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tensoflessione




Comportamento ultimo




Comportamento ultimo
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Comportamento ultimo
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Incrementando il momento flettente le deformazioni
plastiche si propagano fino alla completa plasticizzazione
della sezione

0)




Comportamento ultimo

_fy
X MPD N
f
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Per calcolare M, \:

1 - Bisogna prima determinare la posizione dell'asse
neutro, dall'equilibrio alla traslazione;

2 - Imponendo l'equilibrio alla rotazione rispetto all'asse
baricentrico si determina poi M,




Comportamento ultimo

A, AL
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1 - Determinazione dell'asse neutro

N.+N; =N ):> Asse neutro

(equilibrio alla traslazione)
Nc = 'fy Ac

NT - fy A-r




Comportamento ultimo
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2 - Calcolo di M,

MpI,N NT Yi ~ N Ye = f (A‘r Y’r Ac YC)




Verifica - stato limite ultimo
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Verifica - stato limite ultimo
Classe 1 e 2 f,
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Domini di resistenza - stato limite ultimo

Dominio di resistenza,
o curva di interazione

insieme delle coppie M-N per
cui si ottiene lo stato limite
ultimo della sezione

Per ricavare una coppia M-N del dominio

Seziohe

KL

1

0

—
N

Si assegnha una posizione
dell'asse neutro

Si determina N

Si determina M (M, 0 M, )




Domini di resistenza - stato limite ultimo

insieme delle coppie M-N per
= cui si ottiene lo stato limite
ultimo della sezione

Dominio di resistenza,
o curva di interazione

Per ricavare una coppia M-N del dominio

M (M, N) Si assegna l'asse neutro
Si determina N
Si determina M (Mpl,N 0 MeI,N)

Z v

e si riporta la coppia
M - N nel diagramma




Esempio
Sezione rettangolare (solo ideale)
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Esempio
Sezione rettangolare (solo ideale)
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Esempio
Sezione rettangolare (solo ideale)

M

b N

Il dominio ha un andamento parabolico

Questo vale in sostanza per un doppio T caricato nel piano debole




Domini di resistenza - stato limite ultimo
per sezioni di classe 1 e 2

-~ Tratto parabolico

Mpl ,Rd
/_ Tratto lineare

Npl,Rd N

Per N = NpI,Rd
M=0




Domini di resistenza - stato limite ultimo
per sezioni di classe 1 e 2

M inrd = Moird N<O.1IN,)

pl,Rd

N
A Mpl,N,Rd =111 MPI,Rd [1 - N_j N>01 NPI,Rd




Domini di resistenza - stato limite ultimo
per sezioni di classe 1 e 2

M inrd = Moird N<O.1IN,)

N
Minpe =111 Mgy [1 - N_j N>0.1N, g,

pl,Rd

M

Mpl,Rd
W, f
_ _plly

PIRd Ymo Npl,RdN
N = AT
pl,Rd . )
Ymo Approssimazione

“tradizionale", cautelativa




Domini di resistenza - stato limite ultimo
pitl preciso, meno cautelativo

M inrd = Moird N < % N, rd
N 1 a
o M nra =Mrd 1 N>= N g
> PR TRRIT N J1-05a 2 P
M
Mpl,Rd
a:A_an <05
A

Differenze pit forti
per gli IPE, meno per
gli HE

Vedere anche foglio Excel Sagomario




Domini di resistenza - stato limite ultimo
per sezioni di classe 3

N
M,inrd = Meirg [1 - N_]

pl,Rd

M A Poiché il comportamento

Per N=0 della sezione ¢ lineare ...

