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Incrementando il momento flettente le deformazioni

plastiche si propagano fino alla completa plasticizzazione

della sezione

Per calcolare M, \:

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

2 - Imponendo ['equilibrio alla rotazione rispetto all'asse

baricentrico si determina poi M,y




Comportamento ultimo

Comportamento ultimo
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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

Sezione . ..
P Si assegnha una posizione
dell'asse neutro

M_(> N g 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 (M 0 M n)

e si riporta la coppia
M - N nel diagramma




Esempio
Sezione r‘e‘r‘rangolare (ad esempio un piatto)

Esempio
Sezione rettangolare (solo ideale)
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Esempio Dominio di resistenza
Sezione rettangolare (solo ideale) sezione a doppio T con M nell'asse forte
M + Per sezioni IPE (ad esempio IPE 300)
y
Il dominio ha un andamento parabolico
Questo vale solo per sezioni rettangolari (ad esempio un piatto) T e w o  m m e
Dominio di resistenza Dominio di resistenza
sezione a doppio T con M nell'asse forte sezione a doppio T con M nell'asse forte
* Per sezioni HE (ad esempio HE 300 B) =
M
PerN=0 M |Rd - Tratto parabolico
M= Mpl,Rd P " Tratto lineare
W, f,
M gs = Yoo Npira N
Af Per N =N, pq
o ©8 06 04 02 00 02 04 06 08 10 Npl,Rd = M=0
Ymo




Dominio di resistenza
sezione a doppio T con M nell'asse forte

MpI,N,Rd = MpI,Rd
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Un ftempo si suggeriva
questa semplificazione

Dominio di resistenza
sezione a doppio T con M nell'asse forte
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an,pd = Semplificazione cautelativa,
Ymo va bene per profili HE

Dominio di resistenza
sezione a doppio T con M nell'asse forte

Dominio di resistenza

per sezioni di classe 3

=M N<qN Lo stesso vale per il
MP"N'Rd Pl 2 PR M.inrd =Moral 1- N metodo delle
_ 1 N 1 a o ' N,rd tensioni ammissibili
M inrs = Mg 1- N 1-05a N> > N,rd (ma con a,,)
bl Rd .
M M Poiché il comportamento
Mrg TS PerN=0 M ] della sezione ¢ lineare ...
A-2bt M = M, g elRd
a= Tf <05
a M - Wel fY
Differenze piti forti 2 NpI,Rd NPI,Rd N elRd Ymo Npl,Rd N
er gli IPE, meno per -
zli HgE P Npl rg = A f‘/ ;Aer;l; - Npl,Rd
Rd T =
Vedere anche foglio Excel Sagomario "
Dominio di resistenza Esempio
m* confronto tra classe 1-2 e classe 3
Dati:
A””f/,/ed Sezioni a doppio T Sezione  HEB300
elRd Acciaio 5235 === Mg, = 210 kNm A 149 cm?
SLU, Classe 1 e 2 —_ W, 1868 cm3
SLU, Classe 3 L ~Nes=1500 kN Acciaio s235
1 - Classe della sezionhe
05aN,
& Npird Nora N Anima: % = % =19<72e=72
Flangia: < =175_¢2<9¢=9
t, 19

La sezione appartiene alla classe 1.




Esempio Esempio
Dati: o HEB300 Dati: Sezi HEB300
ezione ezione
MEd =210 kNm A 149 cm? MEd =210 kNm A 149 cm?
3 — W, 1868 cm? j) — W, 1868 cm?
Ngq =1500 kN Acciio 5235 Neq =1500 kN Accidio 5235
b=300 mm  t=19 mm
2 - Determinazione di N, zg ed M rq 3 - Determinazione di a
Ny = A 2239 X149 5330 kN (oA-2bt, _14900-2x300x19 _ ,op
: Ymo 1.05x10 A 14900 )
W, 235x1868 a 0.235
M, =P = E2IXI008 _ p1g 14N > Nyrg == 3334.8=391.8k
bl Rd yMO 1.05 x 103 m 2 NPI,Rd 2 9 N
Esembio Dominio di resistenza
P sezione a doppio T con M nell'asse debole
Dati: sezione  HEB300 + Per sezioni IPE (ad esempio IPE 300)
== Mgy = 210 kNm Acciaio 5235
— Ny 3334.8 kN
Neg =1500 kN Mz 418.1 KNm

