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Argomenti trattati nel corso

Verifica della sicurezza; azioni; materiali: acciaio
e prodotti in acciaio

Problematiche generali; analisi strutturale; stato
limite di esercizio

Verifiche allo stato limite ultimo di elementi
strutturali acciaio:

- Verifiche di resistenza

- Verifiche di stabilita

Verifiche dei collegamenti

Evoluzione della normativa
e dei criteri di verifica della sicurezza

Quali sono gli obiettivi
della progettazione strutturale?

Una struttura deve essere progettata e costruita in
modo che essa, durante la sua vita presupposta, con
adeguato grado di affidabilitd e tenendo conto del
costo:

sia in grado di sopportare tutte le azioni o
influenze cui possa essere sottoposta durante la
sua realizzazione e il suo esercizio

rimanga adatta all'uso per il quale & prevista

Eurocodice EN 1990, punto 2.1

Quali sono gli obiettivi
della progettazione strutturale?

Una strut] Adeguato grado di affidabilita:

modo che ¢  sia la resistenza del materiale che
adeguatoq le azioni sulla struttura non sono
costo: definite con certezza,

siaingr| quindi dovrebbero essere analizzate
influenz  in maniera probabilistica

sua real

rimanga adatta all'uso per il quale & prevista

Eurocodice EN 1990, punto 2.1

Resistenza dei materiali
Quale valore di riferimento?

+ Per l'acciaio si usa come riferimento un valore

nominale (esempio: per S235, f,=235 MPa)

+ I controlli imposti garantiscono che solo nel 5% dei

casi l'effettiva resistenza sia minore

+ Il valore & quindi il frattile 5% della distribuzione

probabilistica delle resistenze
(valore caratteristico, f,))




Azioni sulla struttura
Quale valore di riferimento?

+ Per i carichi variabili si usa come riferimento un
valore tale che, prendendo in considerazione il
massimo riscontrato durante l'intera vita di una
struttura, questo sia inferiore al valore di
riferimento nel 95% dei casi

+ Il valore & quindi il frattile 95% della distribuzione
probabilistica dei valori massimi q,., delle azioni nel
tempo considerato (valore caratteristico, q,)

Azioni sulla struttura
Quale valore di riferimento?

* Per i carichi permanenti si usa come riferimento il
valore nominale determinato con riferimento alle
dimensioni geometriche ipotizzate nel progetto
(esempio: peso proprio della soletta di un solaio)

+ Le imprecisioni nella realizzazione possono portare
a valori diversi del carico, analizzabili con
considerazioni probabilistiche

+ Il valore viene ancora definito come valore
caratteristico, g, e puo essere considerato come un
opportuno frattile della distribuzione probabilistica
delle azioni (95% o 50%?)

Come si garantisce
una adeguata sicurezza ?

Dipende dagli obiettivi:

+ Lastruttura deve rimanere adatta all'uso per il
quale & prevista

+ L'uso dei valori caratteristici pud garantire una
sufficiente sicurezza

Come si garantisce
una adeguata sicurezza ?

Dipende dagli obiettivi:

La struttura deve rimanere adatta all'uso per il
quale & prevista

La struttura deve essere in grado di sopportare
tutte le azioni o influenze cui possa essere
sottoposta durante la sua realizzazione e il suo
esercizio
+ L'uso dei valori caratteristici non & sufficiente a
garantire una sufficiente sicurezza
+ Occorre adottare ulteriori coefficienti di sicurezza

Nel passato:
coefficienti di sicurezza applicati alla resistenza

Diagramma sperimentale

Si considerano “"ammissibili" valori delle tensioni
molto ridotti rispetto a quelli di rottura
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Nel passato:
coefficienti di sicurezza applicati alla resistenza

Diagramma di calcolo

Acciaio

Per valori delle tensioni inferiori a quelli ammissibili
il legame tensioni-deformazioni & lineare
E' possibile quindi applicare tutte le formule della teoria di

elasticita lineare, il principio di sovrapposizione degli effetti,
ecc. ecc.




Nel passato:
coefficienti di sicurezza applicati alla resistenza

‘ Metodo delle tensioni ammissibili ‘

La verifica consiste nel calcolare la tensione massima
(prodotta dalle azioni, prese col valore caratteristico)

Mmux

‘ Mmax ‘ Omax

Ie

Oggi:

coefficienti di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

Si parte da considerazioni probabilistiche

+ Sidimostra che per avere una bassa probabilita
di collasso occorre fare riferimento
a valori di carichi e resistenza corrispondenti
a differenti probabilita di occorrenza

+ Si passa dal valore caratteristico
al valore di calcolo applicando un
opportuno coefficiente di

¥ Resistenze Carichi
sicurezza g
iai H racihi = =v
e controllare che sia inferiore a quella ammissibile T ™ 90 =g %
Cx <O
Oggi: Oggi:

coefficienti di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

‘ Verifica allo stato limite ultimo

La verifica consiste nel calcolare le caratteristiche di
sollecitazione, prodotta da azioni maggiorate

(rispetto a quelle caratteristiche)
. Meq

l)( Fq :?Fk

e controllare che siano inferiore a quelle resistenti,
determinate con una resistenza ridotta (rispetto a quella ultima)

Mg, < M (f, =17 7)

Meg

coefficienti di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

E Rispetto alle tensioni ammissibili:
el
T carichi verticali
La verifica sono incrementati
sollecit| dal 30% al 50%

Mgy Le resistenze

k sono incrementate
di circa il 50%
l Non si pué dire a priori
cosa sia pili gravoso
e controlla

determinate con una resistenza ridotta (rispetto a quella ultima)

M, < Mey(fy =17 7)

Oggi:

coefficienti di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi
Verifica allo stato limite ultimo
Le caratteristiche di sollecitazione che la sezione puo

sopportare devono essere valutate tenendo conto Mpq
della non linearita del legame costitutivo

foep o
Problema K
(di cui discutere in seguito) Y

fya

Perché (o quando) occorre
riferirsi alla tensione di
snervamento f, anziché a
quelladi rottura f,?

Acciaio

Oggi:

coefficienti di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

Verifica allo stato limite ultimo

Le caratteristiche di sollecitazione che la sezione puo
sopportare devono essere valutate tenendo conto Meq
della non linearita del legame costitutivo

Le caratteristiche di sollecitazione prodotte dai carichi
possoho essere valutate con analisi hon lineare Mgy
(non linearita meccaniche),
ma pill comunemente si usa un‘analisi lineare

Nota: Nelle strutture in acciaio pud essere importante tener
conto nell'analisi anche delle non linearita geometriche

(analisi del 2° ordine, effetto P-A, effetto instabilizzante dei carichi verticali)




Verifica - tensioni ammissibili

1- Andlisi dei carichi
si utilizzano i valori caratteristici

2 - Risoluzione (analisi strutturale)
si utilizza sempre un'analisi lineare;
si ottengono le caratteristiche di sollecitazione (es. M)

3 - Verifica della sezione
si determinano le tensioni massime e le si confronta con
quelle ammissibili

in alternativa, si determina la massima caratteristica di
sollecitazione sopportabile (es M) - che corrisponde al
raggiungimento della tensione ammissibile - e la si
confronta con quella sollecitante

Verifica - stato limite ultimo

1- Analisi dei carichi circa 1.4 x quelli
si utilizzano i valori di calcolo caratteristici

2 - Risoluzione (analisi strutturale) avolte, analisi
si utilizza normalmente un‘analisi lineare; non lineare

si ottengono le caratteristiche di sollecitazione (es. Mgq)

3 - Verifica della sezione
si determina la massima caratteristica di sollecitazione
sopportabile (es Mpy) - che corrisponde al raggiungimento
della deformazione limite - e la si confronta con quella
sollecitante

... Tornando agli obiettivi

‘ Metodo degli stati limite ‘

|+ Sopportare tutte le azioni. ..

‘ cioé evitare il collasso . . . ‘

| Verifica allo stato limite ultimo (SLU)

|+ Rimanere adattaall'uso. ..

ovvero limitare:
+ deformazioni
+ fessurazione (per c.a.) ecc.

| Verifica allo stato limite di esercizio (SLE)

Carichi

Classificazione delle azioni

Azioni permanenti G peso proprio, altri carichi
che non variano nel tempo

Azioni variabili Q carichi variabili di esercizio,
carichi da vento o da neve

Azioni eccezionali A incendi, esplosioni, urti di
veicoli

Azioni sismiche E terremoti

NTCO08, punto 2.5.1.3

Azioni
valore di calcolo

Per stato limite STR (resistenza della struttura,
compresi gli elementi di fondazione)

min max

G, carichi permanenti strutturali Ye1 10 13
G, carichi permanenti non strutturali: ﬂ

. e ey . f_%

se compiutamente definiti Ye2 1.0 13

se non compiutamente definiti Ye2 O 15

%/_/

Q carichi variabili Yq © 015

Nota:
nella bozza NTC 2014 si parla di carichi di

NTCO8, punto 2.6.1 intensitd "ben definita in fase di progetto"




Carichi variabili
sono definiti dalla normativa

. Uk Qu Hy
Cat. Ambicenti
[kN/md] [KkN] [KN/m]
Amblentl ad uso residenzale
A g aria i bocali di o 200 200 1.00
B 2,00 200 1,00
3,00 2,00 1.00
Aniblenti suscettibili di affollamento
Cat C1 Ospadali, ristoranti anche, scnole 3,00 2,00 1,00
Cat €2 Baleoni, ballatai ¢ scale comuri, sale comegni,| 400 400 200
cinema, leatri, chiese, ribune con posti fissi
R Cal C3 Ambienii privi ¢i osiacoli per 1 libeo| - 5.00 500 3,00
movimento persone, quali muszi sale per
esposizio v wie, sale da ballo,
palestre, tribune libere, edifici per eventi
pubblici, sale de concerto, palazzetti per o sport
e reltive iribunz
Ambienti ad use commerchale
o Cal D1 Negozi 4,00 400 2,00
Cat. D2 Ceniri commerciali, mercali, grandi magazzini, | 5.00 500 200
libreriz..