M= Mgy Melre

W, {

_ elly
Mel,Rd - Yo Npl,Rd N
N _ A fy Per' N = Npl,Rd
pl,Rd M = O

Ymo




Verifica - tensioni ammissibili

MmO
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Mmax —_—>
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Domini di resistenza - tensioni ammissibili

Mmax,N = Mmax [1 - N ]

NmGX
|
MT Poiché il comportamento
Per N = O della sezione & lineare ..
M = Mmax Mmax
Myox =W, © max N
N —AG Per N = N, ..

max M:O




Domini: confronto tra TA e SLU

Il confronto puo essere effettuato sovrapponendo i
domini ricavati per TA e SLU

Poiché i carichi allo SLU sono maggiori (di 1.3 = 1.5)
di quelli alle TA, il dominio relativo alle TA deve
essere opportunamente scalato (ad esempio x 1,4)




Domini: confronto tra TA e SLU

p M Sezioni a doppio T
ijﬁj | Acciaio 5235
e, SLU, Classe 1e 2
M, 5 SLU, Classe 3
TA
Np/,Ra’ N




p Domini: confronto tra TA e SLU

p Sezioni a doppio T
Mp/,Ra’ \ Acciaio S235

e/ Rd SLU, Classe 1 e 2
Mawm ~< | SLU, Classe 3
~ TAx1.4

05a Np/,Ra’ - N

.- p

/Rd N
_ - La differenza e sensibile
- per sezioni di classe 1 e 2

Nessuna differenza
per sezioni di classe 3




Esempio

Dati: s
: . Mgy = 210 kNm e
E les = Wpl
‘ NEd :1500 kN Acciaio

1 - Classe della sezione
c, 208

Anima: W — 1 =19<72e=72
: 117.5

Flangia: £ ="'2-62<9¢=9
g t, 19

La sezione appartiene alla classe 1.

HEB300
149 cm?
1868 cm3
5235




Esempio

Dati: eyl
> Mgg = 210 kNm Aemne
‘ Neq =1500 kN Acciaio

2 - Determinazione di N py ed Mg

A 235x149

LA =3334.8kN
PRy o 105 x10

N

"o - f, W, 235 x1868
plRd - 3
Ymo 1.05 x 10

=418.1 kNm

HEB300
149 cm?
1868 cm3
S235




Esempio

Dat: Sezi HEB300
eziohe
2 MEd - 210 kNm A 149 cm?
E —_— W, 1868 cm3
NEd =1500 kN Acciaio S235

b=300 mm =19 mm

3 - Determinazione di a

A-2bt, _ 14900 -2x300x19
— = — 023
a A 14900 2

IN = 92353334 8 =391.8 kN

2




Esempio

Dati Sezi HEB300
ezione
) - Mgy = 210 kNm Acciaio s235
E —> N, g 3334.8 kN
—"Ngg =1500 kN M e 418.1 kNm

4 - Determinazione di M\ gy € Vverifica

N, =1500 kN > % N, es = 391.8 kN

) N 1 ) )
M, e = Mp,le[1 - N;:J 550535 = 2607 kNm > Mg, =210.0 kNm

La sezione e verificata




Domini di resistenza - stato limite ultimo

N\ol,N,Rd - N\ol,Rd

MpI,N,Rd - Mpl,Rd

-

N/Nplle -a

1-a

T

Momento agente attorno all'asse debole

N<a NP,RO|

N>a N,l,nd

Il dominio plastico

dipende dalla forma
della sezione

pl,Rd N

Il dominio al limite

elastico NO




Flessione composta
pressoflessione




Domini di resistenza - stato limite ultimo

Si possono ottenere semplicemente ribaltando il dominio
M-N costruito nel caso di tenso-flessione?

Va bene per la singola sezione, ma per l'asta bisogna tener
conto dell'instabilita

Compressione MAM,es  Trazione

plRd




Costruzione del dominio di resistenza

N
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Costruzione del dominio di resistenza

Ni= Ny g« Np/,Ra’

..................... 8 <~
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Costruzione del dominio di resistenza

M M,
2 - )

\E————




Costruzione del dominio di resistenza

M
2 - (3}

\E————




M
2 -

Costruzione del dominio di resistenza

(¢

Mz NL<N
................... k).f( 2 < Nprd

\~————




M
3 -

Costruzione del dominio di resistenza

3(\4 V) M;= Mp/,Ra’
X D

\E————




Costruzione del dominio di resistenza

M3(N M;= Mp/,Ra’