4 - Determinazione di M, g4 € verifica

Ng, = 1500 kN > % N, pg =391.8 kN

N 1
Mips = MP,M[I —NA] 1205 x0235 = 2607 kNm > M, =210.0 kNm

Pl Rd

La sezione & verificata

Dominio di resistenza
sezione a doppio T con M nell'asse debole

+ Per sezioni HE (ad esempio HE 300 B)

A-2bt,
a-=
A

Dominio di resistenza
sezione a doppio T con M nell'asse debole
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M, npa = MpI,Rd N<a NpI,Rd
N/N, -aY
zZZrZIITn MPI'N'Rd = MP':Rd 1 B [ 1 _ a N >a NPI,Rd
M L .
M Il dominio plastico
plRd dipende dalla forma

MeI,Rd — della sezione

<05
alN,, blRd 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 |'asta bisogna tener
conto dell'instabilita

Compressione MAM,py  Trazione

Nojra

Costruzione del dominio di resistenza
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Costruzione del dominio di resistenza
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Costruzione del dominio di resistenza
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Costruzione del dominio di resistenza
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Costruzione del dominio di resistenza

e k)/-g<—N2 < Noss
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Costruzione del dominio di resistenza

3 Msz= Mpypg
G 2
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5 M
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Costruzione del dominio di resistenza

Ms ¥ )Ma = Mp/,Rd

3- , . ..
L'asta si plasticizza e

collassa in assenza di

sforzo normale

v
375 1 Nz Ny M;= 0

2 = No< Ny Mo< ol Rd

3'N3:o, M.?:Mp/,Pd

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;

M
o Mo
// A=05 T _
S SShs KA A=05

Influenza della snellezza

Il dominio dipende dalla snellezza dell'asta:

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

Mp/ﬁdM Asta tozza

m A=05

N m A=10
MX=1.5

Influenza della snellezza

Il dominio & simmetrico per aste con sezione trasversale
simmetrica

Mpﬁkd% Asta tozza

m A=05

N H A=10
"5

>|




Dominio di resistenza
pressoflessione (con instabilita)

La normativa italiana propone due formule:

* Metodo A
NEdle)le + I\I)eq,/Ed o - + hilcq,fd R - <1
Konin Ly 4 £,-W,|1- N f,-W,- 1,&i
o .y o az )

0, in sostanza:

l\'\l]Ed + M, s + Mz,EdN <1
bRd N
1-_&d 1—-_FEd
MY Rd[ 5" J MZRd[ Ncr,z J N, & il carico

Y " .
critico Euleriano

Circolare, punto 4.2.4.1.3.3.1 non previsto da Eurocodice 3

Dominio di resistenza
metodo A

+ Si ottengono le curve mostrate sotto

Profilo HE 240 B
con M nell'asse forte

0o 5000 10000 15000 20000 25000

Considerazioni su domini di resistenza

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

A, = Xy = N,
;D X: = Ny,
Seh, > Xy = Npgg, < Nb,Rd,y > Nopg =Nogg,

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

>|

Considerazioni su domini di resistenza

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

P EMEd,y
Y NEd
z

A, > Xy > Ny, < Nb,Rd,y > MNopg =Nypg,

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

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

Dominio di resistenza
pressoflessione (con instabilita)

La normativa italiana propone quindi una seconda formula:

+ Metodo B Nea Y Tk

- My Ed,' Yt k- M,z Y
Ty ATy 7oA Wy By

vz <1
W, £y

Neg '"/1tn - My e ”!'xft ‘- M.z Y
Yo AL oo Wyefy W, Ty

0, in sostanza:

+ Ed Mz,Ed <
Xy de kWMde ky Msz <t
MyEd +k, MzEd <1

Xz de M/ Rd M, o

Circolare, punto 4.2.4.1.3.3.2 Eurocodice 3, punto 6.3.3(4) e appendice B

Dominio di resistenza
pressoflessione (con instabilita)

La normativa italiana propone due formule:

Metodo B

si noti che in questo caso le verifiche sono due e il
denominatore di N & diverso a seconda del piano in
cui agisce M

& meno gravoso quando c'¢ solo momento rispetto all'asse
forte, mentre l'asta sbanda intorno all'asse debole