Carichi variabili
sono definiti dalla normativa

Biblioteche, archivl, magazzinl ¢ amblentl ad uso
I Ca Biblioteche,  archivi,  magazzini,  deposii, = 6,00 6,00 1.00™
lab manifalturieri
Cal. E2 Amit d uso industnale, da valutars: caso _ —_ —_
per ¢
Rimesse ¢ par )
CaL b dumesse ¢ parcheger per a1l transito i 2.50 2x 10.00 0EE
Fad automerzi di pe 10 earico fino a 30 kN
' oCal G Rimesse e parchegei per transilo di aulemeszi
di pesc a pienc superiore a 30 kN: da
valularst caso per caso
Caperture ¢ sottotetd
Cal HI « ¢ sottoteni aceessibili per sola| 0,50 1.20 1,00
al ¢
H N . o
Cal. H2 Cop aticabili secondo categoria di apparienenza
Cal. H3 Coperture i (impianti. eliporti. aliriy da| _ _
valutarsi caso per caso
non comprende le azion itali eventuslmente esercitate dai materiali immageazinati
=% por i soli parapetti o par i nelle #ome pedonali 1e azioni sulle barriere esercitate dagli
automezzi dovianro essere valulale case per caso

NTCO8, punto 3.1.4

Carichi variabili

Nelle verifiche allo SLE si usa:
+ Il valore caratteristico qx

- frattile 95% dei valori massimi che si hanno in un periodo

di riferimento

- & superato durante il periodo di riferimento solo nel 5%

degli edifici

+ Il valore frequente 1 Gy

- frattile 95% della distribuzione temporale in un periodo di

riferimento

- & superato solo nel 5% del periodo di riferimento

+ Il valore quasi permanente W, q,

- ¢ la media della distribuzione temporale nel periodo di

riferimento

Carichi variabili

Nelle verifiche allo SLU e allo SLE si usa inoltre:

+ Il valore di combinazione Yo Qi

- valore di durata breve ma ancora significativo nei riguardi
della possibile concomitanza con altre azioni variabili

Valori dei coefficienti
Yo V1 Y2

Categoria/ Azione variabile Yo | Wi Vi

Calegoria A Arnbienti ad uso residenziale 07|05 03
Categona B UlTcl 0/ ] 0y U3
Lalegoria C Ambieals suscetibal dh atlollimento 07| u 06
ia I Ambienti ad uso comme ciale 07107 06

E Bibliotechz, archivi, magazzini ¢ ambienti ad uso industriale la| o9 o8

ria F Rimesse ¢ parcheggi (per auioveicol di peso = 30 kN)y 07107 06

ria G Rimesse e parcheggi iperautove coli di peso > 30 <NJ 07105 03
Cllegoria H Coperture 00| 00 00
Vento 06|02 00
Neve [acuola < 1000 mslm) 0502 0
Neve (acuota = 1000 n s.Lm.y 07|05 02
Variazioni termiche 046 | 05 00

NTCO8, punto 2.5.3

Combinazioni di carico

Stato limite ultimo

Vo1 G Vo2 O +7qn Quc + Zi:Z Voi Yo Qik

Stato limite di esercizio,
combinazione rara

le + sz +Qy + ZLZ‘VOi Q,

combinazione frequente

n
Gy + 6yt Qi+ Zi:z Vo Qi

combinazione quasi permanente

le + GZk + Z,L‘Vz.’ Qi
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Norme di riferimento - generali

+ Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 (NTC08)

emanate con D.M. 14/1/08 -
Nota:

Circolare 2/2/09 n. 617 E stata approvata nel novembre
2014 una nuova Bozza delle NTC

- Capitolo 1: Oggetto
- Capitolo 2: Sicurezza e prestazioni attese
- Capitolo 3: Azioni sulle costruzioni

+ EN1990. Criteri generali di progettazione
strutturale

+ EN 1991 (Eurocodice 1). Azioni sulle strutture

Norme di riferimento - acciaio

Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 (NTCO8)
D.M. 14/1/08

Circolare 2/2/09 n. 617

- Capitolo 4, par. 2: Costruzioni di acciaio

- Capitolo 11: Materiali e prodotti per uso strutturale

EN 1993 (Eurocodice 3). Progettazione delle
strutture di acciaio.

- Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici
- Parte 1-8: Progettazione dei collegamenti

Norme di riferimento - acciaio

+ EN 1993 (Eurocodice 3). Progettazione delle
strutture di acciaio.
- Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici
- Parte 1-2: Regole generali - Progettazione strutturale
contro l'incendio

- Parte 1-3: Regole generali - Regole supplementari per
I'impiego dei profilati e delle lamiere sottili piegati a
freddo

- Parte 1-4: Regole generali - Regole supplementari per
acciai inossidabili

- Parte 1-5: Elementi strutturali a lastra
- Parte 1-6: Resistenza e stabilita delle strutture a guscio

- Parte 1-7: Strutture a lastra ortotropa caricate al di fuori
del piano

Norme di riferimento - acciaio

EN 1993 (Eurocodice 3). Progettazione delle
strutture di acciaio.
- Parte 1-8: Progettazione dei collegamenti
- Parte 1-9: Fatica
- Parte 1-10: Resilienza del materiale e proprietda attraverso
lo spessore
- Parte 1-11: Progettazione di strutture con elementi tesi

- Parte 1-12: Regole aggiuntive per l'estensione della EN
1993 fino agli acciai di grado S 700

- Altre parti (da 2 a 6): Ponti; Torri e ciminiere; Silos,
serbatoi e condotte; Pali; Strutture per apparecchi di
sollevamento

Materiali




Caratteristiche dell'acciaio

Acciaio = lega ferro-carbonio

Caratteristiche importanti: Problema:
+ resistenza resistenza al fuoco

duttilitd = capacita di deformarsi plasticamente senza rompersi

tenacita= capacita di evitare rotture fragili a basse temperature
. Sﬂldﬂblllf(‘] Verificata con prova di resilienza

Acciaio per carpenteria metallica:

+ basso contenuto di carbonio (0.17-0.22%)
resistenza buona ma non altissima, forte duttilita

- impurita (fosforo, zolfo) negative ma inevitabili

H Acciaio effervescente:
* manganese, silicio
- ! e 0+C—CO soffiat
favoriscono la saldabilita ¥ & = O provoca sotiiature

Acciaio calmato o semicalmato

Caratteristiche dell'acciaio

+ Prova a trazione

4 diamatio dela Diovera

t - soessore dells provetta piatia

a - larghezze dedla provetta piatta
L= distanza niziae fre i iferiment
L= linghezze della pirte caibrata

Ly lunghezza totale defa provet'a

ot

A, = serondini parie caidran
A, = 522,008 minima BopO rOura

L, = distanza ukima ira i ritermenti

UNI EN 10002-1:2004
Figura trata da: Ballio, Mazzolani. Strutture in acciaio

Caratteristiche dell'acciaio

+ Prova a trazione Resistenza: fy’ f.

Duttilita: g, e/¢,

f;nelle NTCO8
v

y —>vielding (snervamento)

h — hardening (incrudimento)

Caratteristiche dell'acciaio

+ Prova di resilienza
per controllare la tenacita

| TS ey
| = g2
[ S
[ 5 4
—_—e
oA ) Fiao eu
Lz N B
b—w
1T e 2 e
| - ] | H
Losg 8 ewoe TR 0
— - - .
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UNI EN 10045-1:1992

Figura ratta da: Ballio, Mazzolani. Strutture in acciaio

Caratteristiche dell'acciaio

+ Prova di piegamento
per accertare l'attitudine del materiale a sopportare grandi
deformazioni a freddo senza rompersi

Figura ratta da: Ballio, Mazzolani. Strutture in acciaio

Caratteristiche dell'acciaio

* Prova di compressione globale (stub column test)
* Prova di durezza

+ Provaa fatica




Tipi di acciaio
per carpenteria metallica

- Resistenza e duttilitd per i tipi pit comuni

Spessore 1 (mm)
Denominazione t <40 mm 40 mm < t <100 mm
f, N/mm?) | f, (N/mm?) | f (N/mm2) | f, (N/mm?)
5235 (Fe360) 235 360 215 360
5275 (Fe430) 275 430 255 410
5355 (Fe510) 355 510 335 470
in passato

Altre caratteristiche degli acciaio (EC3-1-1, punto 3.2):

f./f,2110  (1.15 per Appendice Nazionale Italiana)
. X X Vedere anche NTC08,
£,20.15 (0.20 per Appendice Nazionale Italiana) punto 11.3.4.9, per acciai

g/8,215 (20 per Appendice Nazionale Italiana) usatiin zona sismica

Tabella 4
T|p| di acciaio nella Bozza NTC14

per carpenteria metallica

Sessore nominale “1” dell'clemento
Normo o qualits degli acciai 12 10 mum 10 mm < 4 80 mm
tp Nl | fu INfmme) | by N | N/
UNIEN 10025-2
5235 25 360 215 36U
75 40 253 410
355 510 335 470
5430 40 550 420 550
S UNIEN 100253
S 275 £ 235 370
g 355 390 25 470
9 smiNN o0 50 390 511
S TS apUN/NL 160 530 230 53
S UNIEN 100254
g 5275 MIML 275 370 235 30
= 355 470 335 450
Y% sa20MML 420 520 390 500
& TSam0 MML 160 540 130 530
UNIEN 10025-5
5235 W 235 360 215 340
5355 W 355 510 335 490