L'asta si plasticizza e
collassa in assenza di
sforzo normale

— pl,Rd |- N_,= Nb,,Qa’: /1/1_,: 0

2 = No< Nppy Ms< Mp/,Ra’

\ 1 ¢
\ N o 3-N;20, My= My

S Collegando i punti si
] ottiene il dominio




Influenza della snellezza

Il dominio dipende dalla snellezza dell'asta:

- L'ampiezza del dominio si riduce all'aumentare della
snellezza;




Influenza della snellezza

Il dominio dipende dalla snellezza dell'asta:

- Nel caso di aste tozze coincide con quello per
presso-flessione della sezione




Influenza della snellezza

Il dominio e simmetrico per aste con sezione trasversale
simmetrica




Influenza del diagramma del momento

M M
1- (ﬂ k) Distribuzione di
: ° momenti TIPO 1

o M

)\ o 1 5 /// ____ ?Mp/,/Qd

///
J/
- p/,Ra’//

\E_———




Influenza del diagramma del momento

M
1- (ﬂ ................... .M (L Distribuzione di

momenti tipo 1

\~————




Influenza del diagramma del momento

Distribuzione di
momenti tipo 2




Influenza del diagramma del momento

M
2 _ (ﬂ (i Distribuzione di
momenti tipo 2

\~————




Influenza del diagramma del momento

] |||||“I|“
atl II| '."h!“!.
®

Distribuzione di
momenti tipo 3

o T

\E_———




Influenza del diagramma del momento

(ﬂ ............... “ (& Distribuzione di

momenti tipo 3




Influenza del diagramma del momento

Il dominio dipende dall'andamento del diagramma del

momento flettente:

- L'ampiezza del dominio aumenta passando dal
diagramma di tipo 1 a quello di tipo 3.




Verifica - stato limite ultimo

+ E' possibile usare un approccio semplificato.
Se non vi e rischio di instabilita flesso-torsionale,
occorre controllare che:

NEd "'Ym " Mx,eq,Ed Y .y M‘y,eq,Ed' Y <
Xmin ’ 1}’1{ A

N Nd ~ NEd B
£, W, -{1—NE ] 1},k-wy-(1—N—

Ccr,x

0, In sostanza:
NEd + MX,eq,Ed My,eq,Ed

N N
bRd Mxlgd (1 _ N Ed ] Mled 1 - N

Circolare, punto 4.2.4.1.3.3.1 - metodo A

N.. ¢ il carico
critico Euleriano




Verifica - stato limite ultimo

* Il momento equivalente M, g4 tiene conto della
variazione del momento neﬂ'as‘ra e puo essere preso

pari a M, s =13 M g

e

max ,Ed

assumendo comunque O0.75 M gy <M, g <M

M, g4 € il valore medio del momento nell'asta

« Per asta vincolata agli estremi con momento
variabile linearmente si puo assumere

M. cq =0.6 M, ~0.4 M,
assumendo comunque M, gy 20.4 M,

M, ¢ il massimo tra i due ed il segno si riferisce al verso della
coppia M (se M =-M, il diagramma di M ¢ costante e M, g~M,)




F, = 800 kN
F, = 60 kN

Ma = 120 kNm NEd: 860 kN
M, = O kNm

M, ¢, =0.6x120-0.4x0 =72 kNm




| |
' 2.00 |

y _TEL

cr |2
0

J

instabilita intorno a x

Esempio

Sezione HEB30O0
A 149 cm?
W, 1868 cm3
Acciaio 5235

M, g = 418.1 kNm

Nigq = 28@26.8 kN

instabilita intorno ay
lp=3.50 m

N_ = 42579 kN




Esempio

Fy le
B $ Mo Sezione HEB300
A 149 cm?
3.50 W, 1868 cm3
Acciaio 5235
| M,
77 7777 M, g = 418.1 kNm
I 200 I I_l Nde = 2826.8 kN
Nde,X = 32312 kN
New ,  Meges _ 860 72 _
N, N, | 28268 g 1(1 860 j
Mepo| 1- N, " 42579

