativi

fasi operative della procedura di Progettazione

1 Scelta del tipo di Acciaio

2 Scelta del tipo di Sezione

L 3 Calcolo delle Sollecitazioni
4 Assegnazione di una Snellezza di tentativo A X
— 5  Calcolo dell'area teorica A* =Nyt

6 Scelta della Sezione dal sagomario

OK

— -~ SI
— 7 Verifica che la snellezza < di quella di tentativo >
z NO
i Politecnico di Bari
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Momenti di inerzia

; Ng= 1500 KN Sigla Sezione Ix Jy
ESEMP I O 6 HEB cm2 cmd cmé

- 100 26,04 449,5 167,3

— 120 34,01 864,4 317,5

Progettare la colonna di fig. 140 42,96 1.509 549,7

160 54,25 2.492 889,2

180 6 3.831 s
Loy=3.5m —> 200 (z8.08) 5.696 (2.003)
a 220 (103) 8.091 (2543
h 240 106,0 11.260 3.923
acciaio S275 J s 260 118,4 14.92{1'_' 5.135
b — B A _',li Coefﬁcientelx I
z Curva C 0.1 1.000
—_ 0.2 1.000
1° TENTATIVO A, =05 I:> y =0.843 03 0.943
2 0.4 0.897
0.5 <::,] I::> 0.843
N N,ai 7y 1500000-1.05 T ; 06 ] 0.785
N o=y A4— - A=—=-1"= = 6794 mm 075 4 —
" Yaii ¥ 0.843-275 : :
2 7
7 E-J_ 7%.210000:2003-10* — 7808 -275
N, == . = 3389 KN Ay = |—————=0.75 >05
L, 3500 3389000
I . Curva C A -ka

2° TENTATIVO

2

A, =075 "= »—0.694

Nyrs Yan _ 1500000-1.05

Nypa=2X"4 — A= = =8252mm> =—> HE220B A=9104 mm?2
- Yan X fm 0.694.275
2 3
7 E-J  7%.210000-2843.10* - ,
N r = T =4810KN Gy =8 210 721075 oK
L, 3500 "7\ 4810000
R litecnico di Bari




*4Doppio T Laminati - F1 per aiuto
File Tipo Profilo  Collegamenti Giunto Flangiato  AcciaioCls  Normativa: NTC

FIPE PN [ HEaa [~ HL [ Oudineper o oso7s Feddn) ify[Nf'mmE” 7% fuld30

™ HEA CIPEA T~ HEX [~ uB | ©® Wy

d

Lunaghezze d

¥ HER o rHD ru O
g
FHEM [ IPEX T HF W
M., [kN f Eo e :
Aggioma Tabela | UM ETII 55 Doppio T Laminati - F1 per aiuto
designation | g{Kgim] | |] b [mm)| b [mm)]  (mml] 1wl o | | File Tipo Profilo  Collegamenti  Giunto Flangiato  AcciaioCls Normativa: NTC 7
HE 100 B 100 600, 10,00 1200, — S
HE 120B 25‘? 120' 120 650! 11.00 12,00/ — [ HEE [~ IPN [ HERA T HL ACCIaloisz?E [Feda0) | fy [MN/mm2) | 275 ful430
HE 1408 337 140 140 700]  1zo0] 1200 [T HEA [ IPEA T HEx [ up | & W e [ e
HE 160 B 125 160] 60| 800, 1300, 1500 o~y
Wdoopmmy | 512 180 a0 Bs0 140 1sp0] | HEB o TOPEDCTHD O TUE MRS
61 3I 200] 2000 900] 15001 1800l w| " HEM [T IPEX T HP T w | :
I - e e A mal - ] [kN] =
4 I_ Agagioma T abella e 11500 t, t
dezsighation g [Fg/m] h [mm] b [rarn]|  bw (] i)l 1 [mm)]
HE 200 B N, o (kM) [1.833 M, g kN [1ee.3 HE 1208 267 120 120 G50] 1100 1200 —
- A ¥ : —- HE 140B 37 1400 140 7on| 1200 1z000 |
/ bap [ @ Mg KN | HE 1608 425 10| 180|800 1300 1500
] — KN |790;_3 HE 180 F 52 150 180  850)  1400] 1500
alKe/mk [613 pral YoenaHl B1.3 200 2000 900 1500 18,00 T
, Y |IHE 2205 5 220 Z20]  950] 1600 1600 :
h [ram): 200 12 [mm): DT o EXT am ) FEre R ]_.
blomk [200 A fcmay wlemi 854  gfemp [507 J3 E F"D“ﬁ]

bt (o | 9 ly fcmd)
timml |15 ‘afy [em3]:

"“—— I— #
E220B kM = C B kNI’ﬂ] ]2 .5 -
il ['“ ] g Wﬁ,\p {C 3]. B4 -5

Walem3) | 2003  lw[cmE): !171.130 Comprezsione |1
Wplz (cm3}| 3058 / sz.ﬂd Ik Mg il [ 1032 Flessione My [1 B
glkg/ml: | 715 Vplg'Rd[kN] plz'Hd[kN] ]“JEE Flessione Mz ]'I_. i
himm): [ 220 St | T Pressn-FIessione]'l_.

) ) ., 4
b [mm]: blem2r |04 plemp  [943 zfemp [559 —

tw [ ]9,5 iemdy [8031  lzkmdp  [2843 1T (cmd) [ 7857 P"E”f'i'l‘e _
; [Eex20 FleEzsone
tmm). |15 Wuylem3): | 7355 wilem3lk | 2585 lw(cme) | 295400

|G wiply fom3 827 wplk (emat[ 3939 _ Svergolamenta |
NO
OK
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ASTE COMPOSTE COMPRESSE

Sono costituite dall'associazione di due o piu profili singoli collegati opportunamente
tra loro in modo discontinuo, e tali da formare comunque una membratura risultante
monolitica ed autonoma.

Esse si distinguono essenzialmente in due categorie:

1 Aste ad elementi distanziati  (per le COLONNE) || Awaizzate qui i seguito >

TRALICCIATE e CALASTRELLATE

2 Aste ad elementi ravvicinati  (per aste di TRAVI RETICOLARI)

y ABBOTTQNATE y

: ot @_Ill_ @ | 2 o @| '«—— Distanza fra le _,i

I ! IMBOTTITURE
y v Y (piastre di attacco interposte saldate o bullonate)

Per aste con 2 correnti (C, L), * brofill v6
accoppiati “dorso a dorso” : a<19 I’lmln I -

Si calcolano come membrature
singole alle seguenti condizioni.

Per aste con 2 0 4 correnti (L), .
associati “a farfalla” o “a croce” as 70 ' I1min

Politecnico di Bari |(A
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1 Aste ad elementi distanziati

¥ 7 } ]
L o |
B | i
At I %, |
==l
| I | L1 b4 G 7 A i
[ r E 1 ) n L : | |
| 1: 1,- - -. - - | S - -:_r 'I_l I-" lf| Iv‘:& o o -
et Koo I i " ] e r; s
. % b T PO Sl [ J Wl
]| h,’ I W hal [y e i-w—.g o 1;\0’5 1\,0

Si tratta di aste composte da 2 (0 4)
correnti con collegamenti discontinui
(al passo a) che possono essere
realizzati

\of.

|> con TRALICCI (nodi cerniera)

-_’!FT

II
|
1
T H o
TTTT T
II i
con CALASTRELLI (nodi rigidi ! i Il |
9 e I S
| il : '
| 1l
ferri piatti o profili (L, C), i II ' | !
bullonati o saldati ai correnti fintion ! 5 . 5
. o~ o _
RN T
iL il I |- —
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A AD D A A O ) ORR

ASTA TRALICCIATA || Calcolo allo SLU (del singolo corrente)

NC,SdSNb,Rd

momento addizionale in
mezzeria (2° ordine)

Si trascura J
singolo profilatof
rispetto al prop
asse

- Rigidezza a taglio traliccr:

S, =f(n,A,A,,ah,

momento d'inerzia globale dell’asta ]

)

:f_

———— =
P — p— —

|
ﬂ\\‘ e |
M

f

N

Rigidezzaa S,

SISTEMA Taglio del traliccio
d |
| nEAyah?
3
4 2d
hﬁ
' NEAd a hg
a d®
A
n = NUMERO DI PIANI
hﬂ DI TRALICCIATURA

7
2y Py viomey o

~

Il

.o

A

|
—
N et e i n e
i

n,(

nEAgah?

Ag b3

s T Wi - I
A, d“
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(Sez Cl.1-2-3)

h
I 0 1 |
4 \ lunghezza libera di inflefssione F== [
| =G O
—-fl : i
=| snellezza flessionale \o— ¢ /i N — a/iw
1]
S| i . snellezza critica di rifeqmento
={ / he —m ET, A = m[E/S,
1
1 INTT i Y 2
I'\\l_ snellezza relativa Nyi— /BA (?\‘x/k(}) Ay =+/Ba (7“13:/7%)
1 ii
1 \ . - _ -
N funzione del fattore di = =2 _ 2
| mperresiane pertinente o — 1+ %0 =0.2)+ o, - 1+ aw(?uy2 0.2)+ Ay
* 2
|x coefficiente di riduzione 1 1
Ai l X,x = [ ==5 rth; = =
1 (I)x =2 (Di == }\,x (I)'W - J(D.Izy == zﬂy
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A AND [ ) A

ASTA CALASTRELLATA

Calcolo allo SLU (del singolo corrente)

NC,SdSNb,Rd

Nc,Sd

momento addizionale in

/ mezzeria (2° ordine)
- Momento d’inerzia “globale” :

Carico critico elastico =

 PE(AhZ/2+2ud,)

Ey FJZ
Ty

Jmy = A3 /246pdyy) con 1=

(Si considera parte di J,, del singolo profilato) 1

Nb,Rd

— XXBAA1fy /YIVH

Vedi Tab precedente

0 se ?\y2150
2-A\,/75 se 75<\,<150

se 7\y <75

momento addizionale in
mezzeria (2° ordine)

n = NUMERO DI PIANI
DI CALASTRELLATURA

- Rigidezza a taglio dei calastrel

(Sez Cl.1-2-3)

(Sez Cl. 4)

g

p

85
|
&
M

|

i

y | d
o I | i

[ i

| | !

: =

 EEmEIE
i I
' | §

Tk

—}-

;5"?'; Politecnico di Bari
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2 Aste ad elementi ravvicinati
ABBOTTONATE
CORRENTE INFERIORE
Npax = 1000 KN L ProfiliL - O X
325 File Tipo Profilo ?
150 | Lugua i Doppi f'jd;:" P Acciaiof53% (Fe10) ] fy(N/mm2) [355  fu[510
5 7
& % %‘ 7| L Disugual [l Accastatels ot oy Lunghezze i libera inflessione [m
— 1 e —————— dlmml@_ Flle g lo t6 1,23 gy [115
ZRR7 - - - 4 - Z
150 } Toeay | imbottitura > ,
é } designation glka/m)|  hilmm}| b [mm) tirmm)l 1 [mm)| 12 [mm)] & I
— =, L140x140% 15 34 140 140 1500 1500 750 |
14 L120%120%18 35 120 120/ 18.00] 1300 6.50 :
’ ! 1 1 | b, o 1 -‘ Bl s =
L150x 150 x 15 338 150 150/ 15000 1600 e‘eu_J . I 3
L140x140x17 353 140 140, 17.00] 1500 750 L d
L150% 150 x 16 359 150 150/  16.00] 16,00 8,00
1 1N 18N w 1R ac 1cn 1Cn 1E M 17 NN o RN
‘_I_] L[_ Plotta
Qistanz_a I2L 1501‘ 150 " 14 N E(N] |i 103? N E'{N] | 2246 C|asse Sezinne
imbottiture by.Fid by,Fd Cgmpregsionel__‘_ F;
= o . N EEC A
| e——e———> 9(Kg/m} [632 '
himm): 150 Alem2 8062
«— oy —> bimm): |50 ly lemdy [ 1.691 Wz (em3} [251.7  Iv(cma) [3482
< | > timm  [74 Wy (em3: [ 1566 zfemp 7122 iviemp [2.939
ov i (mm): 76 wlemk 4579 lu(cmd) [1.343
i2(mm}: g lz{cmd) | 4.090 ufem)  [5.771
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‘ LE ASTE INFLESSE VERIFICA a FLESSIONE SEMPLICE

La verifica si effettua controllando che il momento sollecitante sia minore della capacita
portante a flessione:

/MEd E MaRd

~

valore di calcolo delfazione flettente resistenza di progetto a flessione della sezione

la resistenza di calcolo a flessione dovra essere determinata considerando quattro possibili casi:

A) Assenza di fenomeni di instabilita globale
B) Presenza di soli fenomeni di instabilita locale

C) Presenza di fenomeni di instabilita globale

D) Presenza di fenomeni di instabilita sia locale che globale
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Tecnica delle Costruzioni 2 TE( 33
Domenico RAFFAELE h



A) Assenza di fenomeni di instabilita v, Classile?2
‘M—:flm
o A 11’/{ M, p
_ Mg py
I‘L{‘r_ﬁif'mr"re“f Classe ! Classei| Classe Classe ’ y
f=Pao 1 2 3 4 A,=cht
3 1 1-2 ] 2-3 A3
4——— > 2 . B p Ay '
T~fya | My=M, py .
Evoluzione dello stato
tensio-deformativo in
un elemento inflesso.
'D-j ﬁ’j‘! 1
N5 |
£ | | X
- » Curvatura
&> €5 & g 0 2z x> Ve L=
1 2 3 E 4 _ Wy Jﬁk
pl.Rd
J ]/.uﬂ
M=, f =
< I . — B L . LT
il M W, fyd i
O-,.’ jl-'u' f\ i _,'f_’llrlr W * f
M - M S L
e kd pl Rd
P 3{.11”}
Z_ MIX
}y ) ¥
g 1.05
34




In assenza di fenomeni di instabilita A f
o vl

C=T=
| h | Classi 1 e 2 2 ’
A - +T=0
| | foo ¢ -
I ] C 'I? *ME,R-:{
A
A2
posto: 114 =2'y —=2-5
pl Jig 2 nn
h |\/IC,Rd W *f
M, =M,6, =—+—=
e kd pl Rd ]/
| L Mc,Ra’: W:a! 'J_:-d MU
' ] &
Ricordando che ﬂ%, = W;I fm;
MM, A
Si definisce Y, W MM ...
0= el =t o
My W, 2.0 |- / ------- _

Definisce la misura dell'incremento
di resistenza che puo derivare dalle 1.5
risorse plastiche del materiale

1.0 }- s 1
[-]
:
1
(O US5SSR SRS SRR SO S n
=
I
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B) Presenza di soli fenomeni di instabilita locale
L’instabilita locale impedisce lo sviluppo del momento resistente plastico, per cui risulta:

h

|- _ | _ M,
| | f C + T— ﬂ v Classe 3
Sud ‘”;:Hu
1 M, p
-"fgﬂ Rd
Classe Classe i| Classe Classe ; y
1 2 3 4 A=At
] /'.uﬂ_’ )‘:-u
h
|\/Ic,Rd
Jlia Rd jgj,m
Y
My,
1 h . My ka
f_; o M, py
_l r “'fdf Rd
Classe Classe Classe
1 2 3
A Al A,
h -
|\/Ic,Rd //V f
M., =M —
B B — y c.R el Rd Y
}f 1]
Politecnico di Bari IA 105 V<110
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C) — Presenza di fenomeni di instabilita globale — (sezioni di classe 1, 2) —

D) Presenza di fenomeni di instabilita sia locale che globale (sz dicl. 3, 4)

GLOBALE LOCALE

Lo svergolamento & dovuto alla forza di compressione che agisce su una parte della sezione e che
puo provocare sbandamento laterale e torsione, senza che il profilo riesca a manifestare le sue
risorse flessionali.

Dipende da:

- rigidezza flessionale intorno all’asse debole

- rigidezza torsionale (14, 1,)

- lunghezza libera (distanza tra sezioni impedite di traslare orizzontalmente e quindi di ruotare)
- vincoli esterni

- quota del punto di applicazione del carico

Politecnico di Bari |(A
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Formulazione utilizzata da NTC-2018

O— """ - Tale fenomeno interessa tutte quelle travi in

cui le parti compresse non sono vincolate agli
spostamenti laterali ma sono semplicemente
collegate alle parti tese

M
b,Rd
T
O{j: =
/ M | W | If_}k
ey g _ Memb
SVERGOLAMENTO  (Instabilita globale di b.Rd oy emprature
tipo Flesso-Torsionale MI
/ 1.10
FATTORE DI RIDUZIONE PER L'INSTABILITA FLESSO-TORSIONALE My 4 W |
plLy W PONTI
My pa ely
' W
1 1 M, vy \eﬁ,y
XLT N ; | 2 o o] Cl cl cl e
- asse asse asse asse
By ¥ \f Orr : 2 3 s A=crt
iﬂf -2 A P._"- 3 /’tp_\ -4
f ?"Ll'
fattore che considera la reale cg_efflm_entel di snellezza
distribuzione del momento Funzione del fattore ﬁ adimensionale
flettente tra i ritegni torsionali di imperfezione a, + T ——_—_— =
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FATTORE DI RIDUZIONE PER L'INSTABILITA FLESSO-TORSIONALE
| 1L

1,0 I
< i | |
: B 13 - 1 . l Curva a b c d
LE B Py g e
LT f G’LT Q21 (:_?.34 | (‘31,49 0.76

% [ laset] &
1 )+ ﬁ ;? ] Sezione trasvw/ Limiti Curva di instabilita (Fig. 11.14)

LT D LT W h/b < 2 b
J h/b > 2 c
Sezione composta saldata h/b <2 [
h/b > 2 d
Altre sezioni trasversali - d
— : - o
?\.-LT - MOMENTO CRITICO ELASTICO Distribuzione del momento flettente Fattore corretti\Qkc )
M('I' DI INSTABILITA TORSIONALE, : -
\ calcolato considerando la sezione M LLTTTTTTTE T T M 1,0
lorda del profilo e i ritegni torsionali — y =MJ/M, =1
Consigliato per sezioni | nelliipotesitdi-diagrammaidi / 1
laminate o composte saldate momento flettente uniforme. M., [T M.
A=y 1 1.33-033 -9

X )4 (generalmente si pone XLTO =0.2)
W | Q>

B > (generalmente si pone p =1) nmw/ﬂ 0.90
f

=1-0,5(1 [1—2,0(1LT—0,8)'] S ——l 0.91
uy | 0.86
—— Do ] 0y
olitecnico di Bari ICA >
Tecnica delle Costruzioni 2
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>

Tabella 4.2.VII Definizione delle curve d’instabilita per le varie tipologie di sezione e per gli elementi inflessi.

IT0 Sezione trasversale Limiti Curva di instabilita da Tab. 4.2.V1
_ ‘ h/b<2 b
Sezione laminata ad I
O 4 /b>2 c
’ _ Wb<2 c
Sezione composta saldata
/b>2 d
02 Altre sezioni trasversale - d
y ) T T T
vLT ! Valori raccomandati ' Curva a b C d
: i per il fattore di imperfezione "
1.00 - E S— % __________________________ J: _____________ if"' o 021 0.34 0.49 0.76
" ' a ! i !
23| : ' | |
0.80 -':’:,.E_ T b5 éi_______ e e = | T |
= JEETTT Vel i |
=4 | L | ! :
oco [BE 5 | |
7 . L T B N L L L IFUPREE VL el UL RS
| TN | |
2Bl = | |
= _ ] : i
0.40 -E--_rT~— B B 1 pommmsnoaed
0T ! 1 1 i
e | | i | |
2op |BEy i e _ = s
20 sl d : . _
S | ! : | | v
v Z | i i i i
cH - : | | :
0.00 L | | ; . | =
0.0 | 0.5 1.0 15 2.0 2.5 ;).
. [os4 "LT
LTO™ |0,2
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Momento Critico elastico di instabilita torsionale secondo Circolare 2-2-2009 F
| N.B.: non tiene conto del livello di applicazione del carico z, M Sa
né del tipo di distribuzione di carico cr| 4 , X

ma solo del rapporto Mg/M, fra i momenti di estremita

Applicabile solo per variazione lineare del momento flettente

per profili standard (sezioni doppiamente simmetriche ad 1 o H) B
il momento critico puo calcolarsi con la seguente formula:

RIGIDEZZA TORSIONALE
2 H] 7 SECONDARIA DEL PROFILO

M(‘l‘ = llj ’ L ’ JEJE i C}JT : 1+ M. S (di INGOBBAMENTO)

L L GJ Per una sezione I J,=J,22.h2/2
/ “or \ cr T
g
M M.\’ RIGIDEZZA TORSIONALE PRIMARIA
y=175-105-—2+03.| ==
. M, (alla De S. VENANT)

coefficiente y tiene conto della distribuzione J:= 1/3 2(a b?)
del mom_ento fleti_:en_te |Un90_|a trave solo RIGIDEZZA FLESSIONALE LATERALE DEL PROFILO

tramite i momenti di estremita: (misurata in genere rispetto all'asse debole)

Nella formula proposta da NTC va assunto
unitario, poiché I'effettiva distribuzione del
carico é considerata nel coefficiente
correttivo f

" La presenza di opportuni vincoli torsionali, posti lungo lo sviluppo della
‘1: trave, riduce la possibilita che I'instabilita flesso-torsionale si verifichi.
lunghezza di libera inflessione L’azione di ritegno trasversale (o torsionale) puo essere espletata in
laterale, misurata tra due - particolare:
ritegni torsionali successivi O dalle travi secondarie in maniera discontinua
U dalla soletta di calcestruzzo collaborante con la trave
U da una lamiera irrigidente collegata con le travi

e
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Momento Critico elastico di instabilita torsionale secondo EC3-92

Sezione uniforme simmetrica rispetto all’asse minore

_}

DIy ERY
kL) (YLK ) 1.

cr

C,, C,, C5 sono i coefficienti che dipendono dalle condizioni di carico e di vincolo all'estremo;

| /

K, K, sono i coefficienti di lunghezza efficace; (coeff. di vincolo Flessionale e Torsonale)

2 2
Z, e lacoordinata del punto dove viene applicato il carico; J.(.V T2 )~ dA
2.=2,—% z.=7 —05=
3 g g q g a A} ] s
Z, e la coordinata del centro di taglio 1,']
— k=05
[s]s] [s]s]
. K (coeff. di vincolo Flessionale) si riferisce ai vincoli rotazionali == —————_____ ]
_______ y - | e varia da 0,5 per doppi_o i_ncastro a 1,0 per doppio appoggio. Si 5T o
assume 0,7 per appoggio-incastro. B
z, Contro di taglio (* — k=0.7 —
” T Il coefficiente k determina la lunghezza di libera e —————
' ~- e ]
zZe i L inflessione (k-L) dell’ala compressa nel suo piano: L O
“~._Baricentro -
G :
Kw (coeff. di vincolo Torsionale) si riferisce all'ingobbamento Jngoobi warlo N—
di un estremo. K, = 0,5 per ingobbamento impedito. Per (wereing) mmm
ingobbamento libero si raccomanda di assumere K, = 1,0. L
- B B B K,=21,0 ————— K,=0.7 —
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Zoeff. C1, C2 corrispondenti ai valori di k: Momenti di estrem... — =l 24 Coefficienti C1, C2 corrispondenti ai valori di k: Carichi trasversali = B
T - - — — Condizioni di carico Diagramma del momento | Valori| Valori dei coe fiicienti
Condizioni di canco Diagramma del momenio Valon| Valon dei coefficienti e di vincolo - flattente di k[T s T
e di vincolo flettente dklC [c,; | Cs = x 2 A
y=+1 10 |[fom 1.000 1.0 (11.132 |U.459 0.525
MMMM 07 |fam| — | 1113 4 g CUTII | s ez o | e
05 |11.000 1.144 = r“
i 1.0 (]1.285 |1.$2 0.753
y=+34 | 10 [[[141 0,998 Hpacccccccd ’hlln. Al
T
07 [fZ| — | 1585 * | o5 |[o7z|joesz |[1070
05 |[1.308 2283
F 1.0 |[1.365|j0553 |[1.73
y=+12 | 10 |323 0982 fio 5 0
M ¥M E]]]]m]]mmmm 07 |[la73| — | 1556 EQE]]I[H]]I[IWIIM [o5 |[ro70|[o4z |Eoo
| | F S—— N 05 |[1514 22N
y=+14 | 10 |55 — ; o |[is65|[.267 | [2640
), 07 f — | 153 j HII]I |’ |
||...I""l"||||||||Illllllllum 1735 05 | 0538|0715 | [0
s 05 |[1.788 2235 -
- i [ _— | [ro |[o46|jo4z0 [[1120
K ||||||||||||IIIII|||||n......, h e85 tu [os |[.oi0|[0410 |[E50
PR Y : 5
|
<0 e
HE 260 A o] Coefficienti (
=3 7 Momenti all'estremita Carichi trasversal