Tabella 4.2.IT
T|p| di acciaio nella Bozza NTC14

per carpenteria metallica

Tipi di acciaio
per carpenteria metallica

Spessore nominale “¢* dell’elementn
Norme e qualita degli acciai 150 mm 10 mm <t 550 mm . Tenacita
1,3 [N/mme Ty INmm:] fy [N/mim] fyy, INfmnE]
UNI EN 10210-1
235 360 218 340 Spessore 1 (mm)
s 430 2! 410 Denominazione +<40 mm 40 mm < 1 < 100 mm
355 510 33 490
5275 NFUNLH o= 350 2 0 fY (N/mm2) | f, (N/mm?) 1’Y (N/mm?) | f, (N/mm?)
S355 NH/NLH 55 490 3 470 S235 (JR, JO, J2) 235 360 215 360
g S420NH/NLH 420 540 390 520 5275 (JR, JO, JZ) 275 430 255 410
O 5460 NH/NLH 460 560 430 550
2 “ONIEN @9 5355 (IR, JO, J2, K2) 355 510 335 470
.2 5235H 235 360
S samsn 275 430 Energia minima Temperatura
9 sassH 55 510 i
o 53 b J 27 Joule R 20° Celsius
= 5275NH/NLH 273 370 N )
“é 5355 NH/NLH 258 a0 K 40 Joule 0 () Celsius
a MH/MLH s 360 2 -20° Celsius
S MH/MLH 355 470
S420 MH/MLH 20 500
5160 ME/MLH 460 530
Elementi in acciaio Elementi in acciaio
profilati
Prodotti mediante: I tipi di sezione e le dimensioni geometriche dei
- laminazione a caldo profilati sono unificate in ambito europeo
profilati  — aste di acciaio aventi sezioni particolari a Le loro caratteristiche sono riportate in un sagomario
contorno aperto o cavo
lamiere — spessore hon superiore a 50 mm e larghezza

pari alla massima dimensione del laminatoio
larghi piatti — spessore non superiore a 40 mm e larghezza
compresa tra 200 e 1000 mm
barre

+ piegatura a freddo
lamiere grecate
profili sottili

TPE HE tubolare

L L ] O

aC (oal) angolari scatolari

profilati a sezione aperta profilati a sezione cava




Elementi in acciaio
profili a doppio T

+ Profili IPE: hanno una larghezza b dell'ala pari alla meta
dell'altezza h

+ Profili HE:  hanno una larghezza b dell'ala pari all'altezza h

Per gli HE, tre serie:
HE A, serie alleggerita
HE B, serie normale
HE M, serie pesante

Nota: ora anche:
IPE A, serie alleggerita
HE AA, serie alleggerita

Elementi in acciaio
uso dei diversi profili

- IPE:
massima resistenza a flessione in un solo piano
usati per travi
+ HE
discreta resistenza a flessione anche nell'altro piano
usati per colonne
+ C, angolari
bassa resistenza a flessione
usati per travi reticolari
+ profili cavi
buona resistenza a flessione nei due piani; buona resistenza a
torsione
usati per colonne e per aste soggette a torsione

Elementi in acciaio

Elementi in acciaio

sagomario piegati a freddo
[- o + Lamiere grecate
- =3
o
‘ oo | M| ko] o2 f e T S IR IR A * asecco: con materiale isolante e coibentante, utilizzate per
coperture e tamponamenti
| - b it e : e | s | ot | - per cls: fungono da cassero in fase di getto e maturazione,
PE i |12 “ “ & T Ba | we |tz D | s utilizzate per la costruzione di solai intermedi di edifici..
IPE 140 1% 7 47 65 ? 1122 1263 164 129 0551
IPE 160 1# " 5 74 ¢ 122 LT 204 1.8 s . .
PE 10 | im0 o 53 8 0 145 16 e | e osn . PI"Ofl'l STI"U'H'L""(]“
valon si@tici relatvl agi assl - yp 17) foratura sulie all desic profil senza irrigidimenti di bordo
sulaa ! suZal gnasions i i
& w, | 1 e S, s |8 |t Cop WL AW - |
ot et | em emt | em em | em |mm | mm | o 1 ent I emb prul b B
a1 00| A 649 | 38 | 105 16| &5 IPE 20 ' ) !
mn Wur | 4 159 5T | 124 %7 o IPE 120 profili con irrigidimenti di bordo
Rl 332 A0 wr B | A 04| 0 IPE 120 1
L) ma 574 “y 123 | 188 “e | 123 bl “ 143 08| 134 380 | WPE WO |
s | 108 | 58 | a3 | 67 | 6| 618 140 | 1 | &5 | 185 BLI| 148 | 8Ly [ IPE 10 e — - i
17 1% 742 1o 23 | 30 832 | 158 3 50 ns 1?7 %7 ‘ 2 IPE 130
Imperfezioni Imperfezioni

Imperfezioni nelle aste

+ meccaniche

- disomogenea distribuzione delle caratteristiche meccaniche nelle
sezioni trasversali e lungo l'asse dei

- tensioni residue

+ geometriche
- imperfezioni geometriche della sezione trasversale
- imperfezioni geometriche dell'asse dell'asta

influiscono sul comportamento sotto i carichi di esercizio
non influiscono sulla resistenza ultima

aumentano il rischio di instabilita

(riducono resistenza a compressione)

Imperfezioni di montaggio

occorrerebbe tenerne conto esplicitamente nel calcolo

tensioni residue

@trazione N

Decorpressione

Figura ratta da: Ballio, Mazzolani, Strutture in acciaio
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Problematiche generali
delle strutture in acciaio

Problematiche generali
Differenze tra strutture in acciaio e in c.a.

Modalitd costruttive

Cemento armato
realizzazione monolitica;
in genere strutture fortemente iperstatiche

Acciaio

assemblaggio di elementi;

possibilita di definire il vincolo fornito dal collegamento;
in genere strutture isostatiche o poco iperstatiche

Problematiche generali
Differenze tra strutture in acciaio e in c.a.

Modalita costruttive
Differenza di resistenza acciaio-calcestruzzo

- Problemi di deformabilita
Cemento armato
strutture progettate essenzialmente per la resistenza;
verifica di deformazione facilmente soddisfatta
Acciaio
la scelta della sezione & spesso condizionata pit dai limiti di
deformabilita che dai limiti di resistenza

Problematiche generali
Differenze tra strutture in acciaio e in c.a.

Modalitd costruttive
Differenza di resistenza acciaio-calcestruzzo
- Problemi di deformabilita
- Problemi di instabilitd
Acciaio
l'instabilita & fortemente condizionante
- instabilita globale, dell'intera struttura

- instabilita dell'asta
- instabilita locale, delle parti compresse della sezione

Figura ratta da: Ballio, Mazzolani, Strutture in acciaio

Problematiche generali
Differenze tra strutture in acciaio e in c.a.

Modalita costruttive
Differenza di resistenza acciaio-calcestruzzo
- Problemi di deformabilita
- Problemi di instabilitd
Acciaio

l'instabilita & fortemente condizionante
attenzione alla spazialita del fenomeno




Problematiche generali
Differenze tra strutture in acciaio e in c.a.

+ Modalita costruttive
- Differenza di resistenza acciaio-calcestruzzo
- Problemi di deformabilita
- Problemi di instabilitd
Acciaio

l'instabilitd & fortemente condizionante
attenzione alla spazialita del fenomeno

attenzione alle fasi transitorie, durante la costruzione,

perché i bulloni non perfettamente serrati riducono il
grado di vincolo e facilitano l'instabilita

Problematiche generali
Differenze tra strutture in acciaio e in c.a.

Modalita costruttive
Differenza di resistenza acciaio-calcestruzzo
- Problemi di deformabilita
- Problemi di instabilita
- Diversa influenza del peso proprio
Acciaio
peso proprio della struttura quasi trascurabile;

vantaggi in zona sismica e per grandi luci;
rischio di inversione del carico per depressione da vento

Problematiche generali
Differenze tra strutture in acciaio e in c.a.

Modalita costruttive

Differenza di resistenza acciaio-calcestruzzo
- Problemi di deformabilita

- Problemi di instabilitd

- Diversa influenza del peso proprio

- Diverso comportamento a trazione e compressione

Cemento armato

lavora meglio a compressione

Acciaio

lavora meno bene a compressione, per problemi di
instabilita

Analisi strutturale
per le strutture in acciaio

Analisi strutturale
metodi di analisi

Analisi elastica lineare
¢ quella comunemente adottata

Analisi non lineare (plastica)
tiene conto della non linearita meccanica mediante
l'introduzione di cerniere plastiche

Analisi non lineare (elasto-plastica)
tiene conto del legame momento-curvatura non lineare
di tutte le sezioni

+ Modelli rigido-plastici

citati solo dall'Eurocodice 3

NTCO8, punto 4.2.3.3 - EC3-1-1, punto 5.4

Hes faglio d P A L H
s taglio di
Ty YT Y - o =-—FEd h

Analisi strutturale
non linearita geometrica

* Analisi del primo ordine
& quella comunemente adottata - trascura queste non linearita

Analisi del secondo ordine
tiene conto della non linearitd geometrica

Approccio semplificato

per telai: valutare il moltiplicatore critico dei carichi verticali
saggiando la deformabilita del telaio mediante forze orizzontali

Ves carico
e verticale

o ezame | 702 il

—_—
R LU G
QLA AL 10

EC3-1-1, punto 5.2; Circolare, punto C4.2.3.4




Analisi strutturale
non linearita geometrica

+ Analisi del primo ordine
¢ quella comunemente adottata - trascura queste non linearita

+ Analisi del secondo ordine
tiene conto della non linearita geometrica

- Approccio semplificato
per telai: valutare il moltiplicatore critico dei carichi verticali

saggiando la deformabilita del telaio mediante forze orizzontali;

- se oy > 10 eseguire I'analisi del primo ordine

- altrimenti incrementare gli effetti delle azioni ottenuti
dall'analisi lineare mediante il coefficiente
1-
Si veda anche NTCO8, punto 7.3.1 o,
(per zona sismica)
EC3-1-1, punto 5.2; Circolare, punto C4.2.3.4

or

Analisi strutturale
imperfezioni di montaggio

+ Per telai: considerare imperfezioni per non perfetta
ortogonalita delle aste

i/ [ — T
" | i | N & = Gu O U
® ¢
| K
P
2 - |
¢ =1/200 o, =—F= o, =, (0,5 T+ —
( h Jﬁ m m
2 . m = colonne di piano con Ng20.5 Neg eq
—<a, <10
3

EC3-1-1, punto 5.3; Circolare, punto C4.2.3.5

Analisi strutturale
imperfezioni di montaggio

+ Per telai: considerare imperfezioni per non perfetta

ortogonalita delle aste . .
+ Le imperfezioni possono | l_m_
essere sostituite da forze / -

orizzontali equivalenti

Le forze cosi valutate sono
importanti se non ve ne sono altre;
sono in genere modeste rispetto
alle azioni di vento o sisma

.