=0.304 +0.176 =0.480 <1




Considerazioni su domini di resistenza

Un'asta in acciaio soggetta a compressione si instabilizza
nel piano con minor resistenza

Se Xy > Xx :> No,Rd,y < No,Rd,x :> No,Rd = No,Rd,y

L'instabilita si verifica nel piano ortogonale all'asse y




Considerazioni su domini di resistenza

Un'asta in acciaio soggetta a compressione si instabilizza
nel piano con minor resistenza

Xy > Xx |:> No,Rd,y < No,Rd,x I::> Nb,Rd - ND,Rd,y

L'instabilita si verifica nel piano ortogonale all'asse y

La presenza di un momento Mgy, favorisce l'instabilita
dell'asta quanto un momento Mgy ? Probabilmente NO




Verifica - stato limite ultimo

» In alternativa, occorre controllare che:

Ney Vi +k Mey Y ik Mey, Y

XX X S 1
Xx A fyk Wx fyk ’ Wy fyk
Neg Yins N M, Y N MEd,y Ymi <1

" Ky
X, Af, 7 W.f, "W, f,

Circolare, punto 4.2.4.1.3.3.1 - metodo B Eurocodice 3, punto 6.3.3 e annesso B




Verifica - stato limite ultimo

» In alternativa, occorre controllare che:

NEd + kxx MEd,x + kxy MEd,Y < 1
Nb,Rd,x MRd,x MRd,y
NEd + k MEd,x + k MEd,y < 1

yX YY
Nb,Rd,y MRd,x MRd,y
espressioni analoghe a quella del Metodo A se

M
eqBd  _ |
[1 N, ] M,

N

cr

Circolare, punto 4.2.4.1.3.3.1 - metodo B Eurocodice 3, punto 6.3.3 e annesso B




Verifica - stato limite ultimo

» In alternativa, occorre controllare che:

NEd +kxx MEd,x +kx MEd,Y <1
Nb,Rd,x MRd,x ’ MRd,y
NNEG| Ky Mo +tk,, it =1
b.Rd,y MRd,x MRd,y
Si noti che:
1. N,pq € calcolato separatamente nelle due
direzione

2. i coefficienti k sono diversi per le due direzioni

Circolare, punto 4.2.4.1.3.3.1 - metodo B Eurocodice 3, punto 6.3.3 e annesso B




Verifica - stato limite ultimo

» In alternativa, occorre controllare che:

NEd + kxx MEd,x + kxy MEd,Y < 1
Nb,Rd,x MRd,x MRd,y
NEd + k MEd,x + k MEd,y < 1

yXx YY
Nb,Rd,y MRd,x MRd,y

Le espressioni per il calcolo dei k sono complesse

- snellezza dell'asta

Kex: Ky Key Kx  dipendono da: - diagramma del momento
- sforzo normale

Circolare, punto 4.2.4.1.3.3.1 - metodo B Eurocodice 3, punto 6.3.3 e annesso B




Fattori d'interazione k,,, k,, Kk,, K,

per sezioni a doppio T di classe 1 e 2

K, = Cm{l +(h, - 0.2) ks J < Cm{l +0.8 NNEd J

b,Rd,x b,Rd,x

k, =06k,

K, =0.6k,

K, = cmy[l +(en, - o.é)NNEd J < cmy[l +1.4 NNEd ]