Vincoli d'ingobbamento

Acciaio |S235 (Fe360) il'

fy (N/mm2) 1235
z.[aml iﬁ,ﬂ L [m] |5 =il 0z [m] F’“

Momento resistente di progetto all'instabilita flesso-torsionale [solo My) - EC3 #5.5.2.
—

c,fpem2 ¢, c,fose

Coefficienti di lunghezza efficace
5 ky [10

]

_ M, [kNml= 9800 M qqlkNm] = 2059 W, w
C Centro di taglio m Mgy =M :T Tngabb +o LTBERO
a N oL em 1“' MO ol amento
Tly” A= \/ — - 0.468 X . =0934 M pqlkNml = [192 3
M L il e Mygri=Xir M ra
G R Xm=./Lf‘krmmmmmm-m}umm-cuﬁm @
M., = Vincoli sull'ala compressa
N, (kNI [ED M, [kNm] [50 M, q [kNm] [25 r o -
L . "l:r'ﬂ.sa . ":“:.sd 500 . 1x 50 . 0871 25 .
= =07
IS S— Nme  Mopg M, na 1.943 1923 9%.28 i ———— ]
= [0.257 + 0.260 + 0.226 - 0,744 - -
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MOMENTO CRITICO ELASTICO PER FLESSIONE RISPETTO ALL'’ASSE MAGGIORE ==}
l. o
ecs “_Baricaniro
2 z 2
n’El, J kYT (kL) Gl 2 _ _ _ o : .
M, =C—L4 |l — | —+—=—=L+(Cy,—-Cy,) —(Cy,—Cw,) Sezione uniforme simmetrica rispetto all'asse minore
(kL) 1 k,) 1, = E
——
€C3 : -
2 2 2
TEl J kYT (kL) Gl 2 A s
= Y p s Y
MCF _Cl—z i _+—2_+(C2yg) Czyg |
(k L) kw ,'y T Ely ——|
: . . . . . S
C, G, coefficienti che dipendono dalle condizioni di carico e di vincolo all'estremo Sezione uniforme doppiamente simmetrica TIT x
k coefficienti di lunghezza efficace — vincolo flessionale (0.5+1.0) = R
k,, coefficienti di lunghezza efficace — vincolo ingobbamento (usualmente 1.0) COSTANTE D1 INGOBBAMENTO - Bf (1 - Bf )Iv s
Ve SYEYs | : )
Ya coordinata del punto dove & applicato il carico P = I/ (Iictle)
Ve coordinata del centro di taglio e momento d’inerzia dell’ala in compressione rispetto all'asse minore
g momento d’inerzia dell’ala in trazione rispetto all’asse minore
Per momenti agli estremi e carichi trasversali applicati nel centro di taglio h, distanza tra i centri di taglio delle ali
2 2 2 (ala compressa senza bordi irrigiditi ) (ala compressa con bordi irrigiditi )
n’El [ kT (kL) Gl 1 . \
M = y i P seff >0.5  y,=0.8(2*B1)*h,/2 seB; >0.5  y,=0.8(2*B¢1)(1+h /h) h/2
cr 1 2 2
(k L) 1 K.y & W EL [ sefy <05 y,=L0(2*B¢1)*h,/2 seB; €05 y,=10(2*B1) (1+h/h)h,/2
- essendo h, l'altezza dell’irrigidimento

Momenti solo

alle estremita ty
1
l:l|
g =1.75-1.05M, /M, +0.3(M,/M, )’ con |Mg|< [M,] Sezione uniforme doppiamente simmetricaad I o H ss
—’x
L, lunghezza di libera inflessione laterale, tra due ritegni torsionali successivi (secondo NTC)
El, rigidezza flessionale laterale del profilo
Gl, rigidezza torsionale primaria del profilo : \ ]
El rigidezza torsionale secondaria del profilo
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Momento Critico elastico di instabilita torsionale

con il metodo degli elementi finiti (FEM)

E necessario ricorrere a programmi di calcolo automatico avanzato

http://www.cesdb.com/structural/Itbeam.htmi

Centre Technigue Industriel de la Construction Meétallique
E space technologigue - L'orme: des meriziers - Immeuble Apollo
31193 bt

Version 1.0.10

o220
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Esempio 1 di calcolo di M,

Asta interessata da carichi lungo I'asse

(formula NTC non applicabile)

wr 1 aaEEBREERREERRREER
. L=10m
Partlc?lare appoggi HE 260 A
| Fe 360 (S 235)
E E E l ||||||||||||||||||'_\>' ‘/“TIIIIIIIIIIIIIIIIII ]
= | =k
EfE | =IE
=fE | =IE
i E | |
% % : )T\_HIIIIIIIIIIIIIIIII
|
|

LN

R

q

.

Vincoli torsionali con
Ingobbamento libero

Seres HE & -

Mumber

| HEA 260
h = 25,00 cm
bt = 26,00 cu
tf = 1,25 cn
Ty = 0,75 cu
r = 2,40 cm
A = 86,82 cm2
Ave = 67,36 CnZ
vy = 28,76 CcnZ
Iy = 10454,96 cmd
I= = 3667 ,56 cud
Wely = 836,40 cm3
Welz = 282,12 cm3
Wply = 919,77 cmd
Wplz = 430,17 cmd
It = 51,01 cmd
Iw = £17183,70 cuh

Carcel
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R
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EC3-1992

verifica condotta con GELFI_Profili_v6

I Resistenza della membratura a.II.'msta.t:.li.Ii.T.é ﬁesso—i:)rr;it_)nale -EC3 tedizione 1;392)#55.2

Coefficienti C

ﬁ Momenti

ﬁ Carichi fragwversali

Adgiaio [5235 (Fe360) = B 11,132 &y |n,459 (8 |0,525

N.B.:

N mm2) 235

Nel caso di carico applicato nel Centro di
Taglio il M, aumenta

(adottando z,=0)

&

Lm] i = g, ml

b = = i progetto all'instabilita flesso-torsionale {;
M

Coefficienti di lunghezza eficace

TR : — v £4 Coefficienti C1, C2 corrispondenti ai valori di
™ IPE I~ IPN ™ HEAn [ HL [ Ordinaper Acciai015235 Fedbll  «| fu(Nimm2) 235 fu[360 Y EC3 [edizione 1992] - Prospetto F 1.2 Cliccare sul valore di C1
0 V4
I HEA " IPEA T~ HEX T UEB £ Lunghezze di libera inflessione [m CT a F 5 o T o e Bl
w0 T === | | | ----------aAa ondiziond di carico iagramina del mome nbo alon| Valon dei coefficient
T HEE [T IPED [ HD [ UC I, 0 [0 e divincoln flettents di ke T
. g (D}l 0z s
HEM  TTIPEX THR  Tw - Nog BN G W RS 0.525>
Aggiorna T abella ‘ = Eammn:\cu:vi
designation g[Kg.-’m]J b [mm] b [mm]| b [rom) tf [rm M [mm)| . '!0'5 10'9?2 10'304 0.980
HE 2204 505 210 220/ roo  1i00] 8000 —
HE 2404 £0.3 Z30 240]  7A0] 12000 2100 fia | 1285 |[1.562 | 0753
» |HE 2604 £8.2 7500 0] 760 1260 zd0n —|
HE 2804 7.4 Z70 Za0]  e00  1300) 2400 JoAz|joesz | oo
HE 3004 58,3 240 300 850 1400)  2ro
HE 3204 576 &l 00| 9000  1550] 2700 = [T265 |[o5a3 | [T 730
4 » HE 260 A =
L] [] Platta | | ] 7 Momentiallestremits  [? Carichi trasversali | || 070 |[6.432 | [E.080
/Classe Sedone—— | Acciaio [S235 (Fe360) = c. [z c,foss ¢, [05=s
HE 260 4 Nyyg M1 | 1943 . M,y KN | 205.3 7 [ comesine A ] ' 2| s | 1565 |[T.267 | 2640
sz it [kM] | 1.943 = Mcz i [kMm] | 9628 = Flassions My E—- Coefficienti di lunghezza efficace
- : | 0,938 |[0.715 | [4.500
r—‘ "‘—‘ i k |1 k. 1.0 Ingo@lbero
q [Ka/ml: ’— vplg.FId[kN] FE Vplz.F!d[kN] 8333 Flessione Mz E_‘ r rviriu:oli cerniera ¥ |
652 tto allinsiabilid-fiersotorsianale (solo My) - EC3 #5.5.2 1.046 |[0.430 | [T 120
himml: [350 2 (mink I—D—— Presso-FIessioneIﬁ— rogetto all'ingt=hilidricsse o e [solo My 8.2
' ] ] L J A
blom: 380 Ajem2  [9682  pfomi  [10.97 izfemk |55 > M, pg[kNml = 205.9 1.010|jo.410 | [1.830
Wik (75 lyfomay [10450  zfemay  [3888 1T (omap [5237 e
timmk: (925 wyem3: [8364  weremdr [2821  iwiome) [516.400 e 1.086 X, ;= 0.605 M, ralkNml=[1245
1 (mmk [24 wiply [em3)] 9198 wplz (em3}] 4302

L, = 0,683

N - - - - cr
(; R Politecnico di Bari IA - WL
. Tecnica delle Costruzioni 2 TE( Ar =

R Domenico RAFFAELE h M

k[l kwlT,D T
L,
W -f
_ __ Tk
Mc,Ra‘_Mpi.Rd_
YMU

M, pJkNml = [1406

My ra=
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EC3-1992 metodo degli Elementi Finiti (FEM) verifica condotta con LTBeam
Reg,
T LTBeam - CALTBEAM\HE260ADAT 16 IR % & - Lo B, S Ry
File—Edit~ Tools -t i
Beam/Section/Steel 1 Lateral Restraints ] Loading 1 Critical Moment =
'Beam - Section - Steel
rpe zs
" Beam Steel *
0" &
TotalLehgth L[ 10 m ) Nbekments N[1o0 E[ 210000 MPa  v[ 03  G[ 80763 |MPa ' 5
o r s
——
" Section I+ LTBeam - CALTBEAM\HE260ADAT # M 8 % = - =B
(* |n Catalogue (" By Dimensions (" By Propetlies E|= i i
Beam/Section/Steel T Lateral Restraints 1 Loading il Critical Moment
Double symmetrical I profiles Lateral Restrain RITEGNI TORSIONALI
Iz cmd
Left End Help Right End Help |
- Vincoli per inflessione
i Selegbc Profle It 52518 |omd nel piano trasversale
| \ HEA 260
o [STPTBEJens |
Open Catalogue | 0 -
- .
’ Fixed
i / Spring?
/ 1 diate Lateral R
No int diate lateral
/ [ Local Restraints Continuous Restraint
1 | 2 | Along the whaole beam length
- #f I 05 r #f 05 25 IT o~
spostamento laterale v 250 26 [0 mm ]

- - v |Fiee -
rotaz!one tors_lonale 0 _ _ , v[fee =] v [free =] T
rotazione flesionale nel piano orizzontale v o e = sffee <] ]

o o 8 |Free -
deformazione da warping & '

ICA
TEG

,“;"2’; Politecnico di Bari
( 41} Tecnica delle Costruzioni 2
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LTBeam - Default File =g

File Edit Tools ?
Beam/Section/Stesl T Lateral Restraints T Loading; T Criticsl Moment
Loading  vincoli Flessionali Coppie o
Extemal End Moments Tinearmente distribuitier
| Supports at Ends in the Plane of Bending i Left Right
Vincoli per inflessione nel piano verticale | . "o kim [ 100 kNm [ T00
wo—1a b | S g = ~
Distributed Loads Carichi-distribuiti Help | Point Loads — FOrze concentrate He\p [
¥ ql W— KM/m 4 Ik A0 kM o1 05 250 mm
@[ A0 KNm 2 | R 0 kN 10 2500 mm
|2k 0 kN R ] 25 0 mm
gl | 0 kW/m S0 )
5 R [ Point Moment - COppie concentrate Hep |
2 [0 K ENE
E "o ¢ [0 kemo [ 08
Sketch of Loading -
\f Lateral Restrsints T Loading icritical Moment:
Bending and Shear Diag Critical Factor Critical Moment
= N lteration[ 19 ] Current value
rnaw 125 kM.
L i | 500
M max 125 kM.m Conveigence achieved
W
+
Contro
= 183,2 KNm
v EC3_Gelfi
8
o -
30 View | e
== | rs
spostamento laterale v / Bending and Shear Diagrams =
rotazione torsionale @ .
- - - - 0
rotazione flesionale nel piano orizzontale v’ Mmes [ 125 Jum |
: : «
deformazione da warping & :
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LTBeam - Default File

File Edit Tools 7

/ 2 A0 kwmo w2 1

I at 0 kMAm

g2 0 kMdm

«f1 o

o ’—-1—- z/S0 0 mm

BeamiSection/Steel T Lateral Restraints Loading! T Critical Moment
Loading
External End Moments Hep |
Supports at Ends in the Plane of Bending Left Right
- kh. feM. 1,000

- ~ ~ ~ W | am L ﬂ m W |?|
Distributed Loads Help | Point Loads Help |

¥ gl a0 kMim 1 il I [GE -10 kM W05 2/5) 0 i

| GE 1} kM uf i} 2/ 0 mm

B 0 kM uf 0

Point Moment

rc [ioo kM st 05

z/SJ 1] mm

Hep |

Sketch of Loading

fe—

fe——

N.B.:

Nel caso di carico applicato nel Centro di

Taglio il M, aumenta

(adottando z,=0)

Lateral Restraints

Loading T

Bending and Shear Di:

W M
0
i i
v
«f [ 0500

spostamento laterale v
rotazione torsionale @

rotazione flesionale nel piano orizzontale v’

deformazione da warping &

/

Deformed Shape

Bending and Shear Diagrams

Minas M
« | 0,500

Critical Factor

N* Iteration

Convergence achieved

Her 1.7967

Ciitical Moment

Current value 1.79672

Mz 125 kM.