<N,
Analoghe indicazioni sono fornite per T
travature reticolari ed altri schemi N
strutturali e

EC3-1-1, punto 5.3

Z—

Stati limite di esercizio

Stati limite di esercizio

Problema: evitare

deformazioni o spostamenti che compromettono
I'aspetto esteriore o l'uso efficiente della struttura;

vibrazioni e oscillazioni che creano fastidio agli
occupanti degli edifici o danno ai suoi contenuti;

danni alle finiture o agli elementi non strutturali
dovuti a deformazioni, spostamenti o oscillazioni.

Come evitare il raggiungimento di uno stato limite di
esercizio?

Verifica degli spostamenti

Verifica degli spostamenti
Calcolo degli spostamenti verticali

Carico variabile

I Corichi da combinazione

Carico permanente di carico rara
|
T Ts
82 Bmux
« Confromonta

Effetto dei carichi permanenti

Effetto dei carichi variabili
w Spostamento complessivo (8, +3, -3,)

o ;| >
Ny




Verifica degli spostamenti
Valori massimi di spostamento verticale

Condizioni Snax 3,
Coperture in generale L/200 L/250
Coperture praticate frequentemente da personale
diverso da quello della manutenzione L/250 L/300
Solai in generale L/250 L/300

Solai che reggono intonaco o altro materiale di finitura
fragile o tramezzi non flessibili L/250 L/350

Solai che supportano colonne L/400 L/500

Dove 8, pué compromettere l'aspetto dell'edificio L/250

NTCO8, punto 4.2.4.2.1

Progetto - stato limite di esercizio

1- Invertendo le espressioni di verifica si ottengono
formule di progetto per la sezione.

6rmx < (Smax )Iim'fe

I momento d'inerzia.
62 < (SZ)Iim'?e E>

2 - Si sceglie il profilato.

Esempio

Dati: Trave di copertura che non
G+ @y oppure @ porta elementi fragili
G 0.38 kN/m

& A g, e
* . m
4 t=780m — | KTk

_ 5 6,4+QIL _ L ) I 3%200 (G, +QIL

™ T3g4  EI 200 384 E
_5 QL L 5%250 Q, L
7384 EI " 250 E> I= 384 E

Esempio

Dati: Trave di copertura che non
G, + Q oppure Q, porta elementi fragili
Gy 0.38 kN/m

X p N Q& 154 kN/m
S L=780m — | G+ Qs 1.92 kN/m

L 5%200 (6, +Q)L" _ 1000 1.92x 7800°

I> = x107* =1129 cm*
384 E 384 210000

s 3%250 Q L’ 1250 1.54x7800° <10~
T o384 E 38 210000

Scelta del profilato

o | _ R kg 4CH0 e
Deve essere o I
begeidning
I>1133 cm* S = 7]
o | ot | o [ o | | e
PEA 100 ] [P EET] Am A4 nn
PE100 w | B3 oMB ma aw s | e
. N PEA TN a7 [ %10 ap wam am osa| nn
Si puo usare un Pe120 na | Wz o wn w0 en| 26
IPE 180 PEATD ws |89 B3 Mo swooen | B
P10 ma | s Gn omu o sw M| ww
I=1317 cm* PEA TS0 wl | ew ga we e e | s
PEI6) 58 | B3 181 130 6B 9k | e
Massa: 18.8 kg/m PEA IS0 134 1 153 737 | &ie
—_—> | L | KT R T T R O T
Peso: 0.188 kN/m PEO 180 213 54 ol 745 2 | 3
PER 00 1Ba |15 166 W a3 r | mz2
PE20 24 19w omes 8% 4w |
PE0 0 Bl ame ame an i | 1R

Scelta del profilato

D Dsigtion mk:j\mishnw-ie:um [
Designetion 3 ¥
eve essere Beze chng stoug ity
4 stk Arhes yy
I>1133cm T e ] e ] |
gn | @ | w @ | w | o
[WET0ZE 122 | 1H5 Si W% im 65| @&
HE100 4 167 M2 MM Bo 406 756 | 123
HEIWE 0| ams w2 e 9| 63
o HE1OM G| NG oeca w8 1804 | 3y
ppure un HE120 48 46 | 4124 TES  BMAY AW 690 | 1543
HE 140 B HETR A 199 | em2 wes s ew o was |z
HEINE %7 | see4 41 162 SN 10% | NS
— 4 HE10M S11 | Wi ME2 3506 461 2145 | W3
I=1509 cm
Massa: 33.7 kg/m HET40 A4 181 ms 1124 138 A% 792 | 243
HE1D A u7 154 W5 SE 1012 | B3
0anche un  feso:0337 ktmy |ihiis s i b |
HE 160 A HE190M 632 T AL ] 63 2446 | 1M
HE160 44 18 174104 650 1038 | a8
I_1673 Cm4 e AT 3):1[ 1673 |20t 240 657 1221 | @15
= HE160E asT e s 350 676 1758 £ T
Massa: 30.4 kg/m HETE0M 72| 0 %ES 6M6 125 81 | 1%

Peso: 0.304 kN/m




Verifica degli spostamenti
Influenza dei giunti
Nel calcolo degli spostamenti occorre tener

conto degli spostamenti relativi che si hanno
in corrispondenza dei giunti

. | X
T TAVAVAN € 5=5,+5,+3,

L |
o = - —

SZI = Spostamento dovuto alla deformazione elastica delle aste
_LLk
ph

¢-d = gioco foro bullone

(0-d) 8 (0-d)

L
5 ==
¢ h

n
6

n = numero di giunti nei correnti

Esempio

Tutte le aste di parete (montanti e
diagonali) sono bullonate

700 700 700

I correnti sono continui tranne che
nella mezzeria della trave reticolare

Esempio

La trave & stata proporzionata nel rispetto delle
verifiche allo stato limite ultimo e deve essere
verificata per lo stato limite di esercizio

Qy + ZWiQik

48 kN|, 9.6 kNl 9.6 kNl l9.6 kN l 9.6 kN l9.6 kN
6.
16 kN¢ 3.2 kN] 3.2kN, 3.2kN 3.2kN 32 kN
X R &3 3 T =

, T
H| UPN 65X42 I

l
UPN 40X20 i
AN i o
T i
I UPN 50 X 38 i
I
l
H| UPN, suxz‘;\ M
Le. ES i e
™

s

Esempio
Gy +Qy + Z\V|Qk
2R 2R R AT 2222
%Be' 8, =247 mm
S LU B VAP
W 3= p0-D=gizgx1=64mn

L,

id m SdZ%i(q"d):%ﬁXl:M'lm

L 17000
<
Syux =0, + 08, +8, =45.2mm < =

=85 mm

Verifica degli spostamenti
Spostamenti orizzontali
+ Gli spostamenti laterali provocati dai carichi

(combinazione rara) non devono superare i limiti
di seguito indicati

51 5 Condizioni 3 A
Edifici industriali
P monopiano senza h/150
H carroponte

Altri edifici monopiano | h/300
Edifici multipiano h/300 |H/500

NTCO8, punto 4.2.4.2.2
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Verifica e progetto
di sezioni allo SLU

Criteri generali

Tensione di snervamento f, o tensione ultima f,?

La tensione ultima f, si raggiunge

—h
<

con deformazioni plastiche molto
elevate

Se la zona plasticizzata & molto

piccola, queste hanno scarso g &
effetto globale:
si pud accettare di raggiungere f, ~

Se la zona plasticizzata ¢ estesa, le collegamenti
deformazioni plastiche non sono
accettabili:

o aste, in generale
ci si deve fermare a f, — g

zone in corrispondenza di fori,

Criteri generali

Coefficienti parziali di sicurezza per il materiale

Vengono usati valori diversi, a seconda del problema

* resistenza di sezioni mo= 1.05
+ resistenza di aste all'instabilita = 105
* resistenza ultima di sezioni mwme= 125

resistenza di bulloni, saldature

* resistenza di collegamenti ad attrito
per SLU ws= 125
per SLE TM3 ser = 110

Criteri generali

Classificazione delle sezioni

Le parti compresse di una sezione sono soggette al
rischio di instabilita (instabilita locale)

Le sezioni sono divise in 4 classi, in base a quanto
I'instabilita locale ne condiziona il comportamento
classe 1 - massima resistenza, massima duttilita
classe 2 - massima resistenza, limitata duttilita

classe 3 - resistenza limitata al raggiungimento della prima
plasticizzazione

classe 4 - instabilita precoce che avviene prima dello
snervamento

Verranno presentate in seguito

Sforzo normale
Trazione




Comportamento
al crescere delle deformazioni

T i

zt

w1

Comportamento
al crescere delle deformazioni

N

=) (7 ==
N Eﬂ N
€, c,=F e, € c,=Fce,
fy fy
05
GS
€, & ST -
Comportamento Comportamento ultimo
al crescere delle deformazioni resistenza plastica della sezione
«— | S — —_—
N T N l'asta si allunga NPIer Npl,Rd l'asta si allunga
plasticamente plasticamente
=z Pz ==
N Npird
g, =¢, (55=Egy=7; 85:£y Gszfy/YMo
= . =Y
y STy
Af,
N, =Af Nyjrg =
Tmo
el =le, ef=¢,
Comportamento Comportamento
quando nell'asta vi sono dei fori quando nell'asta vi sono dei fori
«< | 00(¢ % -> «<— | 0009 % —_—>
N N N N
questa zona
mﬁﬁzm E E 'z? 7z U D si plasticizza uzzﬁgzm E %‘EET D D
€, 05, >0y, €1  Osy €p Ogp = fy €,  Ogy
T LT l'asta si allunga pochissimo perché la
[ zona plasticizzata & molto piccola
incrementando la forza si ha
incrudimento in prossimita del foro
€y 85 €,




Comportamento ultimo
resistenza ultima della sezione forata

«— |oo0¢ % —
N N
qugsTa zona
rottra 00, |
EE :l In realtd le tensioniin

prossimita del foro non

sono costanti, quindi si
o, = ;f’ usa 0.9 f,

Nu = Anef fu

Comportamento ultimo
resistenza ultima della sezione forata

«— (ONON¢ _—>
N N

questa zona

SO [ .
]

Verifica - stato limite ultimo

La resistenza a trazione di un'asta & pari al minore
tra i valori della resistenza plastica della sezione

piena e della resistenza ultima della sezione
indebolita.