+kWM/Ed +kyz Ed <1
Xy NRd Mde Mz,Rd

yEd zEd<1

Xz NRd+kzyM/Rd Msz

Eurocodice 3, punto 6.3.3(4) e appendice B

Circolare, punto 4.2.4.1.3.3.2




Dominio di resistenza
pressoflessione (con instabilita)

La normativa italiana propone due formule:

* Metodo B
T coefficienti k si calcolano con apposite formule

o | meia Sezioni di classe 3 ¢ 4 Sezioni diclasse 1 ¢ 2
sezione (proprieti delle s olate in canpo ehastico) (propriti delle sezioni i campo plasico)
7 . 7 — N
| 1w a, (10067, Nabe |cq f1006 N B || o [1(7-02) b I,
Sezioni cave PR %y Aty \ X Aty |
T N
¥ | Sezioni cave k. 0.6k,
ke | Sezioni cave 0.8k, 0.6k
K G| 1427, -0.6) ~Nﬂ:\7; | 1414 ’\”;’}" |
. o | 150.6 7, \EXY}" <o, 1406 \“*/;" | - )’i s Z’ —
%A %A (14(x & ¢ Nus ty
y o[ 14(F,-02 1408
Sezioni cave e | 14 ) pRvem | W |
Per pressoflessione teta, My 40, . k,y =0 (M,24=0)

Circolare, punto 4.2.4.1.3.3.2 Eurocodice 3, punto 6.3.3(4) e appendice B

Dominio di resistenza
pressoflessione (con instabilita)

La normativa italiana propone due formule:
+ Metodo B

In particolare, per momento solo nell'asse forte si ha

K, =1+(X—0,2)N7§sl+0.8£

y ' Rd y ' Rd

k, = 0.6k,

e si utilizza solo la prima equazione

Circolare, punto 4.2.41.3.3.2 Eurocodice 3, punto 6.3.3(4) e appendice B

Dominio di resistenza
metodo B

- Siottengono le curve mostrate sotto
(con tratteggio sono indicate le curve precedenti)

o In questo
Profilo HE 240 B caso il .
con M nell'asse forte metodo A &

molto
cautelativo

A=05

00 5000 10000 15000 20000 25000

Dominio di resistenza
pressoflessione (con instabilita)

+ Le curve mostrate in precedenza si riferiscono al
caso di momento flettente costante lungo l'asta

+ Se il momento flettente varia, si considera un
momento equivalente

Meq,Ed = Gm MEd,max

con 0, <1 che dipende dalla distribuzione di M

Dominio di resistenza
influenza del diagramma del momento

Distribuzione di
momenti tipo 1

(costante)
_ M
A=15 e Myipa
//
7
//
'Np/,Rd,//
\\\ N
\
AY
\\
\\\

Dominio di resistenza
influenza del diagramma del momento
M

(L Distribuzione di
momenti tipo 1

(costante)
_ M
=15 M M
7

4

-Np/,Pd/// Tipo1
N N
\\\\
\\\




Dominio di resistenza
influenza del diagramma del momento

Distribuzione di
momenti tipo 2

(lineare)
_ M
= M M
A=15 P Mospa | ("ﬁ")
_prd//’ Tipo1
\\\\ N
\\

Dominio di resistenza
influenza del diagramma del momento

(i Distribuzione di
momenti tipo 2
(lineare)

Dominio di resistenza
influenza del diagramma del momento

Distribuzione di
momenti tipo 3
(a farfalla)

Dominio di resistenza
influenza del diagramma del momento

M M
3. C‘ ............... (& Distribuzione di
momenti tipo 3
(a farfalla)

Dominio di resistenza
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.

A=15

Circolare, punto 4.2.4.1.3.3.1

Dominio di resistenza
influenza del diagramma di M (modello A)

* Il momento equivalente M, g4 Tiene conto della
variazione del momento neﬂ'asfa e pud essere preso

l' —_
pari a Mg =13 M g
assumendo comunque  0.75 M e, <M, o, <M e

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

* Per asta vincolata agli estremi con momento
variabile linearmente si pué assumere

M, e =0.6 M, ~0.4 M,

e
assumendo comunque M gs 2 0.4 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, gs=M,)
non previsto da Eurocodice 3




Dominio di resistenza
influenza del diagramma di M (modello B)