b,Rd,y b,Rd,y

Per presso-flessione retta con My, # O si assume k,, = O

Eurocodice 3, annesso B




Table B.1: Interaction factors k;; for members not susceptible to torsional

deformations
Interaction Type of . . De%lgll 4 uip '[101'1.3 - .
" - S elastic cross-sectional properties plastic cross-sectional properties
actors sections
class 3. class 4 class 1. class 2
— N i — N
C mx(l 0,60 Ed } L.‘_mx(l + (o —02)——E }
. - A i - T “ oA !
k I-sections \ J'I'(-'XNRk ' J’Ml, \ )ﬁxl\ Rk ' I’:\-ﬂr
X RHS-sections N N
<Cpp| 14 06— <C,.|1+08 Ed
Ry e Nre /Yy \ %N / Vo
) I-sections ) .
Ky RHS-sections Ky 0.6 Ky
) I-sections ] .
Ky RHS-sections 0.8 ki 0.6 ky
_ = N
C., (1 + (20, —0.6)——E ]
g \ Ay Nz /Y
I-sections N
— N / “VEd
C\my (1‘{‘0.61.3/ Ed. E CmY(1+]‘4n 'h' I.".-. ]
_ \ Xy Nre / Voo . Ky VR
k,, N
- =" Ed —
< (C my(l +D.6ﬁ w . ] Cm (14_ ("vy 02) ~"Ed
. Ay re "\ Ay Nre /Yo
RHS-sections : “Y e
! Ny
< C my 1+0.8 -
\ %y Nre /Yanr

For I- and H-sections and rectangular hollow sections under axial compression and uniaxial bending M, g
the coefficient kyx may be kyx = 0.




Table B.1: Interaction factors k;; for members not susceptible to torsional

deformations
Interaction Type of Design assumptions
£ e ,yp. elastic cross-sectional properties plastic cross-sectional properties
actors sections
class 3. class 4 class 1, class 2
— N — N
C | 1 0.6, ———E8 C,o| 1+ (hoy —0.2)——E¢
I I-sections ' % Nre /¥ ' %y Nre /Yo
XX RHS-sections N N
<C,y| 140.6 £ <C,|1+0.8 Ed
) L Nre /Yo ' LN /Yo
i I-sections
Ky RHS-sections ko - N 0.6 Ky
Ry I-sections Nota: nella Circolare e [,
yx RHS-sections . . o
indicato con a,, quello N
. ! \ L Ed
che qui (sullEC3) e v 0-6)}, N ;MJ
I-sections . . OO
indicato con C,, . N ]
CoTTTUor m T ..
) yk y :'L,yNRk ;.-.},MJ %y Nae /! Van
7 N
“NEd - N
= Cmy[l +0.6—— J c,,| 1+, —0.2)— =
Ly R ¥ " Xy Nre / Van
RHS-sections i :
. Ngg
<C,|1+08 -
%y Nre / Van

For I- and H-sections and rectangular hollow sections under axial compression and uniaxial bending M, g
the coefficient kyx may be kyx = 0.




Fattori di momento uniforme equivalente C,, e C,

; Crx and Cry and Cy 1
Moment diagram range - — T+ wil.
S S uniform loadmg concentrated load
M 1w < - >
|\‘ WM 1<y <] 0.6 + 0.4y > 0.4
M 0<os<1 | -1=sy<1 0,2+ 08a:204 0.2+ 080204
MEA My AyM
e I b 0<y <1 0.1 - 0,80, > 0.4 -0.80, 2 0.4
- -1€a,<0
o, = M /My -1y <0 0.1(1-y) - 0.8, = 0.4 0.2(-y) - 0.8a, =04
wM;, | 0<au<t | -12y <l 0.95 + 0,050, 0.90 + 0100,
M, M g
. D=y <l 0.95 + 0,050y 0.90 + 0.10ay,
Sl 2ap<=0
a, = M,/M, 1<y <0 0.95 + 0.050y(1+2y) 0.90 - 0.10a,(1+2y)
For members with sway buckling mode the equivalent uniform moment factor should be taken C,. = 0.9 or
Cmy. = 0.9 respectively.
Cmx » Cry and Cyy 1 should be obtained according to the bending moment diagram between the relevant
braced points as follows:
moment factor bending axis  points braced in direction
Cm).(‘ X-X' y-y
Cry y-y X-X'
CoLt X-X' X-X'