Neg <N, pg Nigg = min(N,oq . Nypg)

S W —
Af E E N,y = 09 A f,

_l
N,irg =
Tma

Tmo

Verifica - tensioni ammissibili

—_— _
N o=
-~ >N

Inoltre, se I'asta presenta sezioni indebolite ....

EEFT o= N <G

@g Ny =6 Ay> N

NTC 08, punto 4.2.4.1.2

INA

I N[Z
Ql
X al

Verifica - confronto

Sezione piena

TA N faA

ma i carichi 160
per SLU sono 160 x 1.4 = 224 MPa
1.4 volte tanto

SLU - N,y A
0

235/ 1.05 = 224 MPa
Acciaio 5235 (Fe 360)

Sezione indebolita

Nmax @ L et

160 x 1.4 = 224 MPa

Nu,Pd ‘ 47ef

09x360/125=
259 MPa

Verifica - confronto

Sezione piena

TA N faA

240
240 x 1.4 = 336 MPa

SLU - N,y ey A
Q

355/ 1.05 = 338 MPa
Acciaio 5355 (Fe 510)

Sezione indebolita

Nmax @ 4 et

240 x 1.4 = 336 MPa

/Vu,/?d ‘ /;Ief

0.9x510/125+=
367 MPa




Verifica - commento

Tenendo conto delle differenze tra i carichi agenti, la

resistenza a trazione valutata allo stato limite ultimo

&

+ Sostanzialmente simile a quella valutata alle tensioni
ammissibili per la sezione piena;

- Sensibilmente maggiore (tra il 10 ed 15% pili grande)
a quella valutata alle tensioni ammissibili per la
sezione indebolita.

Duttilita

Il comportamento dell'asta (con fori) dipende da chi &
pil grande tra N, gq & Nygq

Duttilita di aste tese: caso N, rg> Ny gy

ONON®)

zy

N, plRd [T TTTTTT IR
Nu,Rd _____________________

Allungamento A L

Duttilita di aste tese: caso Nyrg> Nygg

O O

g

+ Plasticizzazione delle

/Vu,Pd """""""""""

seziohi indebolite N
pl Rd

Allungamento A L

Duttilita di aste tese: caso N, rg> Ny gy

O O I

+ Plasticizzazione delle
sezioni indebolite N
pl Rd

+ Incrudimento delle N o b
sezioni indebolite ukd

+ Rottura della sezione

Allungamento A L

Duttilita di aste tese: caso N,rg> Nygg

ONO, Nw

+ Plasticizzazione delle

sezioni indebolite N
pl Rd

+ Incrudimento delle T
u,

seziohi indebolite

pit debole

L'asta & fragile

Allungamento A L




Duttilita di aste tese: caso Ny pq< Ny rq

o O O Nt

<

Rd fmmmmmm e

Ny pg [ mmmmmmmmmmmmmme

Allungamento A L

Duttilita di aste tese: caso N rq< Nygg

O O QO IND

H N

- Plasticizzazione delle N, o b
sezioni indebolite N
pl Rd

Allungamento A L

Duttilita di aste tese: caso N, rq< Nygg

o O N >
* Plasticizzazione delle N, oy b
sezioni indebolite N e
pl Rd

+ Incrudimento delle
sezioni indebolite

+ Incrudimento delle

+ Plasticizzazione della

Allungamento A L

Duttilita di aste tese: caso Ny rq< Nygg

]
O O Y —)N
pl,Rd
+ Plasticizzazione delle N, o bmmmeee
sezioni indebolite N Tl
pl Rd

sezioni indebolite

sezione piena

L'asta & duttile

Allungamento A L

Duttilita

Il comportamento dell'asta (con fori) dipende da chi &
piti grande tra N, rq € Nypq

Se Npjra > Nypd

si arriva alla rottura della sezione forata prima dello
snervamento dell'intera asta

il comportamento complessivo & fragile

Se Npjra ¢ Nypd

si arriva allo snervamento dell'intera asta prima della rottura
della sezione forata

il comportamento complessivo & duttile

Esempio
Calcolo della resistenza e verifica di duttilita
Dati:

C ) NEd = 339 kN

—_— Acciaio 5235

Neg Bulloni M14
Fori 15 mm
2 L 65x7 A=2x870=1740 mm?

A, =1740-2x15x7 = 1530 mm?

_Af,1740x235
PRIy o 1.05x10°
_09A, f _09x1530x360

Ny === 22 = =5 T =396.6 kN

=389.4 kN

N,es <Ny, L'asta resiste ed & duttile




Per ottenere sezioni duttili ...

+ Dovendo essere N, 4 < Nyrq

si deve verificare che

Progetto - stato limite ultimo

1- Invertendo l'espressione di verifica si ottiene la
formula di progetto della sezione.

f A N,
NEd < NpI,Rd =7 E> A =

09A, f Af, -
Nu Rd YA"M 42> NpI,Rd = Ty Tmo fY / Tmo
e "o 2 - Si sceglie il profilato.
ovvero Aet > _Twe 3 - Se esistono sezioni indebolite (per fori, intagli,
A 09 f, ecc.) bisogna verificare anche che:
0.9
Neg <N,pg = 09 Aw
acciaio 5235 5275 5355 ' Tma
Anr/ A > 0.863 0.846 0.921
Esempio Esempio
Dati: Dati:
T ’ Neg = 339 kN C 7 Neg = 339 kN
_— Acciaio 5235 —_ Acciaio 5235
Neg Bulloni M14 Neqg Bulloni M14
Fori 15 mm Fori 15 mm

1 - Determinazione dell'area necessaria.

4= Yo Ney _ 3399 x10°

=1518 mm?®

f

Y

235/1.05

2 - Scelta della sezione.

Uso 2 L 65x7

A = 1740 mm?2

3 - Verifica della sezione indebolita.
A, =A-A, =1740-2x15 x 7 =1530 mm®
_09f A, 09x360x1530

Rd T -

Yuz 1.25 x 10°
Anche la sezione indebolita & verificata

=396.6kN >N,

Sforzo normale

Compressione

Comportamento ultimo
resistenza plastica della sezione

[ — una sezione o un concio di
N |Rd N asta tozzo tende ad
Pl pl.Rd accorciarsi plasticamente
=
D S
Npl,Rd
& =€, o, =%/
Y
Y
WA
pl,Rd
Mo

el=le, come per trazione




Comportamento
quando vi sono dei fori

—_ <«
questa zona ma il bullone impedisce
si plasticizza I'ulteriore accorciamento

+ Una sezione, o un'asta tozza, compressa hanno la
stessa resistenza di una sezione compressa

* La presenza di fori (che contengono bulloni) non
inficia la resistenza

... ma questo vale solo per la sezione, o per un
elemento tozzo, non per le aste usuali

Modalita di collasso di aste compresse

N

X &

Modalita di collasso di aste compresse

o N Plasticizzazione della
i é A sezione trasversale
dell'asta
N

Modalita di collasso di aste compresse

N Plasticizzazione della
sezione trasversale
dell'asta

Instabilitd laterale
dell'asta

Comportamento ultimo di un'asta ideale

N, Carico critico Euleriano

..................... R

N ©ET I = momento d'inerzia della sezione
cr =

2 . 0. .
) lo = lunghezza libera d'inflessione

Dividendo per l'area della sezione si ottiene la tensione
critica di un‘asta ideale:

. I
A = snellezza dell'asta =2

cr 2 .
A i

i = raggio d'inerzia della sezione

Comportamento ultimo di un'asta ideale

n*E

6=0,="3 Instabilita dell'asta
inoltre
c=f1, Collasso plastico

Ocr \

<h




Verifica di un'asta ideale

6=, = ”;ZE Instabilita dellasta
inoltre
o=1 Collasso plastico
O¢rp Collasso: o

E plastico! Instabilita
A=T f— i

Y -fy :

A by

Aste reali

Nelle aste reali sono sempre presenti imperfezioni di
tipo geometrico e meccanico:

- L'asse dell'asta non & mai perfettamente rettilineo;

- La sezione trasversale dell'asta & sede di tensioni
(residue) ancor prima dell'applicazione dei carichi
sulla struttura;

- La tensione di snervamento non & costante sulla
sezione.

Comportamento delle aste reali

A causa delle imperfezioni la resistenza all'instabilita

di un'asta reale e inferiore a quella dell'asta di Eulero.

Per esempio, se |'asse dell'asta non & rettilineo nasce
anche un momento flettente e le tensioni nella sezione non
sono costanti.

La resistenza viene calcolata tenendo conto degli effetti
del secondo ordine (incremento di freccia e di momento
flettente al crescere di N) e considerando come limite il
raggiungimento di f, nel punto pit sollecitato.

La o, (calcolata come N_./A) & pili piccola di quanto
previsto per aste perfette.

Comportamento delle aste reali
A causa delle imperfezioni la resistenza all'instabilita

di un'asta reale ¢ inferiore a quella dell'asta di Eulero.

9

cr

Asta
reale

<h

Asta di
Eulero

Comportamento delle aste reali

Tl collasso plastico avviene solo per valori di snellezza
molto bassi A < 0.2 A;.