Critical Moment

W v

]

T

§ Al

v td

TR

Contro

227,2 KNm
EC3_Gelfi

Politecnico di Bari
Tecnica delle Costruzioni 2 TE(
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Esempio 2 di calcolo di M,

Asta interessata solo da Momenti di estremita

7 LAY

| L=10m

Particolare appoggi HE 260 A
Fe 360 (S 235)

Catalogue of Profiles

Vincoli torsionali con
Ingobbamento libero

IIIIIIIIIIIIIIIIII@ {/'—.'IIIIIIIIIIIIIIIIII ]

J

I |

R R

Seres -
Mumber

HEA 260
h = 25,00 cm
bt = 26,00 cu
tf = 1,25 cn
Ty = 0,75 cu
r 2,40 cm
A = 86,82 cm2
Ave = 67,36 CnZ
vy = 28,76 CcnZ
Iy = 10454,96 cmd
I= 3667 ,56 cud
Wely = 836,40 cm3
Welz = 282,12 cm3
Wply = 919,77 cmd
Wplz = 430,17 cmd
It = 51,01 cmd
Iw = £17183,70 cuh

Cancel

(," X Politecnico di Bari ICA
D . S
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NTC-2008 La verifica puo essere condotta manualmente ma

Circolare 2-2-2009 é valida solo per variazione lineare del flettente
| .
‘x \2 EIY _175 Mg, 3. (M
1 =w. . : S N (1 S et =1.75-1.05. +0.3-
M, =[BT, -Gl J1 (- v v 03 o
cr f \ —er J “T ‘ LA
t In NTC si assume M,= Mg: si ha y=1

JET.GJ, =4/210000:3668710*-80769 G2,37)10* = 5,708 10" Nmm®

HE 260 4, " T 3EJ(_}_ 1_1_( = )?
L. ! Gl 10000

glka/m) | 55,2

) Rigidezza Flessionale Laterale del profilo
hiimml: | 250 2 [rm): 0

b [mm): | 2E0 & [em2]: 86,82 iy [cm): | 10,97 iz [cm): | B.5 — Torsionale Primaria (Do S.venanD) |
) —_— _ Iglaezza lorsionale Primaria e S.venan

wimml [75 " ly(emd) (10450 lzfomd) (3668 1T (omdi(] 5237 3

tF [mm]: | 125 whylom3l | 8364 Wz (emd) |‘252?-| | lva [emE): (516400 | Rigidezza Torsionale Secondaria (Ingobbamento) |

r1 [rm]: | 24 wipoly [em3l) 9198 WwWplz [n::m3]:| 430.2

M_=10" L 5,708-10“-1,119/106
10000
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NTC-2008
Circolare 2-2-2009

verifica condotta con GELFI_Profili_v6

Valore coincidente con
quello ottenuto con NTC

EC3 - Prospetto F 1.1 Cliccare sul valore di C1
Condizioni di carica Diiagrarmrma del morae nto Walori| Walor dei coefficient
A ) e di vincola fle tte nte di [ol C
: o sta scarica-
Flie =] ; ' iTE M to Costant yr=+1 <'10 1.000 1.000 )
W IFE PN [ HEsA [ HL [Ordneper efSemm Fesnn) v ] o (Nanmz)[235 fu[360 omento Lostante W o e M R
v HEA ™ IPEA ™ HEX [ uB ;.: Wy Lunghezze di libera inflessione [m os |/1.000 T
Iy A | 1o [fira
I~ HEE [T IPED [~ HD [~ uc ; Iuy i |DZ iu 1= 0998
[~ HEM T IFEX [ HP W . 7 | 1565
= Noy [N [0 05 (1305 2283
Aggioma Tabella ] T
designation g [Ka/m h [ b {mm]| tw [mm] t [mom (mm]] « 10 ]1'323 )
HE 2204 B0.5 710 720 7O0[ 1100 1800[ —| 07 |1a73| — | 1.55
IPE 300 422 300 150 70 1070) 1500 05 |54 2271
HE 2404 E0.3 230 240 7E0| 1200 2100
IPE 330 431 330 150 750 1150] 1800 1.0 (1863 0.977
» |HE 2604 68,2 250 260 750 1250] 2400 07 |f73s| — |15
IPE 360 57.1 30 170 BOD| 1270 1800
; {r — e =— e e ,Z_ T 2] N Coefficienti C 05 {h7e8 2231
:_‘i L | = - %menti all'estremita ;; Carichi trasversal ‘ 10 |[1.879 0.939
Clazze Seziong iai 5235 (Fe360 = -
HE 2E04 My (K11 [1.343 o M, g [khim) |205.3 . / o Acciaio { ) = c,lt C,f0 C,lt 07 ;ﬂgs 1.473 &
I 4 I & N/mm?2) 1235 Coefficienti di lunghezza efficace 05 e 2450
R M, g Ik] [36.28 Flessione My [2 F‘ M k, [0 T
st YoyralkN] | 3716 YoeralkM] | 8328 Hiseis [ N v
: ] 2 . i pMgetto all'instabilita flesso-torsionale [solo My) - EC3 #5.5.2 -
hifram): | 250 12 [ ] il Presso-Flezsione|2
bimmb [260  Afem2r | 8682 plewk 1097 kfem): |65 M palkNml= 2059
ter [mm}: | 75 lyfemd): [10450  lz(ema) 3688 1T (omd) [5237 =
ok [125  wyjom3: 5364 Welom3: | 2821  lw(omE) | 516.400 ; 1= 0839 M ,pa kNI = [1376
i mml: 24 wiply (om3l] 9198 wlz (oma)] 430.2

R
(&
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LTBeam - Default File
File Edit Tools ?

NTC-2008

Beam/Section/Steel T Lateral Restraints T Loading T Critical Moment
Loading
A2l
Supports at Ends in the Plane of Bending
1.000
Fo—a " —0 Ci— ?J"
Distributed Loads Help | Point Loads Help
gl ’T kM /m ufl ’T [ i 00 kN s | 05 25 0 mm
| a0 kN/m uf2 1 Z’HSJ 0__ mlE | i} kM «f ] 1} z.a'Sl 0 mm
[F 1] kM #f 0 2.#‘51 0 mm
ral[ 10 kmo w0
= .-"S]T o | Point Moment Help
2| 0 kM/m wf2 1
q ~c [0 km o« [ 05

Sketch of Loading

(=

=

Bending and Shear Diagrams

metodo degli

Circolare 2-2-2009

Elementi Finiti (FEM)

verifica condotta con LTBeam

Lateral Restraints T

Loading T Critical Moment

tical Factor

N® Iteration

Current value 1.98654

Critical Moment

100

+ [omm]

max kM.m

Domenico RAFFAELE

¥ M sonvergence achieved
Mmax 100 kM m S Her MmaxCIkN.m
uf Contro
= 200,7 KNm
EC3_Gelfi
W
v g
04
o
Bending and 5hear Diagrams
dnialset v M
Mmax 100 kM.m -
o
"
o
Politecnico di Bari |(A
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LTBeam (FEM)

EC3-1992

GELFI1_Profili_v6

LTBeam (FEM)

NTC 2008 Circ. 2-2-2009

GELFI1_Profili_v6

M= 180.8 KNm

M= 224.6 KNm

M= 183.2 KNm

M= 227.2 KNm

M= 198.7 KNm

M= 200.7 KNm

z,=125 mm

z,= 0 mm

z,=125 mm

z,= 0 mm

M,= 200.7 KNm  Ma

Condiziond i carico Disgraratea de] moteento
& divincols flettents
W

o

Centro di taglio C
: T

-—

L Za__
I I
n ~~_Baricentro
G
==
w=1.75-1.05-M8 403 |Mﬁl =1
M, M, ).

Mg=M,

Momento costante sull’elemento
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Tabella riassuntiva della CAPACITA PORTANTE DI ELEMENTI INFLESSI

Apopi=

La verifica di stabilita allo svergolamento puo essere omessa se risulta 75..|_T = 04

Per sezioni I laminate
e composte saldate

Instabilit Capacita portante Classe S
A) Assenza di instabilita M py=W,, -, 1,2 XLT < 0.4 (,
e
B) Instabilita locale Mepg = Wei - T 3 XLT <0.4

I

Mh,nd = Wy - fyd

C) Instabilita globale Mypg =W, - T4 1,2 X 50.4
Myga= W, - fyd' P %y 3 LT ’
D) Instabilita locale e globale 5
My g = Weg - fyd'@ 4 7\.1_-1- >0.4
FATTORE DI RIDUZIONE PER
L'INSTABILITA FLESSO-TORSIONALE
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Il PROGETTO di una membratura INFLESSA

Anche le formule per il calcolo della resist.
all'instabilita delle aste inflesse sono funzioni
non lineari dei parametri geometrici

La PROGETTAZIONE va
condotta per tentativi

M

fasi operative della procedura di Progettazione

1 Scelta del tipo di Acciaio

2 Scelta del tipo di Sezione

3 Calcolo delle Sollecitazioni z
4  Assegnazione di una Snellezza di tentativo ANy —> O — Y7o

— b5 Calcolo del Modulo teorica W*:Mm{/ﬂ-(;

6  Scelta della Sezione dal sagomario, con %21/20“/25
«—— 7  Verifica che la snellezza < di quella di tentativo » OK
NO Si
— W\, " f\"k — .
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LE ASTE INFLESSE VERIFICA a TAGLIO

Teoria elastica

k-

T,

) N\ Y?

(Jourawski)

J—

T

My

MOMENTO STATICO DELLA META DELLA SEZIONE
SUPERIORE RISPETTO ALL'ASSE NEUTRO

e
_ VEd ' Sx:—x

Ed ]XZL

/

LARGHEZZA DELLA CORDA IN CORRISPONDENZA
DELLA FIBRA BARICENTRICA

MOMENTO D’'INERZIA DI TUTTA LA
SEZIONE RISPETTO ALL’ASSE BARICENTRICO

Dall'analisi del diagramma delle tensioni tangenziali in
fase elastica si evince che il contributo delle ali
trascurabile rispetto a quello dell’'anima.

Politecnico di Bari
Tecnica delle Costruzioni 2
Domenico RAFFAELE

ICA
TG

58



e lecito sostituire in CAMPO PLASTICO il diagramma parabolico di Jourawsky
con uno approssimato (e molto piu semplice) costante lungo I'anima e che tiene conto
tra l'altro degli effetti della ridistribuzione delle tensioni in campo plastico.