-+ Sesi usa il metodo B sono fornite espressioni piti complesse

Coefficienti Oy, Oy, O

Diagramma del momento Intervallo
Carico uniforme ‘ Carico concentrato
i [ S VRS 0.2+0.80, 20,4 0.2+0.80, 20,4
o Mg, :
A 0<y<1 0.1-0.80, 20.4 —0.8¢,20.4
~1205<0
g =M, /M, —1SY<0 | 01(1-y)-0.80,20,4 | 0.2(-y)-0,80, 20,4
My | 05@L | Cisvst 0,95+0,050;, 0,90+0,100,,
I 0sy<1 0,95+0,050t, 0.90+0.10at,
M —1<a, <0
o, =M, /M, ~1Sy<0 | 0,95+0,050, (1+2y) 0.90+0.10a,, (1+2y)

Circolare, punto 4.2.4.1.3.3.2

Eurocodice 3, punto 6.3.3(4) e appendice B

Nell'BEurocodice 3 ‘

RHS-sections

Tnteraction | Type of Design assumptions
factors sections elastic cross-sectional properties plastic cross-sectional properties
class 3, class 4 class 1, class 2
> Ng v Ea
Cg| 1+ 0.60p——=— Cag| 1+ (k- 0.2)—=—
I-sections i [ YN/ Van TgNre /Y
RHS-sections N N
<Cll+0.6——E—— <Cpg| 1+08——F—
. LgNwe/Yan LeNre /T
" I-sections ] i
h RHS-sections ki 0.6 kg
I-sections
% | RHfS-sections 0.8 0.6
Y N
Cw[l + (22 0.6)+)
I-sections \I/v[NRk Ta
N A Ed
Cig| 1+ 0.60g——E— scm[ln_{ NINT
(N re /Yo Y re/ Vo

cof106—Nee
<Cpg| 1+067 ;
e/ Yau

— N
c (1+(}.D—0‘2)$J
[ o
. IR Vo
N
<Cl1+038 E
X

re /Yo

For I- and H-sections and rectangular hollow sections under axial compression and uniaxial bending Mz

the coefficient kygmay be k= 0.

Nell'Eurocodice 3

Design assumptions

Interaction
factors

Type of

. elasti
sections

c cross-sectional properties
class 3. class 4

plastic cross-sectional properties

class 1, class 2

¢
I-sections

- N
1+0,600——2—
&/ Van

C[H (rm-0.2)—

RHS-sections N N
<Cgl 1+ 0.6——H— SCg|1+08——F—
XNz / Vann AgNre /2
B9 | reissectons = - ——C
| o Nota: nella Circolare e [~ ¢ —
indicato con oy, quello | .
che qui (sullEC3) & fo-oo =]
I-sections . . R M
indicato con C,, Nio

RHS-sections.

< Cm[l +0,6——H—

U N (1aa) \

4 Ne
ANz Vaa

N

A PNre/ Vaar

Cm[H (rg-o0.2)

< cm[

NEd ]

1408 ﬂj
Nwe Taa

the coefficient kxmay be kjpJ= 0.

For I- and H-sections and rectangular hollow sections under axial compression and uniaxial bending Mgz

Nell'Eurocodice 3

Moment diagram range COpg and Cpggand Cyyp
uniform loading concentrated load
BESVES 0,6+ 0.4y >04
0ol | -1<y<1 02+080:204 02+080ms20.4
0<y<1 0.1-0.80>0.4 -0.8a52 0.4
-1<0,<0
S1<y<0 [ 0.1(1-y)- 080> 0.4 0.2(-y) - 0.8c; > 0.4
0<op<l | -1sy<1 0.95 + 0,050 0.90 + 0.100,
O<y<l 0.95 +0.050 0.90 + 0.100,
l<an<0
o, = My/Mg -1y <0 0.95 + 0.05an(1+2y) 0.90 - 0.10ay(1+2y)

Cimi = 0.9 respectively.
&;

For members with sway buckling mode the equivalent uniform moment factor should be taken =09 or

braced points as follows:

moment factor  bending axis

oy
Corr

~Ciy and Cyir should be obtained according to the bending moment diagram between the relevant

points braced in direction

Eurocodice 3, annesso B

Dominio di resistenza
influenza del diagramma del momento

+ Si ottengono le curve mostrate sotto
(con tratteggio sono indicate le curve del metodo A)