Eurocodice 3, annesso B




F, = 800 kN
F, = 60 kN

M, = 120 kNm
M, = O kNm

C_=06+04y=056

Negg= 860 kN




[Fo e
+ ¥ m X, = 0.287
x. =0.9689
3.50
) X, = 0.492
T 22 R
o X, =0.8477
' 2,00 |

K = cm{1 + (v, - 0.2) N Yu } . 0.6[1 +(0.287 - 0.2)-2%9 } - 0.614

w 3231.2

Nde,x




|Fi le
¥ m X, = 0.287
X, =0.9689
" A, =0.492
v ca e
o X, = 0.8477
' 200 |
Neg Y | _ { 860 }:
K < m{l +0.8 At 0.6/1+08-° - |=0728

Ok, quindi k,, = 0.614




Ney Vil Ko Mods Y 860, 0.614x120 _

Xe Af f | 32332 4181

Y pl,x

™ W =0.266+0.176 =0.442 <1
X pl,Rd,x
Con il Metodo A era 0.480




[F. | F
¥ n
- Yoo
I 2.00 I
Perché k =0
M1 k\MX/(VMI - = 0.304
Af /Wp\ 28286
I\led,y

Verifica di stabilita con sforzo normale centrato




Domini di resistenza - presso-flessione retta
(Metodo A)

xEd
M, e, =0.6 M, ~0.4 M, ioa 04]

mx




Domini di resistenza - presso-flessione retta
(Metodo A)




Domini di resistenza -

presso-flessione retta

(Metodo A)

HEB 300

M, xra = 418.1 KN

Nygqy = 2826.7 kN
/* N, = 42579.2 kN

Nel caso in questione

q

7/

0

[_l_j:

=




Domini di resistenza - presso-flessione retta
(Metodo A)

. HEB 300
Ny |, Ko M 4 M, rq = 418.1 kNm
Noeg Mg Nyog = 2826.7 kN
N,., = 42579.2 kN

Costruisco il dominio per punti

XX

FissoNeg ) ko D My, =M§f"‘ (1—:\‘\‘;2)

Vedere anche foglio Excel Presso-flessione-DomX




Domini di resistenza - presso-flessione retta
(Metodo B)

HEB 300
Neg Kex Meq <1 M, ra = 418.1 kKNm
NoRd,x MRd,x Nde,x = 3231.2 kN
k. =vedi EC3
C.=(0.6+04y) =06 Lp:Mb =0

M,




Domini di resistenza - presso-flessione retta
(Metodo B)

HEB 300
NEd + kxx MEd,X S 1 Mpl,X,Rd = 4181 kNm
NoRd,x MRd,x Nde,x = 2961.0 kN

Costruisco il dominio per punti

FiSSO NEd |:> kxx |:> MEd,x = N};d,x [1 - N[:‘Ed }
X X Rd, x

Vedere anche foglio Excel Presso-flessione-DomX




Domini di resistenza - presso-flessione retta
(Metodo A vs Metodo B)

P22l

M HEB 300 - 5235
zgg Il dominio costruito con il
o 0 Metodo A ¢é piu conservativo
N er. .
" o0 k00 > Il confronto e confermato
-140 anche cambiando:
+-200 - Diagramma Momento
+-300 - Snellezza
TS e—- -400

Vedere anche foglio Excel Presso-flessione-DomX




Domini di resistenza - presso-flessione retta
(Metodo A vs Metodo B)

P22l

9.00 |

HEB 300 - S235

Le differenze crescono con
la shellezza

Bisogna tenere conto che
non si puo comunque
superare N, pq




Domini di resistenza - presso-flessione retta
(Metodo A vs Metodo B)

HEB 300 - S235

Il domini si costruiscono allo
stesso modo

I due domini sono quasi
coincidenti

Vedere anche foglio Excel Presso-flessione-DomY




Domini di resistenza - presso-flessione retta
(Metodo A vs Metodo B)

9.00

=

= 400 HEB 300 - 5235

I due domini sono quasi

(. coincidenti anche in altre
f.B condizioni.

-140
-200
--300
--400