Area ditaglio  Teoria plastica j j
O, = (cr“ +3-r)
e ———— 1 -E-'ltfl_‘ ]-'I.Tf -"r'i? \
T -W _____ Taglio Resistente \/—
- 2
Vera = Tya " Av Jya = \i(3'rw’) =N3-17,
._ ‘41 = '
h\l'_'_'f,f' hu' !
' " r = f vd f vk
vd -
\E Vo \E
L it g
—.-I—'-Q— CONDIZIONE di VERIFICA
"u'+2r Av ' 'fhit
— ' Ed
o, Rd £ ]_
\6 Y Mo VC Rd
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r Definizione dellAREA di TAGLIO per i diversi profili

profilati ad | e ad H caricati nel piano dell'anima

A,=A-2bt+ (14211, +

----------

W e
}_L, ----- [, t2r
profilatiad C e ad U caricati nel piano dell'anima A,=4—- 2'-‘5'{{" (¢, ?")ff e
+
v A
profilati ad | e ad H caricati nel piano delle ali A=A _Z(h 7 ) I S
PRRLTIN
+ t
— 5 "
profilati ad T caricati nel piano dell'anima 4 =09- (4— bt) '
per profili a caldo rettangolari cavi A=A -hi(b+h) {
< b >
per sezioni Circolari cave A,=Q2 - A)/x @
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ESEMPIO 7 Verifica a Flessione e Taglio allo SLU di un elemento inflesso

e vincolata torsionalmente da un solaio in

Q=4 kN/m lamiera grecata con soletta collaborante
G=8.42 KN/m b Dati
o o
ZS=IPE 300 in acciaio S 275— Za - h =300 mm
' L2 L L2 b =150mm
t t: =10.7 mm
L=7.00 t =7.1mm
- ! A =53.8cm?
-Tz - G, =8.42kN/m
: Y I, =8356cm*
Profilodi classe 1 = Wpr,y = 628 cm?

Poiché il taglio massimo si verifica nella sezione in cui risulta nullo il Momento flettente,

M:qL le verifiche possono essere condotte separatamente in sollecitazione semplice
8 )
* G + * * L * - - 2
Azione FLETTENTE M, = (o1 Gu+ 70 Q) - (1,3-842+15:4).7 —103.8 KNm
8 8
La lami
Verifica |:> M f (62 8. 103) 275 — 164.6 kN s;eigﬁ;azgzzcizigf:ssa
- m fuga il pericolo di
MO 1 instabilitd latero-torsionale

Mg, = 103.8 KNM < M, oy = 164.6 kNm

Politecnico di Bari
) Tecnica delle Costruzioni 2 -}(E% La verifica di resistenza plastica a flessione risulta soddisfatta
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G,=8.42 KN/m

L2 L2
L

|
Azione TAGLIANTE

o (Y6:Ge+7,-Q)-L (1.3-842+1.5.4)-7
Ed —

- = 59.3 kN
2 2
A, Ty T
\’!_ ¥ mo [ ] J3- Ym
b =150mm
t. =10.7mm 275
t =71mm V., s = [5380-2-150-10.7 + (7.1 +2-15)-10.7]. = 3883 kN
r =15mm *jg -1.05
A =53.8cm?

Area di Taglio: [A—2-b-t, +(t.,,+2-r)-t,]-

Vg = 59.3 kKN < V, ;= 388.3 kN

La verifica di resistenza plastica a TAGLIO risulta soddisfatta
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Il programma GELFI1_Profili_v6 fornisce nella prima videata la
RESISTENZA PLASTICA A TAGLIO per sollecitazione tagliante
secondo l'asse forte e secondo l'asse debole della sez. prescelta.

& = - - —
L Doppio T Laminati - F1 per aiuto
File Tipo Profilo Collegamenti Giunto Flangiato AcciaioCls Normativa: NTC 2

¥ IPE PN [ HEaa [ HL | Ordineper EGZE |ty (Nmm2) 275 fuf430
. [~ HEA [~ IPEA [~ HEX [ uB @ iy fLunghezze u:iiIiberainflessione[m}—1

rE

'S
[HEE [ IPEOC [ HD [ UC 2 ¥ IDy L
g
[~ HEM [TIFEX | HP [

Mo [kM] 0
Aggioma Takella | S |
designation o (Ka/m) h (mm) b )|t (o) )| vl dmm) | -

IPE 200 22,4 200 100 5.60 8.50 1200 |

IPE 220 26,2 220 110 5.90 9.20 12,00
IPE 240 30,7 240 120 6,20 9.80 15,00 _l

270 10,20 15,00

10,70 16,00

18.00
[IPE 380 360/ 00l Ternl 18007

d Plotta. |

ol

/-—Classe Seziune_“\
|IPE 300 be Hd"kN] |1.409 F w FEE[kNm |1B4,6 F EailasEns |2_
N k] [1409 : M miihlm] [32,79 = Fisaisahi |—
DI H#N] | S8 I VD'Z.F‘%N] | ot Flessione bz I_ |_

(Kafmi: | 422
himm): | 300 b2 (rm: |U Pressu-Flessiunh
bimm): [150 Aemzy [B3BT  ygemy  |1246 . |33 - =
: — Werfiche
IW(mm)- |11 by (cm d); |8_355 Iz(cm4) |5038 IT termd); |20,12 s
t1 (rrrm): |15 "Wply (em3): |5234 sz {om3): |1252 Swergolamento I
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INSTABILITA PER TAGLIO

Le lastre, che costituiscono le pareti degli elementi strutturali, possono
instabilizzarsi localmente, cioé uscire dal proprio piano formando delle “bozze”.

Le anime delle travi alte generalmente si instabilizzano per taglio in corrispondenza di valori

relativamente bassi dei carichi applicati, ma € possibile sviluppare una considerevole resistenza in
campo _post-critico grazie all*effetto delle bande diagonali di trazione. Le travi alte a parete piena,
talvolta, presentano rinforzi trasversali d'anima sotto forma di pieghe o di irrigidimenti trasversali

ravvicinati.

Politecnico di Bari |(A
Tecnica delle Costruzioni 2 TE( 64
Domenico RAFFAELE h




h

by

I

Cross section notations

b

D

!

a) No end post

ASSENTE
Verticali 1,_21 E’m--.;
i
' | | i
l : !
f : |
|, by J ta 'J a 1 a _!.
3, j
x 5 i3 _!
X '

A

e , e>0,1'hy

due coppie di piatti
simmetrici rispetto
/’ al piano dell'anima

L« |

b) Rigid end post

RIGIDO

Area di ciascuna s
coppia di piatti > 4-h-t"/e

!

%

¢) Non-rigid end post

NON-RIGIDO minima

Verticali + Longitudinali

Configurazione

Ng
]
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hz

J-Dijite a X
' ==
15¢t ,,  15et . 15¢t - 15¢t
11 ‘
N L
E: Zxﬁ)rrﬂ
| |
% % 77777~ R
“As AS
NN

Irrigiditore verticale con
n. 1 irrigidimento per lato

Irrigiditore verticale con
n. 2 irrigidimenti per lato

Un irrigiditoreyerticale puo essere
considerato d quando il suo momento

d'inerzia 1, soadisfa le relazioni seguenti:

I, >1,5-hl -t*/a®* se a/h, < J2
se a/h, 2+/2

I, 20,75:h ¢’

Gli irrigiditori verticali rigidi devono
essere verificati per una forza assiale

essendo Vg, il taglio di calcolo a distanza
0,5xh,, dal bordo del pannello piu sollecitato

TOR Politecnico di Bari |(A
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INSTABILITA PER TAGLIO

I pannelli d’anima rettangolari delle travi a pareti piena devono essere verificati nei riguardi
dell'instabilita per taglio quando il rapporto altezza/spessore h, /t superai seguenti valori:

minimo coefficiente di

] ] N instabilita per taglio
hw o /2 . ,g/ hv"" p il \/k // del pannello (COEFF. Di
B ' — T IMBOZZAMENTO)

/E

{ A
0. R

n=1,2 for $235 to S460
1 =1,0 for steel grades over S460.

Se i suddetti rapporti di snellezza sono superati occorre valutare la resistenza
all'instabilita per Taglio di un pannello d’anima con modalita diverse a seconda che
guesto risulti privo, ovvero dotato di pannelli di irrigidimento intermedio

Se i suddetti rapporti di snellezza NON sono _superati, devono essere
comungue previsti irrigidimenti trasversali solo in corrispondenza dei vincoli
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Coefficiente di

IMBOZZAMENTO kt I

P i
; t E 15et Irrigidimento orizzontale
é E 15¢t Imigidimenio verticale
' ] a= lungh. del pannello tra
irrigiditori trasversali
k = ﬁ 34+4, {}ﬂ[ a consecutivi
[
1 5 a=L in asssenza di
o 3 irrigiditori verticali
k,=4,00+534| = | sea/h, <1 intermedi
! voa )

181 Lt

In presenza di IRRIGIDITORI LONGITUDINALI

irrigiditori longitudinali > 2

Ovvero se {Izm’hwES

- i
ke =5,34+4,00) = B quando o=a/h,, >1

— K, =4,D{]+5,34 quando o=a/h, <1
irrigiditori longitudinali < 2 X
Ovvero se U,=E;l.r"]lW€:.3
3

3 L
I o — I =i i 3 3l
Ky =41+— {55 -4 i (u t \h,
o t°h,, t’h, ”
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RESISTENZA ALL'INSTABILITA PER TAGLIO

Nella resistenza a taglio possono essere presi in conto due contributi:
O Contributo dell’Anima
U Contributo della Piattabanda

gl
4
S SR

A vantaggio di sicurezza puo trascurarsi il contributo della
piattabanda controllando il solo contributo dell’Anima

TOR Politecnico di Bari IA
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RESISTENZA ALL'INSTABILITA PER TAGLIO

Contributo dellanima Contributo della piattabanda

o ()£ hy ot . . x
‘bwRd — "\ T v B /bf el iV i Mg,
bf BRd — ]( W e R > M
" 1{}1:}.1: 'tf 't},.f L fred |
E-l G- .—'ﬁ - TML
Nw Coeff. Di INSTABILITA <1 _ t-hy 'f}ﬁ'r‘ ) /
Coefficiente di snellezza Coefficiente },, per montanti d’appoggio rigidi | Coefficiente ¥, per gli altri casi ) .
b<15-s-t¢ larghezza efficace della piattabanda
X, <0.83/ n n /
- . e Mom. Res.delle Eventuale sfozo
(0.83/n) <A, <1.08 0.83/%, 0.83/A, \ 4 sole piattabande. Norm . presente
— — Distanza fra
A, =108 1_37/(0’ e I J 0.83/h,, irrigidimenti / LI N B
' trasversali _ Mg Ed * Mo
M g =—=|1-
=y (Ag+Ag) f
MaO i s - i
I——l
Tensione critica euleriana del pannello d'anima: Aree sole piattab
sup. e inf.
vi 2 .2
m-E-t [ Y
Ogs . =190000| — | [MPa
7 12(1-v?).n, W
. 1= ) Tensione che instabilizza una lamiera di spessore t
> Ti‘i' LI GE vincolata a cerniera su due lati opposti distanti h,
\ In assenzadi IRRIGIDITORI LONGITUDINALI
Coefficiente di imbozzamento:
In presenza di IRRIGIDITORI LONGITUDINALI
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VERIFICA PANNELLO D’ANIMA SULL’APPOGGIO DI ESTREMITA’

13 I e s e . . PR

rigid end flexible end | =12 for S235to S460 ]

pOSt post n {‘1 ; '3\ | 7=10 for steel grades over S460.
1 L \ ‘

= ; ol *el\ | | fnpaendpes ||

| hf 3 0.8 — : f: |
i I B N NN S
1 Vipd "—Lu S T
- v *'T_L "“j\ _ | Sn

| 1
o ‘
2 1 1 w
.&u o T '0’33% — ﬁ %
* | 1508 = Mer
0 - - + + : = T : v
't o o2 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

Ovvero: 1“.20’76 -f,\'u'

, T
f? -fﬁll' 'LIH.' I o
Vike =Views TV ' Vedi EN 1993-1-5 7 =k 0,
/ ‘\,/5 Vi formule (5.3) e(5.4)
Iw ; f}'w 'hw i |
"‘I:rw,Rd ==
NE'Tm VERIFICA:

Table 5.1: Contribution from the web 4, to shear buckling resistance V., 10
1?3 — S .