G,

| 1 Collasso Instabilita

/ plastico

Asta
reale

0.2, A A

Comportamento delle aste reali

Il comportamento dipende dal tipo di profilato. La
normativa (NTCO8, EC3) distingue 5 curve di stabilita

Ocr Il rapporto o../f,
¢ indicato col
Curvaa simbolo
fy Curva c + Curva a, (per S460)

Curvad
Asta di
Eulero




Comportamento delle aste reali

Il comportamento dipende dal tipo di profilato. La
normativa (NTCO8, EC3) distingue 5 curve di stabilita

[ Nota:
f 2. la hormativa dice
Yy o9
N

— |Af

h=
N o

X:

Reduction i
o

EC3-1-1, fig. 6.4

Comportamento delle aste reali

Vengono fornite anche formule per calcolare

A= F—
D +/P° 27

<1.0

G=05[1+0(h-02)+2"]

Curva diinstabilia ) a ] © d

Fartore di imper fazioe o 013 0,21 034 049 €76

NTCO8, punto 4.2.4.1.3 - EC3-1-1, punto 6.3.1

Comportamento delle aste reali

+ Le imperfezioni (e quindi la scelta tra le curve)
dipende dalla forma del profilo

Curva di sl i per
£238

. Assedi 5
" 2 ¢ 5
Tipo di szzionc Limiti fone 5278 <
833
£120
" = 40 mm A a o
2 T = - ! b a
g i = b
‘8 = 16> 40 mim
R . .
‘s - . b
= i l <100 mm N
5 = ¥ ¢ a
o y = x d B
£= 100 1
e =7 ' v-r d ¢
e w Y o iy x-x [} b
3 5 = 4= 40 mm
H I ¥ ¢ ¢
. A | x-x ¢ 3
N i
3 i, . 1> 40 mm
7 IR T yor d d

Comportamento delle aste reali

+ Le imperfezioni (e quindi la scelta tra le curve)
dipende dalla forma del profilo

i stailita per.

Tipo di sezione Limiti Asse di
3 : inlessione 2155 S460
3155
3420
[ formata a caldo  qualunque
Yy

7 s ed e formatafiedds  qualinque E ¢
in generale qualunque b b

Sez. scat. sakdate

Jr — saldatnre cona =05 . .
bite< 30, b7, <30 TN

Comportamento delle aste reali

+ Le imperfezioni (e quindi la scelta tra le curve)
dipende dalla forma del profilo

Curva di stabiliia pet

Tipo di sezione Limiti Asse di
podiss . inflessione $460

I qualnngue e ¢
5
3
3 :
'-E . qualnnque b b
3 L ——
%

Verifica - stato limite ultimo

N‘o:Accr‘ :fcrfyA :XfyA
Y
X:(S"Sl X:i N :XAfy
fy A b,Rd

Tmi

>




Verifica - stato limite ultimo

xAf,
Tmi

Resistenza all'instabilita

Nb,Rd =

Neg <Npgq

X
1.0

0.2 10

Verifica - tensioni ammissibili

cr f N
< fysay G=(D;Sfy

NTC 08, punto 42.4.1.3.1" A A
Verifica - tensioni ammissibili Verifica - tensioni ammissibili
N <% ¢ 1 Applicando il coefficiente 1 Ceaih
o= S0, = £ < EV di sicurezza af, .. Ny = P A Sforzo normale ammissibile
(D=L>1 le o= mﬁﬁﬁ N<Nma
O¢r N }L‘ A - *
® (O]
Curva d
Curva ¢
Curva b
Curva a
10 = 1.0
0.2 A A
Verifica - confronto Verifica - confronto
TA SLU TA SLU
A | .
SO I O
m 160 MPa
Acciaio 5235 (Fe 360)
1/ wy —yY 1/ y — SLU
Curva a Curva a
10 ---TA 1.0 --- TA
0.2 10 A 0.2 10 A

10



Esempio

Dati:
—— HE 240 A Negq = - 1250 kN
P «— Acciaio 5235
’ Ney
— 'O =3.50m
z (uguale nei due piani)

1 - Determinazione della snellezza

Piano di maggiore snellezza: z-z

Esempio
Dati:
— <« Acciaio 5235
Y Neg
— I0 =3.50m
z (uguale nei due piani)

2 - Individuazione della curva di instabilitda

i,=60.0 mm k:,bzi—58.33
5: 33
n=2 22833 g4
A 9391
Esempio Esempio
Ial Curva di instabilita .
y _ imome 5235, Dati:
Sezione (rasversale Linuti all'asss 5275,
S$335, 5450 —— HE 240 A NEd = - 1250 kN
5120
y ) - P <« Acciaio 5235
. t = 40 mm b N Y NEd
2 . lp= 3.50 m
2 2w mm <1y < 100 mm ¥y b @ 2z (uguale nei due piani)
F h > < a
i ) <) A 2 - Individuazione della curva di instabilita
6 > 100 mm b ) : curva ¢ a=0.49
% @ I:J:%,l :J Tlr tr= 40am ‘:: l: I: Curva di metabrat o a b d
E !% Y . T 1y > 40mm ¥y < C Fattore di imperfericne o 013 021 034 049 0.
., — “e d d
Esempio Esempio
Dati: .
+ Graficamente
—— HE 240 A Ngq = - 1250 kN
T < Accigio 5235 N
Ed
lp= 350 m S Y
_Z — (uguale nei due piani) 077 ==
3 - Determinazione di y, ‘ " N
. ] —
0621 i

11



Esempio

+ Analiticamente A =0621 o=0.49

®=05[1+0(X-02)+3*] =07961

1

<10 -
. +JdT?? 0.7728

Esempio

Dati:
] <« Acciaio 5235
Y Neg
lp=3.50m
z (uguale nei due piani)
3 - Determinazione di y
‘NEd‘ <Ngg

x=07728
4 - Calcolo di Nygg

La sezione & verificata

A
N, = rAf, 0.7728x76.84x235 101 _ 1359\
Yt 1.05

Progetto - stato limite ultimo

1- Si assegna a y, un valore di tentativo e si ottiene la
formula di progetto della sezione invertendo
I'espressione di verifica

X AT, ):> Neg
< A=
Neg Nn Rd — Yo x fy /Y

2 - Si sceglie il profilato
(evitare snellezze A > 200 per membrature principali e
A > 250 per membrature secondarie)

3 - Si calcola Ny pq € si confronta con Negq

Se Ny g < Ngg oppure se Ny pq & molto piti grande di
Ngq si itera il procedimento.

Esempio

Dati:

NEd = - 343 kN
N Acciaio 5235
Ed
)\41 = 93 9
L=1,=180m

1 - Determinazione dell'area necessaria

3429 x10°
-06 ):> AN _ — 2554 mm?
t Xt /7 06x235/105 mm

2 - Scelta della sezione

Uso 2 L 60x120x8 A = 2780 mm?

Esempio
Dati:
NEd =-343 kN
N Acciaio 5235
Ed
}\41 = 93 9
L=1,=180m
3 - Calcolo di N, g
T .. . l, 1800
Coppia di profili iep =23.9 mm hep=1-=%39 =753
cp
, . . _1,/3_ 600 _
Singolo profilo ip=127mm A, = T 47.2
= _hy _889
Ky =4[R, +25, =889 heg = x: =535 =095

Esempio

Dati:

NEd = - 343 kN
N Acciaio 5235
Ed
)\41 = 93 9
L=1,=180m

3 - Calcolo di Ny g

A, =0.95
= ):> 1=063
Curva b T per profili aL (un tempo era curva c)
xf,A 0.63x235x2780
N, g = = 105 x 10°
Y 05x10

=3926 kN >N,

12



Corso di aggiornamento

Progettazione strutturale e
Norme Tecniche per le Costruzioni

Progetto di aste e collegamenti in acciaio

4 - Instabilita locale e profili sottili formati a freddo

Villa Redenta, Spoleto
7-9 gennaio 2016

Aurelio Ghersi

Riferimenti

Normativa

Testi

EN 1993-1-3, Eurocodice 3, parte 1-3:

Regole generali - Regole supplementari per l'impiego dei
profilati e delle lamiere sottili piegati a freddo

EN 1993-1-5, Eurocodice 3, parte 1-5:

Elementi strutturali a lastra

A.C. Walker, Design and Analysis of Cold-formed Sections,
London, Intertext books, 1975

A. Ghersi, R. Landolfo, F.M. Mazzolani, Design of Metallic
Cold-formed Thin-walled Members, Spon Press, London and
New York, 2002

V. Dipaola, 6. Prete, F. Prete, I profili formati a freddo nelle
opere di carpenteria metallica, Aracne editrice, 2010

Profili sottili formati a freddo

sottili —  thin gauge (o thin-walled)
formatia freddo —  cold-formed

Procedimenti per ottenerli:
1. Stampaggio alla pressa
2. Laminazione a freddo

Come si realizzano
1. Stampaggio alla pressa

Il nastro d'acciaio
viene pressato,

a singoli tratti,

Su uno stampo

Come si realizzano
2. Laminazione a freddo

Il nastro d'acciaio viene deformato gradualmente
facendolo passare attraverso coppie di rulli

Come si realizzano
2. Laminazione a freddo

+ Il nastro d'acciaio viene deformato gradualmente

facendolo passare attraverso coppie di rulli

+ Vantaggi della laminazione:

+ alta capacita produttiva

* notevole precisione dimensionale

« possibilita di sagomare lamiera verniciata o
rivestita

+ La convenienza economica del procedimento dipende

soprattutto da:
+ complessita del profilo
* quantita da produrre




Elementi prodotti
mediante formatura a freddo

lamiere grecate spessore t 05<t<40mm

massima luce per le
tipologie usuali:
da150m a 3.00 m
richiedono quindi travi
secondarie (arcarecci)

dimensioni della greca
molto maggiori consentono
di evitare le travi
secondarie

Elementi prodotti
mediante formatura a freddo

lamiere grecate spessore t 05<+<40mm

* usate per coperture non
praticabili (in genere
gid predisposte con
isolamento termico e
impermeabilizzazione)

impermeabilizzazione

"
.