2500

2000

Profilo HE 240 B
con M nell'asse forte

Ya, =04 _
\ =1

5000 10000 15000 20000 25000

Anche in
questo caso
il metodo A
& molto
cautelativo

F, = 800 kN
F, = 60 kN

Esempio

M,

M, = 120 kNm
M, = 0 kNm
M

Neg= 860 kN

yeo = 0.6x120-0.4%0 =72 kNm




Esempio

F, F,
Efll ! M, ETH Sezione HEB300
A 149 cm?
Acciaio 5235
M,
et H

Myipa = 418.1 kNm
Nirg = 28ﬂ268 kN

instabilita intorno a z

N = y lo=3.50 m

instabilita intorno a'y

N, = 42579 kN

Ngd Mx eq,Ed
—+

Esempio (metodo A)

Sezione HEB300
A 149 cm?
W 1868 cm3
Acciaio 5235

Myig = 418.1 kNm
Ny = 2826.8 kN
Niggx = 3231.2 kN

860 72

Moo m[ “ N

crx

= + =
J 28268 418‘1(1_ 860)

42579

=0.304+0.176 =0.480 <1

Esempio (metodo B) Esempio
| w ¥ wM X, =0.287
350 p=0 X, =0.9689
M, Xy =0.492
X, = 0.8477
2.00 2.00 Y
F, = 800 kN M, = 120 kKNm Neq= 860 kN .
F, = 60 kN M; = O kNm a k, = Cm{l (- o.} 0. 6{1 +(0.287 - 0. 2)322? 2} 0.614
C,=06+04y=06 w
Nde,x
Esempio Esempio
In _
¥ w ¥ X, =0.287
X, =0.9689 —
" X, =0.492
X, = 0.8477
2.00 ’

K, <G| 1+0.8Ne Yo | - 0.6[1 +08-80 } =0.728
X, Af, 32312

Ok, quindi k,, = 0.614

+

Ne Wi, K M vm_ 860 , 0.614x120 _

@ @ 32332 4181

Nde,x M pl.Rd x

=0.266+0.176 =0.442 <1
Con il Metodo A era 0.480




Esempio

350 | i
G
Percheky =0

§<d Vw _ 860
= 28286 0 0%

Nepgy

Verifica di stabilita con sforzo normale centrato

Nota:

Le diapositive che seguono erano state preparate da
Edoardo Marino per confrontare metodo A e B.
To ho fatto diversamente i confronti e non le
utilizzo, ma le ho comunque lasciate per ricordo

Domini di resistenza - presso-flessione retta

(Metodo A)
M T
Neg ; |~ Ne
| 350 | y HEB 300
NE Mx ,eq.Ed <1

NoRd _ Ngd
Mde[l N]

cr,x

xEd
M, . co=0.6M, ~0.4 M, @oe 04

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

B EMX,Ed
e NEd

'y HEB 300

Domini di resistenza - presso-flessione retta

(Metodo A)
" ==
Neg Neq
‘ 3.50 | y
* HEB 300
NEd + kxx MEd,x <1 Mpl,x,Rd = 418.1 kNm
Neg  Mugx Nyey = 2826.7 kN
. c / N,.x = 42579.2 kN
kX)( K ’
1- N ‘ Nel caso in questione
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Domini di resistenza - presso-flessione retta
(Metodo A)
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Vedere anche foglio Excel Presso-flessione-DomX

Costruisco il dominio per punti




Domini di resistenza - presso-flessione retta

(Metodo B)
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Domini di resistenza - presso-flessione retta
(Metodo B)
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Costruisco il dominio per punti

FissoNgy —> k, > Msd,sz;d'x[l—I\':EdJ

Vedere anche foglio Excel Presso-flessione-DomX

Domini di resistenza - presso-flessione retta
(Metodo A vs Metodo B)
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Il dominio costruito con il
Metodo A & pitl conservativo

Met. A 100

-2000

o0 Il confronto & confermato

-140 anche cambiando:
-200 - Diagramma Momento
-300 - Snellezza

S—--400

Vedere anche foglio Excel Presso-flessione-DomX

Domini di resistenza - presso-flessione retta
(Metodo A vs Metodo B)
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gy HEB 300 - 5235
Mer[B i Le differenze crescono con
o 00 la snellezza
N -~ Met. A
3000 o | Bisogna tenere conto che
. 200 non si pué comunque
. N 300 superare Ny g

Domini di resistenza - presso-flessione retta
(Metodo A vs Metodo B)
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Neg Ney
350 | }
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300
200

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)

7
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I due domini sono quasi
coincidenti anche in altre
condizioni.