Rigid end post Non-rigid end post
= b.Red
A.<Q83/n VAR VAT /]
U.H_%.I'Il? "-_: l'?... < I.{FH yae {]..E_-{Jr i'-‘... . A= {I.EFJI .l"!-. B Ved é || tagllo dl CaICOIO
A. 21,08 A= 1,37 .F{U.T + 4. ] ™ ORI A comprensivo dell'eventuale
- - — effetto Torsionale
£ Politecnico di Bari ICA
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.~ Tecnica delle Costruzioni 2 TE( 71
- Domenico RAFFAELE h




ESEMPIO 8

5 T T 1
VERIFICARE la resistenza ! | 3
all'instabilita per taglio dell'anima Pw= 1124 ‘ | i
(Veg = 984 KN) relativa ad un'anima ; : |
irrigidita da soli irrigiditori L3 } 1 5
verticali, posti ad interasse $Phet -1 4-0=1500 4 a=1500_}
a=1500 mm : . : ;

. . _ _ n°-E-12 - 210000- 182
Tensione critica euleriana del pannello d'anima: ©. = = _ _ = 48,/3 MPa
= 1241=vER2 T 12:(1=037):1124°
Rapporto tra larghezza e altezza del pannello: G i = L&35> 1.60
h, 1124
- . h ) 1124 Y
Coefficiente di imbozzamento:  k — 5734+ 4.00.| k., =3.34+4.00- =/.586
’ a 1500
Tensione tangenziale critica: T, =K, -0.=7.586-48.73 =369.64 MPa
Snellezza adimensionale del pannello d'anima: 3 = ().76- f_" =0.76- ﬂ = (0.656 < @ =0.69
\“/’” v i 369.64 — 1
Politecnico di Bari |(A : -
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Coefficiente di snellezza Coefficiente ¥,, per montanti d appoggio rigidi | Coefficiente ¥, per gli altri casi
A, <0,83/n M n
(0,83/m) <k, <1,08 0,83/A,, 0,83/ L <1
A, 2108 1,37/(0,7 + A ) 0,83/A,,
083 o . | .
L < L., =M= 1.2 (poiché ),,>1 sideve assumere ), =1)

Contributo dell’Anima alla :

resistenza all'instabilita per taglio

_ Iw 'hw 'Tv'

T, 1.00-1124:18-275

O = - 3059.30 kN]|| > V.= 984 KN
'Jg : YM': ‘JE " T -05 T GOO

Si assume che la sola anima sia in grado di assorbire gli sforzi indotti dal Taglio di progetto,
con le ali che contribuiscono unicamente alla resistenza flessionale
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Verifica IRRIGIDITORI

1

Numero diirigidimenti per lato:
Spessore dell'irigidimento:

Larghezza effettiva della sezione dell’irigidimento:

Altezza in pianta dell’irrigidimento:

Posizione del baricentro rispetto a borde dell’anima:

Eccentricita del baricentro rispetto all’asse dell’animai:

Area della sezione frasversale dell’imigidimento:

Momento d'inerzia dell’irigidimento:

3 2 3 N2
|_':ﬁ+|_s'.f_ Az 7L1 +ﬂ+f1.h“. fw+£72
: 12 A 12 : 2 g

| :509.]8-18:i

18)  10.175°
+—
12

+50‘5’.18-18-{24.47—7

Momento d'inerzia minimo richiesto dalla normativa affinché I'imigidimento possa essere considerato “rigido™:

Rapporto tra larghezza e altezza del pannello:

Momento d'inerzia minimo richiesto:

+]0-]75-(18+

st.min

n, =1 (sezione aT)

3

t, =10
L, =2-(15:e-t_)+1,
L, =2- lS-JE-]S +10=1509.18
275
h, =175
L, f.-TW +h, -t T, +h—
7 Y
Z.=
L, f +h, 1

50‘?.18-18-9+i75-10-[]8+E

AT —
N 509.18-18+175-10

e=12. —%”:24.47—9 =15.47

Ay =Ly TR,
A, =509.18-184+175-10=10915.33

2
%—24.47] 18.4-10°

1124

hi:@:]_ssfmﬁ

-]

5¢&t o 15¢et

_ [//7/;

v
272 ) f_:

[mm

[mm]

[mm]

[mm]

[mm?]

[mm?]

. 74
150 .3 150194 78° ) o o
= 500" =55-10 kI, [mm*  (Lirrigidimento € rigido)



La forza assiale di progetto nell’'imigidimento deriva dal massimo taglio sollecitante:

- 0.83 h -t -f
}"w < 9 NE .5 —5 V _¥ N
n d.V st Ed \/5 “,«‘M] ] Ed, Vst
= h, -t,-f
A, > fais =3 Negvs = Vea — —1 — ]
L ?LW ﬁ " Yo

Bt ol .18.
Neyv.a —[Vd ] [984 115418270 ]=2076 [KN]

J_ i J3-.1.05.1000

La tensione nell'irigidimento € pari a:

NEd_'«_.aJr . 2076000

L A

=190.19 <f, =275 MPa OK
" 10915.33 2076 KN

Politecnico di Bari |(A
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la pagina iniziale del programma del prof. Gelfi fornisce utili indicazioni in
merito alle caratteristiche generali della sezione e dell'asta nel suo complesso

R || Riassumendo:

i 515

IPE 30 =1 Acciaio [S275 (Fea30) =ty (N/mm2) [275

28 Resistenza all'instabiljta 3 #6.3.1 g | @

IPE 300 Acciaio  |5275 (Fe430) fy (N/mm2) | 275 Momento attorno all'asse:

Y- E=F
Ywm=105 Pa=10 £=092 A ,=939¢c= 868
1 — i A=n _E_ Instabilita attorno all'asse Classe sezione 1 1
AJ \ L B £ wmm® | Plastico_£28.40( Plasticg 125.2(]0 w . f
Snellezza 2 32,1 59.7 M g N @ @ M =M =l
o 05 .| - -
Snellezza adimensionale A=/ 4 B, | 03698 0.6878 e.Rd pLRA Y o
Curva di instabilita a b Ordinanza 3274-2003-Parametro di dgftilita #6.5.3.1 .
Coefficiente di imperfezi a 0.21 0.34 N, [kNI [150 L=[ml [1
$=0.5 [14a(2-0231 ] 0.5862 0.8194 . .
il 0.9606 0.7906 P s= 7 7 SABIOE < iy g5 1,25 (= hEl
x=1/+=29 "] : . 0,695+1,632?\T+0,062?\w—702beL* B,
= Af g x
Nopa —XB A0, 71 kN) ( 1353.726 114,15 L
— — B per .
Imperfezione di freccia e o [mm] 3.69 2.62 |5 Ac:c:|a|0182?5 [Fe430) LJ fy [Nz Jf 275 fui430 I
i = gl lti:l,!!!!: !‘!! ||l ‘, oy it E
N [kN] 10821,76 3129 04 -
\ [IPE 300 becisio 5275 (Fe430)  fy (N/mm2) | 275
Calcolo coefficiente di riduzi P
x _ == o oam
So I
+ |E A 03687 curva la  ~| Ba ’T X ’m b [omn)| tf (mom]| o1 ()] & 2
Imperfezione di freccia EC3 - 2005 #5.3.2.(11) e, |0.5336 [in] 8 vy et e _ I
= gan 9200 1200 e 107 #0.92
T 620 380 1500 A
136 G60| 10200 1500 L FLESSIONE Mz COMPRESSIONE
15,00 A 0 o« —% ¢ fClasseY 0 « —5 ¢ 1 [ Classe
< Plotta A t € 1 L€ 1

Resist. all'instabilita intorno y i‘ ~—Classe Sezione m— —
1.354 1646 . d 2436
1 Nbuﬂd kM) Mcu.Hd ] Compressione |2 = ————— = 3788

? ? A
Resi instabilita i [ < N ) B FR T M, pq letimi] [ 3279 Fssimobly [T N L, € 71032
esist. all'instabilita intorno z v KN W v KN ’W | Classe
'/iW PiLRd iz i o M ARG O ETESSEETS Prosso-Flessione
Resist. a Taglio Anima ol (3000 gm: [0 Pgsione|1 AT < ¢ fllesseN 31« ¢ 3 (llass 17
bmm]: [ 150 A [em2): 5381 iy fem) 1246 jzfcm) |3.35 AN o Lw® 1 T z
o ;[ 79 lpiemdl 8356 leemdr  |BO3E 1T [omdy 2012 PIESS”D'C:SSim | N— N~
Hmk (107 wiylem3) [5571  wzlem3) [805  lw(emE) | 125.900 S
i [mm}: [15 wiply [em3)| 5284 wiplz (em3)[ 1252 Sxgolamdto | M Resist. intorno y ]
AN —
R . . . N fe T
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VERIFICHE DI RESISTENZA PER SOLLECITAZIONI COMPOSTE

s 4
(S, S,
9
(51, S5)
Dominio di rottura
(S, S,
. Assegnata una generica coppia di azioni
| sollecitanti (S; gq,S,eq); Sz.eq) la verifica puo
essere effettuata secondo due approcci:
-
S,

1 si verifica che il punto di coordinate (S; g4; S, gg) € interno al dominio

2 si fissa una delle due sollecitazioni come riferimento (ad esempio S, ¢y) €
si calcola, tramite I'equazione del dominio, il valore della corrispondente
resistenza di progetto ridotta per effetto della presenza di S, ;.
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Verifica a TAGLIO e MOMENTO FLETTENTE

Ml-’Rd 1 I ! ioni i
: ! Per le sezioni ad I o ad H di classe 1 e 2
V< 0,5V, pyiaV gy > 0.5V, o0 | i
i dopplamente simmetriche, soggette a
M, pa ®\T\ flessione e taglio nel piano dell’anima
‘Mpr’ JRd .
ply ) -f,‘u?c
M,y rg=resistenza a vV.Rd
flessione ridotta per la
presenza del taglio Vgq
A\ ka
Vo™ \/_ Ymo 2. 174 2
> p — Ed 1
0.5V, ra Vi ra V VC Iy
L ] |
Ml \ A\ ka
pl Rd Vera=
_ M, pa V3 o
‘f__l-'d f;-'d
= ﬁ’—{ui,fef.f == ViplfRd
y ¥
é ....... _ é _____ —
et e =
i |
ZwV IV
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Dati - r—hﬂi ESEMPIO 9

h =300 mm ’ Con riferimento alla trave IPE 300 in acciaio S275,
b =150mm r soggetta a flessione e taglio nel piano dell'anima, se
t =10.7 mm ne determini il
tf —71mm dominio di interazine Taglio-Momento flettente
r _ 1:5 mm — Profilo di classe 1
A =53.8cm?
G, =8.42KkN/m fy
I, =8356cm’ : | | . .
W, = 628 o’ W, ,=bt, (h—t;)=150-10.7-(300—10.7) = 464326 mm® = 464cm

Area di taglio Teonaplastic‘:a A . f f

O 7. V Y _TA=2.b-t.+(t. +2-r)-t. ] —2

[ by ) f] x/g‘}"ma

Py pl,Rd - ,‘f'S .
l TAGLIO |:> ¥mo

[[T]

275
V., 5e =[5380-2:150-10.7+ (7.1+2-15)-10.7]. —=————=: 3883 kN
, J3:1.05
f 275 - g
Mcnd:Wm+—y:(628+103)+—: T f)
: Yo 1.05 1
FLESSIONE |:> v
‘ 375
ﬂfp;_ﬂw == vapf.f t ‘f; = (464 . ].0%) T/ =¢ ].2]. S fﬁ?\fm —_ fm My
i 1.05 , _|' 9y
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A ' .
ML-'_RJ @VEJ{ Oaspfc,ﬂd_’:‘_VEd} 0.5 P;Rd_’

== AJ‘U!‘, : .A2
164.6 kNm % _!_ ) M A i {sz v—p"]'fm
e pl, Red - M _ T4, '
i \“*~\\ yV.Rd
S BRE Y mo
fm T T
e il AL O 2.7
121.5 kNm il -|_ 5 Wpl £ Rd pzl . m_1]
o,Rd
-v
h IPE300
W
(/]
2"
©
6".\& D O -
.o \O .
6\“\ 0.5-} pl Rd V pl.Rd V
00 Areaditaglio  Teoria plastica
388.3/72 kN
194.1 kN "
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Verifica a PRESSO-FLESSIONE RETTA

Per le sezioni ad 1 o ad H di classe 1 e 2 doppiamente
simmetriche, ed in assenza di fenomeni di instabilita globale

Momento Resistente Plastico a
flessione semplice nel piano dell'anima

Nel piano dell’anima

M (1-n)

pl.y.Rd

(1-0.5-a)

N.y.Rd

Momento Resistente Plastico a
flessione semplice nel piano delle ali

Nel piano delle ali

MN,Z,RG' - plz,R s per n=<a
2
M n—d
Yol pladd 1-a ,pern>a

M, \ 2d
[
Nel piano dell’anima ——§-—
M pl.y.Rd :i:tf
5 > p
i MN y.Rd
Are&Amn*;a
_ NEd
(A “2.bt f) n=
a= —<0.5 N I Rd
A\‘ p *
: Area Tot >
a 1
tm
N,z Rd
t
I
Nel piano delle ali b i -
i
%I,Z,Rd . \
é MN,:’,Rd
i . NEd
(A —2-b-t f) N
a= —<0.5 pl.Rd
A
a 1
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N.B.:

Per le sezioni di classe 3 e 4 questa verifica & condotta con
riferimento alla resistenza elastica, usando per la classe 4
le proprieta geometriche efficaci.
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Verifica a PRESSO-FLESSIONE DEVIATA EC3-2005

(6)

-0 i |3
M., I wMm_, 121
v.Ed . z.Ed E 1
M N.yRd | MN,Z,Rd ]

For bi-axial bending the foll

owing criterion may be used:

Momenti agenti

Myiyrd = Mpiyra (1 -n)/(1 - 0,5a)

MN',Z;Rﬁ = Mpl,Z‘Rd (l - ll)f'(]@)

but My yra £ Myiyrd

but My2rd £ Myizra

Momenti resistenti in presenza

di sforzo normale concomitante
in Presso-Flessione Retta

200/637.4

I and H sections:

circular hollow sections:

oi=2:=2
rectangular hollow sections:
1,66
o= ey
P 1-113n"

where (1n=Nggq/ Npirg -

NyRd = (1-0.314)/(1-0.5.0.5) =42.34

but o =

n=Ngq/ Npl,Rd =0.314<a

M

M,

T

m which a and B are constants, which may coiiservatvely be taken as unity, otherwise as follows:

ne delle ali
R

Nel picna del anim
'\:\ Nl
¥ My w
Areg Aninja
K ‘lV!‘.A
| (4=2:b01) i
i i <035 N plra
EEN
H 0 Tar
a 1
‘1{.\,'.1\'#

: =
F N
f Ed
- n=
A=2:-b1 [
!ui[il"cni \ Noine
|

5n=5.0.314=1.57

<6

/
IPE 200 j Acciaio 5235 (Fe360) % fy (N/mm2) |235
Hsu [kM] {2000 Hg_Sd [kNm] [1p Mm] |5

v.54d

5

Ny.Rd

|

=|0.056 + 0.338=- 0393 <1 oK

9,00
1200 -
’ I —

IPE 180 18,3 180 g1 520 &.00
nyRd = Mpiyra (1 -m)/(1 - 0.5ay)  but Myyra £ Mpiyra ?.Ei ?EE 1DE EEE EEE
NzRd = Mpl,z‘Rd(l - n)fl‘(l - O.SElf) but MN,Z,Rd X Mpl,z,Rd
My =My g Dern<a —» My, : (IFE 200 Ny g N1 [ 6374 K M, g IKH] ;
? (59a4 |
My, gy [KM] | B37.4 M, mg (KNI 5,984/
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NTC-2008
Circolare 2-2-2009

INSTABILITA PER PRESSO-FLESSIONE

Oltre alle verifiche di resistenza, per elementi presso-inflessi devono essere eseguite,
guando rilevanti, anche verifiche di instabilita a pressoflessione.

Nel caso di aste prismatiche soggette a compressione N, € a momenti flettenti M, ., e M, ¢,
agenti nei due piani principali di inerzia, in presenza di vincoli che impediscono gli spostam.
torsionali, si dovra controllare che risulti:

C4241331 Metodo A

ijn ‘f}‘k A

/

minimo fattore y relativo all'inflessione
intorno agli assi principali di inerzia; moduli resistenti elastici per le sezioni di classe 3

ovvero moduli resistenti plastici per le sezioni di classe 1 e 2

/

carichi critici euleriani relativi all'inflessione
intorno agli assi principali di inerzia;

f

In generale:

0.75 M, pps < [Mypa =13 M, g | SM 54

N valor medio del momento flettente

Nel caso di M. (749 My M ;=06-M -04-M 20,4-M,
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C4.2.4.13.32 Metodo B

NEea - e k
IF-A-ka
Nea - T
L-g-!ﬁl-fTt

Coefficienti di interazione per la verifica di stabilita a
pressoflessione di elementi con modesta deformabilita torsionale

T:'I

M. ra - Tans

Koz Wy Iy
M, za* Ton

~Har Wy T

k Tpi di Sezioni di classe 2 e 4 Seziomi di classe [ £ 2
sezione {propicti delle seooi SR Supo clastico) (proprict delle SeORTEEmemERrEiips plasticoy
. : - - - _ : — Coefficienti correttivi del momento flettente per la
e | Yn g [140.6E, Newbn |o 10,6 Mo oo o, | 14(%, ~0,2) e Tha |s ot {1008 mt | verifica di stabilita a presso-flessione deviata.
T | Beioni crve | oAby Ao Al . : WA Ey ] L PORF N |
ka izl ;a»\: ke 0.6 ks
key | slbioni ave 0.8k, 0.6k, s Coefficienti Oy, O, Olp 1
agramma del momenta Intervallo — e —
. ) um-:1+l-?I-.—0-G]- Ny, 'fa_:. liu“"[“l'.ll Neg T"f' ] Carico uniforme Carico concentrato J
| M Ir | N }' | | ](t\ !'I’ \ x-.-"’\"f-}’ J — —
Ky o, o 1406 R =tk |-_'-u,,,- 1+0,6 m% ;_'- | R 5 - = -
! ty Ay LAty (1w —nah Ne e ey Ne T | i £
Imm.c_m o | 14(R, ~0.2) " |<a, |_J+c>.b ot Mnﬂm]]ﬂ]]]]]]]m]]]ﬂ]]]]lﬂ]]]]]]ﬂﬂ]]ﬂm —1=y=l 0,6+0,4y>0,4
Jmc:ﬂnncammx remm, M0, , Ky =0 (Mo=0).
Do <l -l=zy=1l 0.2+0.8c, =0.4 0.2+0.8c 204
My M,
Coefficienti d'interazione per la verifica di stabilita a Ozwe<l 0.1-0.8¢, 20,4 -0.80, 20,4
pressoflessione di elementi deformabili torsionalmente M <o, <0
o, =M, /M, -12w=0 | 0.1(1-w)-0.80, 20.4 | 0.2(—y)-0.8c, 20,4
" Seziond di classe 3e 4 Seziond di classe Le 2
(propreti delle s e SR w eampe elastico) (proprict delle se SOETREINC Cinpe plastico) M, M, Ozao, <1 -1<y<l 0.95+0,05a, 0,90+0.10c,
( Nes s |o New o | (it —r ot Neo o | _ Nei-¥ |
k. hy |‘l+l}.6.l. ;.%1.-& ::( Sty .]+IJ.6 x“.’: | - |\l1—|_-.} 0.2) T At |50 .lfu.s T oA, " Dsysl 0,95 +0,05a, 0,90+0.10c,,
g -1suo, <0
ke k., 0.6k, o, =M, /M, -1y <0 | 0,95+0,05c, (1+2y) 0,90+ 0,10cx, (1+ 2wy )
) u.1-1,1 Noy T ‘|:_'| 0l _ LTI P
. 0055, Ny ';|'] 005 Neotu [y =025 2o ALy |1 iy —0.25) 3, AL, )
' (g —0.25) 3,-A L | ot —0.28) AT, | ) = | LIh, Ny T | -
k"‘_&ﬂ_a"q.l_lﬂlﬂ—ﬂ-l.‘l-m. per k, =04
[ 5 Mgty | Nt | "palan ) Nt | | N Tag |
- . |.lr0.$ R e A il L Ly | o .“[" .-0e) ]_re,u iy
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(1) Le membrature aventi sezioni trasversali ﬁlasse 1 e di classe E) soggette all'azione combinata della flessione
e delia compressione assiale devono soddisfare la relazione:

*

A 50
k, M k.M Instabilita FLESSIONALE
EC3-1992 Nsg y " y.5d 2788 4 per PRESSOLESSIONE DEVIATA [5.51]
Xmin Afy /v Wop fy I Woy By /e
N k. M k, M
nella quale: Sd + N0 . T Esl
N 'i.ﬂd.min M cy.Rdl Hc:.FIdI
K, =1- Py ts |
Yoy Afy : con la limitazione ky <1,5
_ W, -w /
by =y gy ~ )+ LTy
elly con la limitazione py <0,90
k, =1-Hz Nsg
Xz Afy con la limitazione k<15
_ W, - Wef
Uy =2, (2ﬁMz“4)+l: p/;. .Z:}
ef 2 con la limitazione no< 0,90
Xmin = il valore minore fra zy e x>

dove: xyeyx; sono i coefficienti di riduzione indicati in 5.5.1 rispettivamente per gli assi yy e zz;

By € Bumz sono coefficienti di momento equivalente uniforme per l'instabilita flessionale: vedere (7}.
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Nel caso di aste prismatiche soggette a compressione Ng, e a momenti flettenti M, 5, e M, o4
agenti nei due piani principali di inerzia, in presenza di potenziale collasso per instabilta
flesso-torsionali, si dovra controllare che risulti:

Air > A
(2) Leme | sezioni trasversali di cla@ classe 2 e per le quali instabilita flesso-torsionale & un
enziale modalita di collassodevond inoltre soddisfare la condizione™
s Aur > Ar
Ngg @y.s g K, M, o4 Instabilita FLESSO-TORSIONALE
Sd___ N + <1 per PRESSOLESSIONE DEVIATA
1z Al T Wp/_y fy /Y Wp/.z fy / [5.52]
Nﬁd kl.'l' H;.Sd kz HZ.SII
nella quale: N - *
bz.Rd M, Rd M, R
k=t P Nsq o
XAty con la limitazione k ; <1
#7=015 A, Purr- 0,15 con la limitazione g T <0,90

dove: fMLT & un coefficiente di momento equivalente uniforme per lnstabilita flesso-torsionale: vedere (7).
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La verifica puo essere condotta utilizzando il programma GELF1_Profili_v6

53

; o i e Bd Resistenza della sezione a flessione e forza assiale... Q@
Ordina per - -
¥ IFE TIPN 7 HE&& [ HL Accisio5275 (Fea3l) ~ | fy(N/mm2) 275 fula30
" IPE 300 =l Acciaio [S275 (Fed30) - N/mm2) (275
™ HEA I~ IPEA [~ HEX [~ ue 5y Lunghezze di libera inflezzione [m = ( ) =1 & )
iy
[T HEE [T IPED [T HD [ UG = puy 3 B
FHEM [ PEX HP [ w e My ga KNI [125 M sq [kHml [50
Aggioma T abella | = JEDD'D tti:
desighation g [Kg/m h [mm b [mom]]  bw [mm L [mm M (mm)| a
IPE 200 224 200 100 B.E0 850 12,00) — Presso-Flessione deviata - EC3 #6.2.9.1 (6] - Sezione di classe 1 e 2
IFE 220 %2 720 110 540 9z0]  izod
IFE 240 07 2401 Eznl  @gn {500 i : Moo T M5, Bl Uhits
IFE 270 361 270 '\ S T | a =5 e =l |l + = z
»_|IPE 300 422 300 I 5 F i aee !'E'I’ |:MN i } |:M i } [133 :| [32,3 :| 10.009 + 0.03(- 0.044 oK
rE 2= IPE 300 =1 Acciaio (3275 (Fed30) -/ N/mm2) [275 : .
i e = men cciaio e mm iFi i i
T =l i Verifica di resistenza sez. soggette
a pressoflessione deviata
IPE 300 Ny g kN1 [ 1285 N4 [kNI [500 e
- amenll allestremita |
Ny, ny M1 [8133 Inflessione attorno all'asse IR ” A« iistenza della membratura all'instabilita flesso-torsio... gI | IE]
1 Y-y -7 ~ Momenti dovuti ai carichi laterali nel o =
Ko Y oyralkN] 3883 I ]3 ]3 piana . - . \PE 300 | Coefficienti C
i gl | 42.2 o [m] o Egr:n:;itadrﬁ;;i:tlict::l‘?élsct?éll'ﬁit?[ =l ﬁ Mamenti al'sstremits ﬁ Carichi trazversali
fmml 300 2fomp [0 5:""922?“:-] 24.08 89.55 Acciaio |5275 (Fed30) ﬁ c, [0 c, [oo c,[
blmml: 180 Afem2r  [5381 iplem) | ba 1.385 8133 | | poeeen ! 2 s
by [mm): [ 79 Iy [cmd): | 8.356 Iz [emd 154 IENmI |‘ID |5 @ fy (N/mm2) |275 Coeflicienti di lunghezza efficace
timml [307 wyrem3) [5570  wazier f‘z_sa"‘"“‘] |5 |2 z_[mm] [00 Lm [30 =g, m k [10 k, [10 T
11 [rm]: . kN
15 Woly(em3[] 6284 whlzp/gMo  KNml o0 o Momento resistente di progetto alllinstabilita flesso-torsionale (galadil: FC3 #5.5.2.
1.317 1.52
/ o iy M, [kNml= 250.8 M, palkNml = 1646
k 1.086 1,255 M, M__ oy
M [kNm] 164.6 32.79 o= b U0 0.830 X _-0778 M [kNm] =
Rd . - = = | L 1281
I 0 M;d [kNm] 12’5 5 LT Mc, LT b.Rd
Resistenza della sezi [0.044
ensienza fella sezian | 0.044 Resistenza allinstabilita flesso t Ie (flessione & comp J- Classe 1/2 - EC3 #5.5.4. (2)
Instabilita flesso-torsionale 0.901 ’0_
}-z > 2* Flezzione & compressione azsiale - Classe 2 - EC3 #5.5.4.[1 NSd [kN] Eo0.if Mg.Sd [kNm] 112,5 Mz.Sd [kMm] 15,0 )"L'I' > /.'LT
Sd . k Mg.Sd . kz Mz.Sd _
| N oo W 5 = |0.615+ 0,083 + u,191‘= 0.889 M -
.Rd.min cy,Rdl cz.Rdl 5d 5.5d 2 2,5d 500 0963% 125 12565 5
+
e . s . \C\/ N 32,79
Verifica di stabilitd flessionale sez.CT. baRd Mg, M. ra 8133 L]
1 e 2 soggette a pressofiessione deviata = [0615+ 0,095+ 0,191 ¢ 0,901 oK
Verifica di stabilitd flesso-torsionale
di sez. Cl. 1 e 2 soggette a presso-
flessione deviata _
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ESEMPIO 10 g Verifica allo SLU di un arcareccio