4

+ oppure per solai
praticabili (in genere
con soletta in
calcestruzzo,
eventualmente armata
con una rete)

calcestruzzo

S\ \TS\TS

Elementi prodotti
mediante formatura a freddo

Elementi strutturali  spessore t 10<+<80mm

CLLIL
L L O 0

Elementi prodotti
mediante formatura a freddo

Elementi strutturali  spessore t 1.0<+<80mm

Usati come:

- elementi secondari (arcarecci) che sostengono la
lamiera grecata di una copertura (di solito
sezioniaCoaZ)

+ aste di travature reticolari (in particolare per
luci non molto elevate, fino a 15 m)

Elementi prodotti
mediante formatura a freddo

Elementi strutturali  spessore t 10<+<80mm

Usati come:
+ fravi principali (di solito sezioni a C accoppiate)
colonne (sezioni scatolari o anche sezioni a Q2
accoppiate a formare uno scatolare)

Nota: aspetto critico per I'utilizzazione come travi e colonne
in zona sismica & la duttilita

Limiti negli spessori

elemento della sezione limite
b < b > b/r=50
)‘;ﬂ _‘L |‘;>| _'k DI 60
L"T _‘F c r’_\ -’F < /1250
< by < by b/r< 00
. %'-'_ﬁ %f_ll cr/1=o0
} —>|"|-— —)I“l(— A< 50




Limiti negli spessori Effetti della piegatura

elemento della sezione limite + Riduzione dello spessore nhelle zone piegate

< b > g B >| h/i< 500
Si puo considerare localmente uno spessore ridotto

+ Tensioni residue di tipo flessionale (variabili nello

452 g9 spessore) e

Possono influire sull'instabilita locale

N " 0 " I/t < 500 sing
+ Incrudimento dell'acciaio nelle zone piegate
(con contemporanea riduzione della duttilita)
A
Distinzione tra tensione del materiale base e tensione media
Eurocodice 3, parte 1-3, punto 5.2
. Valutazione delle caratteristiche
Riduzione dello spessore . :
geometriche della sezione
La piegatura produce una riduzione dello spessore Procedimento rigoroso
nelle zone di piega (raccordi circolari) + Considerare I'effettivo sviluppo, con tratti rettilinei
L'Eurocodice non fornisce indicazioni specifiche e raccordi circolari, ciascuno col suo spessore
. . . (eventualmente ridotto nei raccordi)
La normativa inglese suggeriva di usare uno
spessore ridotto f,;g ; Elemento rettilineo
esemplo + ¥, 2,42,
r+kt - - y =2t P
d = ( j t=4.0mm  r=6.0 mm Pa(y2.25) 2 2
r+0.5¢ k=0.35
con A=it
. . (6.040.35x4.0 B B =ﬁ[(,,_z,)..+01_m,:_‘]
r raggio interno di curvatura g “’[76_0+o_5x4_o Jx4o, Py(ys2:) = e
k=035 per r=215t 5.7 mm :.:%[m-hm, P
t spessore on e
Valutazione delle caratteristiche Esempio - sezione ¢ 200x120x2.5

geometriche della sezione

0

Procedimento rigoroso 0 :
+ Considerare I'effettivo sviluppo, con tratti rettilinei

e raccordi circolari, ciascuno col suo spessore

(eventualmente ridotto nei raccordi)

Raccordo circolare

\ 4= (-t
\ [l
\ )a:‘:smlx_Sh“-ﬁ[':*ﬁ/;*)‘n
‘\ f . 150
e \‘ 2;‘(505!!.1—505:1)(1—; | u];+ﬁ
P ;+_Z ) [_.={n__—ﬂl7%(skﬂ2m,—€\nln‘)} (.Ar:-o.:‘)%—u:a-zg‘
oYo:Z0. 0

t  spessore 1= o iz -ainza) - A0~

rn raggio medio
oy, o angoli Vedi file Instabilita locale, foglio Sezione




Esempio - sezione ¢ 200x120x2.5

Caratteristiche geometriche di unasezione costituita da rettangoli e raccordi

v 83 mm A & & e s
D00 mm LaLG 1M 27 B1119% 2705454
mmz mm3 mma mnd mma

scanda ardina.
£ si iy i e "

[ @51 G0 RS A1 S0RRAE | 44E1S3

BEE 33 LS D DE D282 N2

4RRR  ARRTS SRR 13TDSI 24 MTOW Saman

88 5414 6125 LD BE 0872 N2

94 wem mo  sow M soeste @Sy

4rea, momenti del pima # shconda dedins

¢ ¥e  wmilmd] A e o iy i He <
™ G mileo

2315 11639 0.0 182 58 ms a5 43 17m0r 91508
[ 201 o

F e 50 zaus s L 182 50 = M 4 mmor 117
62 180 5 EC TR BT

3 62 80 235 301 A1 182 15 55 a5 4 1mor 3313
W 5 ¥8% A7

a W33 e zams e an 182w ms a a mez mse:
M5 60 s 19639 6.3

Vedi file Instabilita locale, foglio GeomSez

Valutazione delle caratteristiche
geometriche della sezione

Alternativa 1 (Eurocodice 8)

+ Considerare la sezione idealizzata ottenuta da
quella curvilinea eliminando i raccordi e
sostituendoli con spigoli vivi, valutarne le proprieta
(Agsh I ) € poi ridurre i valori cosi trovati

gl

i 5,0 Ay=Agan(1- 8

) Ty o= Agsn )
= i =043

ri zhw fg = fg‘,,hH -20)

r raggio interno

Eurocodice 3, parte 1-3, punto 5.1 ¢ angolo tra gli elementi

Valutazione delle caratteristiche
geometriche della sezione

Alternativa 1l (Eurocodice 8)

+ Considerare la sezione idealizzata ottenuta da
quella curvilinea eliminando i raccordi e
sostituendoli con spigoli vivi, valutarne le proprietda
e poi ridurre i valori cosi trovati

Alternativa 2

» Considerare la sezione curvilinea costituita dalla
linea media, valutarne le proprieta e poi
moltiplicarle per lo spessore (assunto unico per
tutti i tratti)

Acciaio
tensioni di riferimento

+ La normativa europea (Eurocodice 3, parte 1-3)

distingue:
- tensione di snervamento del materiale base
- f tensione media di shervamento

ya

+ La distinzione nasce dal fatto che il processo di
piegatura produce un incrudimento nelle zone
piegate

Acciaio
tensioni di riferimento
Tensione media di snervamento
knt’ < f,/ + fyzy
A

8

fro=Fo+(f = 1)

con

k coefficiente funzione del tipo di processo di piegatura
k=7 per piegatura in continuo
k=5 per altri tipi di piegatura

n numero degli angoli a 90° presenti nella sezione aventi un

raggio di curvatura minore di 5 t
t spessore della lamiera prima della formatura (mm)
A, area geometrica della sezione trasversale

Eurocodice 3, parte 1-3, punto 3.2.2

Acciaio
tensioni di riferimento - esempio

« Tensione media di snervamento

profilo a C con irrigidimenti (200x120x2.5) T )
k=5

n=4 20 -
t=2.5 mm |
A,=1247.6 mm?

Acciaio 5235 (f,,=235 MPa, f,=360 MPa)

) 5x4x2.5°
1247.6

f,. =235 +(360 — 235 = 247.52 MPa




Acciaio
tensioni di riferimento

+ La tensione media di shervamento si pué usare
quando la sezione non risente di problemi di
instabilita locale:

- aste tese
- aste compresse, ma con sezione tutta efficace
- aste inflesse, ma con ali tutte efficaci

Nota: il concetto di “sezione efficace”, legato all'instabilita
locale, sard esposto piti avanti

Altrimenti si usa la tensione di snervamento del
materiale base

Eurocodice 3, parte 1-3, punto 3.2.2

Problemi specifici
dei profili sottili

- instabilita locale

- si manifesta con ondulazioni delle parti della sezione
soggette a compressione, con lunghezza d'onda dello
stesso ordine di grandezza della larghezza della
parte instabilizzata

- limita la resistenza e la duttilitd e riduce la rigidezza
dell'asta

- isuoi effetti possono cumularsi a quelli dell'instabilita
globale

Problemi specifici
dei profili sottili

bassa rigidezza torsionale

- & dovuta alla piccolezza dello spessore ed alla forma
quasi sempre aperta della sezione

- in molti casi il comportamento & ulteriormente
peggiorato dalla mancanza di assi di simmetria

+ ridotta resistenza al rifollamento nei collegamenti
bullonati
- porta problemi alla progettazione dei giunti, che
possono essere condizionanti nel progetto della
membratura

+ sensibilita alla corrosione
- superabile con opportuno trattamento della
superficie (zincatura, ecc.)

Instabilita locale

Instabilita
di un'asta o una lastra compressa
asta elemento monodimensionale

vincolata agli estremi in modo da consentire
spostamenti solo nella direzione del carico

lastra elemento bidimensionale
vincolata lungo i bordi in modo da consentire
spostamenti solo nella direzione del carico

L

Carico critico
di un'asta compressa

astaideale priva di imperfezioni e costituita da
materiale linearmente elastico

¢ la deformata critica
& un'unica onda, con
semi-lunghezza
d'onda pari alla
lunghezza dell'asta |




Carico critico
di un'asta compressa

astaideale priva di imperfezioni e costituita da

materiale linearmente elastico

La teoria, sviluppata da Eulero, fornisce
_m’El

er T lz

N,

n’El ©w'E 1©°E
G = Ty T ar
FA L)y R

i:\/z }\:—l, 0
A l N

Comportamento post-critico
di un'asta compressa

astaideale priva di imperfezioni e costituita da

materiale linearmente elastico

+ quando si raggiunge il
carico critico si hanno N
spostamenti trasversali
molto grandi per
piccolissimi incrementi di
carico N,

hp. grandi spostamenti

« inpratica il carico non puo
aumentare ulteriormente

hp. piccoli spostamenti

e la rigidezza assiale si
pud considerare nulla

spostamento assiale 8

Carico critico
di un'asta compressa

ma di materiale elastico-
perfettamente plastico

asta perfetta

« la tensione critica non
pud superare la tensione
di snervamento

+ aste tozze: si snervano 3
prima di instabilizzarsi “ A\
aste snelle: si A
instabilizzano in campo
elastico

il limite & costituito dalla
shellezza A; che
corrisponde alla tensione 0

asta tozza

(snervamento)
asta snella

(instabita)

di snervamento ; _ |E 0 %
£,

Carico critico
di un'asta compressa

asta reale
elastico-perfettamente plastico

* la tensione critica &
minore di quella che
si avrebbe nel caso
di asta perfetta o

+ il comportamento
post-critico &
comunque analogo a
quello dell'asta .

asta reale

con imperfezioni e costituita da materiale

perfetta ° M

Carico critico
di una lastra compressa

lastra ideale priva di imperfezioni e costituita da
materiale linearmente elastico

* le ondulazioni che si
formano hanno una
lunghezza d'onda
comparabile con la -
larghezza b

et

L
o

Carico critico
di una lastra compressa

lastra ideale priva di imperfezioni e costituita da
materiale linearmente elastico

+ tenendo conto che

3
A=bt = bt
12
si ha
kEn’EI kT°E t*

TT AV B 12(-vE)b S
knE e
N I
121 -V (b/t)?
) ,
k:[ij +2+(Lbjz m = numero di
mb l semi-onde

perl>4b

k— 4




Comportamento post-critico
di una lastra compressa

lastra ideale priva di imperfezioni e costituita da
materiale linearmente elastico

+ quando si raggiunge il carico
critico lo sbandamento fuori
piano causa l'allungamento
delle fibre trasversali, che
tendono quindi a limitarlo
grazie alla loro rigidezza
estensionale

e

b
*  per questo motivo:

- & possibile aumentare ulteriormente il carico

Comportamento post-critico
di una lastra compressa

lastra ideale priva di imperfezioni e costituita da
materiale linearmente elastico

* perN>N.