A Sf
= acciaio S235 1Y
\y dsiu = 1.50 KN/m E' =5 0525 |
q & | q = 4.4 mm i
. & i W - s = 6.3 mm .
) Loaeem — W, = 53000 mm? (| )
x g 7 M(x) W, =8650mm’ H .
] ‘ ‘ : W = 60700 mm
l Himex w = 13580 mm IPE120
250 J ~' 3180000 mm |
= 277000 mm* '

dy = Qsww+Cos(25°)= 1.36 KN/m =2 Maxx = 2.72 KNm p = 10.4 Kg/m B
Jx = Qsw-sen(25°)= 0.63 KN/m >

Pur risultando il profilo di classe 1 e, come tale suscettibile di analisi plastica, per semplicita, e a vantaggio di
sicurezza, trattandosi di flessione deviata e piu semplice condurre un'analisi elastica (Von Mises)

Opemex
— | , O : M 2.72 x10° y
R max,x — mRE = = 51.3 N/mm
4 l . %H B"QF M ) 53000 /
: : M 1.26 x 10° :
, J ) L = 145.7 N/mm
— k ST Ty, 8650 4

y/ﬂzr —O'Ed/gd+3l' £
yMﬁ

&

G2t = (Omaxx + Omax,)® = (51.3 + 145.7)? = (197)? < (235/1.05)°

(@ Politecnico di Bari |(A La verifica di RESISTENZA ELASTICA risulta soddisfatta

I) Tecnica delle Costruzioni 2 TE(
Domenico RAFFAELE h




Analisi Plastica per Flessione Deviata

W IFE R S T Rl W SN = B - Verifica Presso-Flessione - EC3 (edizione 1992]__|J_E|
[T HEA [T IPEA [ HEx [~ LB | @MW Lurighezze di lib ”
oresedibed | ipE 20 ] Acciaio 5235 (Fe360) fy (N/fmm2) [235

"y
LR S O g, [0 I
[THEM  [TIPEX THP  [Tw ————

o Ng kNI o
Aggioma Tabella ! e _Sd : = s
et T o I I I I e LML L L i Fé Resistenza della sezione a flessione e forza assiale... = [O]X]
IFE &0 Ed 50 & s sA 500 — S
IPE 100 8.1 a0 5| 410]  E70 700 0 0 s
» |IFE 120 104 120 B4 440] 630 700 o mi | | ! IPE 120 ﬁ Acciaio |5235 (Fe360) j fy (Nfmm2) ’235
Snellezza i ] 0
IPE 140 123 140 73 470 Bd0 70 o
IPE 160 158 160 B2 500 740 80D N,r :N 1 :
=10 e el s so aml sl sl £ Mg kN[00 Mg I8N] [272 | Mg kNl [z
T p[ ]| Mpgalkliml | o
[iPE 720 My, pa (RM] [2%57 R cyF!d kM) [1353 I5M 1.8 1.8 - Presso-Flessione deviata - EC3 #6.2.9.1 (6] - Sezione di classe 1 e 2
My, g NI [ 2557 M, pg IkMm] [ 3033 0,147 0,570 ” 6 B ags -2 125 ]
. Vpyralktll [ 3147 Vgl [ 1042 [kNm]< 13,59 ‘m ot ol A ) | RO | 5 =[0.040 - 0./ [ok
glKa/ml [104 c.Rd M M 13,6 3.04 - -
M . [kMm] - T Ny.Rd Nz,Rd
hmm): [120 2w |0 E
bl [54  afemzr  [1321 yiomp  [45  femp [145 Resistenza della sezj ok 7| a=2:f=5n butf=1 (per Flessione deviata
b (mm): 44 Iy fcmdl | 3178 lz(emd) 2767 1T () [174 Instabilita flesso- Kkl 0=Nes/ N n=0 quindi p=1)
LU Wylem2l |5296  We(em2): [ 865 lw(cml | 890 ' Ed £ NplRd

i1 fmm}: [7 Wply [cmal_i B073 Wwplz [cmal_i 1358

W erifiche

W -f
_ __p Tk
Mc,Rd - Mpf,xd -
YMH
La verifica di RESISTENZA PLASTICA e la verifica
- - - - allINSTABILITA FLESSIONALE risultano soddisfatte
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gsiu = 1.50 KN/m .
~ VERIFICA ALLO S.L.U. DI INSTABILITA FLESSO-TORSIONALE ~ Ec3 1992

Supporremo la luce libera di 4.00 m. (distanza fra due ritegni torsionali)

¢—— L=4.00m ! N - . . . . .
| i e, in via semplificata, di considerare il caso di flessione retta.
e ""a-._,__l _‘__/"' j : . = =
=M= 1_5‘4_002/ EC3 (edizione 1992) - Prospetto F 1.2 Cliccare sul valore di C1
Condizioni di carico Diagramma del momente | Valori| Valori dei coefficient
e di vincolo flettente di k C, C, C;

[1o |132|[0.453 | o525

|05 |log72|lo.304 |[0.980

I T Resistenza della memb‘r‘é"-‘tf?rﬂli'instabil'rté flesso-torsionale - EC3 (edizione 1992) #5.5.2. == iih ﬂt .0 (12851562 | [o0.753

IPE 120 =] Costielentt “ | los |lo7nz|joesz | [1.070

=
Acciaio |5235 (Fe360) j

]:.; tMomenti F Carichi trasversali

g 11,132 £, |0,459 c, ]0,525 f.0 | 1365|0553

=i -
-~
w
=

fy (N/mm2) 1235 Coefficienti di lunghezza efficace [m ”I[[U ﬁ 1.070 FD-432 E3-D5D
” k |1 k., |10
' 2 Jmm] 60 L] [+ = L, m | vl T : o |[565 (7267 |[Z640
—~Momento resistente di progetto all'instabilita flesso-torsionale (solo My) - EC3 #5.5.2 - | 4 :UJ] ||[|IU E
g ( 7 [05 |[0538|[0.715 | [4.800
M_I[kNml- 7314 M _pJkNml - 13,59
77 [1.0 |[1.046|j0.430 | [1.120
= Rd Mo
Ryl —cRITM gy L= 0419 My, pdkNm = | AT A
L M_ . - bd 3201 o5 |[1-010(f0.470 |[res0
=04
VLT ’

Resistenza all'instabilita flesso torsionale (flessione e compressione)- Classe 1/2 -EC3 #5.5.4. (2) -
Aur > Aoy

Ng kNI ]m M, o fEbim] i M, ofstim] 11'26 Mb,Rd > MEd = 3.00 KNm

N k M k_M

Sd LT w.S5d z z.5d " 0 e f2 1x 1.26
Nbehd Moy M., fan 2057 E,701 3,039
s DD e @ o risulta soddisfatta anche la verifica di
: : . . STABILITA FLESSO-TORSIONALE
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Resistenza dellANIMA alle FORZE TRASVERSALI EC3-2005

L'applicazione di carichi su zone limitate della trave, Occorre in tale evenienza
puo indurre elevati sforzi di compressione nell’'anima verificare se l'anima € in grado di
dell’elemento strutturale sopportare gueste sollecitazioni

In un'anima non irrigidita la resistenza alle forze trasversali € governata da una delle seguenti
3 modalita di collasso:

SCHIACCIAMENTO

/ ) DELL’ANIMA in
é f prossimita della

piattabanda caricata

\

\

-
ASARNSAS

»

d

INSTABILITA DELLANIMA

; ' !, estesaa gran parte della
/ ‘1 membratura
IMBOZZAMENTO DELL’ANIMA
(tipica da taglio) sotto forma di

instabilita locale (diagonale) in

prossimita della piattabanda caricata 1 R
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Sono previste 2 modalita di applicazione del carico e per ciascuna sono definite

le verifiche in funzione delle modalita di collasso previste

‘Fﬁd
i
-
¥ .RdT j[ 1 V2 rd
=
-
Vi.rd + V2.ra=Fsd
rsa
{
modalita A j[ T
VRd
|
=
VrRa=Fsd

Forza e contrastata dall’azione tagliante resistente nell’anima

> Resistenza allo schiacciamento

‘FSd

_|_1 v _'lh'"'|_
[l N

'Fs.d

lfsa

modalita B

_Is_.u\,ﬁﬂ_..h.

?FSd

Forze trasmesse direttamente attraverso I'anima

> Resistenza allo schiacciamento
> Resistenza all’instabilita

Rd = min > Resistenza all'imbozzamento
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Resistenza allo SCHIACCIAMENTO (da valutare per le modalita di carico A e B)

AR o\ : “i“
R 8 B T | %,

.]‘Rd o :‘;Hl k—SSLJ f Anima da verificare

|
= L——a—-#
S, | WA
| i <
Lunghezza del tratto . : - \\]
di contatto rigido i N LY = 3
o/ S - '
- I) ! LY
L=/ |
/ T i
Anima da verificare . . ; | -
w ¥ A 1

=
PR | . 7
: 9]
S - 2 f II f || ¥ |1 2ot fM 0 f-Ed Orza ¢ la tensione longitudinale nella piattabanda.
y I 'v f ’V f ‘\ll f Con la limitazione che bynon sia preso maggiore di 2575
w W ¥
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Resistenza a”’ IM BOZZAM ENTO (da valutare per la sola modalita di carico A )

|' Lunghezza di

|I:|r- |5 _—Zontatto rigido

|
"Mll_ + T R d_ - | s
t t | &’j‘““""
A e W F Jhe
Ry 2051, B L, T Stciememuh
Y R EE =
,4*/7 [ - -
‘ | ]
15 Sd = Ra.Rd
Qualora la membratura sia soggetta pure MosM ..
a momenti flettenti, si raccomanda che F \
siano soddisfatti i seguenti criteri. sd_, * o 15
Rﬂ Rd ﬂi{c‘ Rd
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Resistenza allINSTABILITA

(da valutare per la sola modalita di carico B )

la resistenza di progetto all'instabilita R, r4 € determinata
considerando I'anima come una membratura virtuale compressa
(con riferimento alla curva ‘c’ ) avente una larghezza

efficace b, ricavata dalla relazione:
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1A
TG

[

bﬁﬁn — %lff?z + 552

b

—1 ||I;2 .2 55
Eﬁ—zwa L

con la limitazione:

by < 1”." h* +s5?

ri AW
"
Dot N L
a Se
Fal Y
bof f




Nel caso in cui le verifiche non siano soddisfatte, € necessario rinforzare
I'anima con opportune nervature di irrigidimento

Nel caso di profili a doppio T con irrigidimento le verifiche di schiacciamento e di
stabilita si effettuano considerando una sezione trasversale resistente efficace

e= [T, pem 15&f, = 15&f, 15¢f, 155,11”__.

) 11 T EAr N

Sezione trasversale efficace degli irrigidimenti
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