- le fibre longitudinali pit
vicine al bordo, pit
vincolate, sono pit rigide di
quelle centrali e portano un
carico maggiore
il diagramma delle tensioni
in mezzeria non & uniforme,
ma ha un valore massimo in
prossimita dei bordi e
minimo al centro

O max ;£+2,83 ifl +0.52
o, N, N,

=

v

Tencione maseima (omax) rispetto a quella critica (scr) calcolata in funzione di N (diviso Ner)

Gmadow WNa  AMfas

oo oo s N (N )
- - ms o 42.33[ -1|+o.5
10000 100 100 - N N
L1928 L.05 026 o o o ’
L3882 L0 02
1ss2 L5 oz
L7868 LU Lr)
L9%00 L35 0zs —~
21358 130 02e //
2.4042 L35 02
25152 140 o
e 14wz
0450 150 023 ~
5.2638 135 028 /
3.4852 L60 023 e
092 165 o
syps | LU v
41650 1% 03
s%8 L om
4.6312 185 021
ase2 L% om
5.1078 L35 021
sas0 200 021 Diagramma di N/Me in funiione di me/ae:
5938 203 020
58422 210 020 Sipudritenere the Faccorciamenta eps max sia oroporzicnzle a smax
50522 2.5 020 quindi il disg-amma mosira anche Nin funzione di eps.
53448 20 0z
REDID 25 o Sinata la hrusea riduzinna di rigideria dope Ner

58578 230 01y
71182 235 019
73812 240 019
7.6468 245 019

1rallo pust ulitivu nun & esellamente lnsare (ima yuasi)
lapendenza irigidezza) post-critica & qui circa il 20% di quella elestics

Vedi file Instabilitd locale, foglio s max

Comportamento post-critico
di una lastra compressa

lastra ideale priva di imperfezioni e costituita da
materiale linearmente elastico

* quando si raggiunge il carico
critico lo sbandamento fuori
piano causa l'allungamento
delle fibre trasversali, che
tendono quindi a limitarlo
grazie alla loro rigidezza
estensionale Y

ES b ~

* per questo motivo:

- ¢ possibile aumentare ulteriormente il carico
- la rigidezza assiale della lastra si riduce (fino al 40%
del valore iniziale) ma non si annulla

Comportamento post-critico
di una lastra compressa

lastra ideale priva di imperfezioni e costituita da
materiale linearmente elastico

+ quando si raggiunge il carico N
critico lo sbandamento fuori
piano causa l'allungamento
delle fibre trasversali, che
tendono quindi a limitarlo N
grazie alla loro rigidezza o asta
estensionale

lastra

* per questo motivo: spostamento assiale §

- ¢ possibile aumentare ulteriormente il carico
- la rigidezza assiale della lastra si riduce (fino al 40%
del valore iniziale) ma non si annulla

Carico massimo
di una lastra compressa

lastra perfetta ma di materiale elastico-
perfettamente plastico

+ il carico massimo
corrisponde al
raggiungimento della
tensione di snervamento
nella fibra pit sollecitata

i,v-E.SS ‘(%71\%0'5‘
er Ve )

!

N

’
L:O 36 +0. 83L70.19
N N

W,
N




Mult/Ny in funziene di Ner/Ny

Ne/Ny  NulNy  ar Nu/Ny
e e o 10 .
0005 0.086  0.0000 0086
0.01 -00008 0116
0.02 -0.0001 015 o8
0.05 0.30%0 0220
w0 00004 0287
a1 ns 0000 03 e
0.2 0.8t 00002 0383
025 0426 00010 0438 o
030 0468 0.0000 0470
wE U e us
040 0246 00000 0549 a2
045 086 000 0568
0.5 0.626  -0.0001 0636 '
@55 0.664 00001 0664 0o
0.6 0.0z 00000 070z o0 o2 o4 o8 o8 o
065 07a0  -00003 a7a Diagramma di Nult/My in funiione di Nee/ny
m  0mT 00000 0777
0.75 0.815  -0001C 081
080 0852 0.0000 0881
0.85 0.882  0.0001 0889
0 02k 00002 0s6
055 056 00000 0.9€3 No N, 1923

o Lo o =Rl o683+ [11639+
== /l,ﬁ“ S N, "N, N_IN,
(N /N

N.IN

N N
Zalf _D.36+0.80 <L -0.19
N N,

Vedi file Instabilitd locale, foglio N ult

Esempio
Determinazione di Ner e Nult

b 200 mm

1 950 men

t 25 mm

£ 20 WP

v 03

25 s

2 B

1) a7 Y m b\

T P LR ”f’]

m 5 mb 1

k 4011 - -

27

T o - kn'E

o = 2 1)

o 525w 131 —v*)(blt)

Ny omnE N ¥ 525
Ner/Ny 0506 w _ Ve | 927
NulNy D631 N v \‘ 2683+ \ 11639+ N_IN ]
Nut | 741 kN ’ : el

Vedi file Instabilita locale, foglio esempio

Comportamento post-critico
di una lastra compressa

Approccio semplificato: Von Karman, 1932

+ per N>N..

- si assume che il diagramma
delle tensioni sia costante bof2
(pari a G,,) Ma agisca solo i
su una parte b della lastra e

- la larghezza b € tale da
mantenere invariata la A
risultante delle tensioni b

b beit/2  be/2

bess € detta
larghezza efficace

Comportamento post-critico
di una lastra compressa

Approccio semplificato: Von Karman, 1932
(asta perfetta)

* lalarghezza efficace
potrebbe essere calcolata
dalle espressioni mostrate in
precedenza
es. per N=Ny; Lor _ Nu

b N

y

+ masi preferisce assumere
che, per un dato G4y, bt sia b
la larghezza per la quale
questa tensione & critica
kn'E
Gtum = Glr‘ = 2 2
12 (1-v?) (b, /1)°

= b,

Comportamento post-critico
di una lastra compressa

Approccio semplificato: Von Karman, 1932 - EC3

(asta perfetta)
Cun =il polu- L
12 1-V*) (b, 11)* b2,
A 4 *
kT°E (b1b,,)* = blt 235
Oeom = To 7 oy 7 2 7‘,) = €= |—/—
12 1-v?) (b/2) 28.4¢+k f,
- A

A, (per o, =)

12(1-v*)o,,
ETE
7

G

cr

Si noti che & anche Xp =

Comportamento post-critico
di una lastra compressa

Approccio semplificato: Von Karman, 1932 - EC3

lastra perfetta: lastra reale, con imperfezioni:

oo b 1 - b, _ A, —0.22
- = a2

b A, b A,
L’espressione viene ntcimal compression clements

. p=10 for A, <0673

generalizzata
nell'Eurocodice 3 o ) p= """”T“*"’Jq,o for A, >0,673 . where (3= w20
per tener conto di vincoli 4
differenti e distribuzioni outsiand compression elements:
di tensioni non uniformi p=10 for 2p S0.748

8
. <10 for A, >0.748

Eurocodice 3, parte 1-5, punto 4.4




Indicazioni di normativa
Eurocodice 3, parte 1-5, punto 4.4

Table 4.1: Internal compression elements

Table 4.2: Outstand compression elements

Stress distribution (compression positive) Elfective” width b
b s be byg=p b
by = 0.5 bey ber = 0.5 by
TR
a
o _
b b bay=p b
o R a
by=—"—b, ha=lg-by
S-y
b b <0
a _
] . bar=p bo=p bi(l-y)
22y ’
b ) b =04 by D=6 by
w — il

| | -
Buckling faclork, | 40 | 8.2/(1.05+u) | 781 781 -6.29u +9.78y" | 239

I=p=0 | 0O D>p=-l | -1 [ -l>p=-3
[ 598 (1 -w)”

Stress distribution (compression positive ) Eifective® width by
b,
o 1>p=0
]]]]]ﬂ]]] 7,
o ! ha=pc
= ¥
o e wel
&
bay=p b.=p ci (1)
a
: ke
W =yl | 1 | 0 | -1 | lzwz-3
Buchling fuctor &, [ w3 | 05 | 085 [ 057-021w+ 007y
e
bor I>p=0
i
% Bar=p
e C a
e
w<l:
a M i i i
= har=p b= pel (1)
be b
= gale; | [ I>p>0 | 0 0> >-1 [
Buckling lactor &y 043 | 0578/ (w+ 030 [ 170 17-5p+ 171y | 238

Comportamento post-critico
di una lastra compressa

Approccio semplificato: Von Karman, 1932 - EC3

Per elementi soggetti a tensioni < f, si usa
Xy pea—0.22

T - G com,Bd
pred = Np /
£/ Yo
pred

. . by
con la stessa espressione di p Py ==

2
pred

precedenti versioni dellEC3 consideravano troppo cautelativa

I'espressione e suggerivano ~ -
P 99 by Tpu022 T,
p=—l = Zpnd 54018 2 —bred
b 1, -0.6

pored

Eurocodice 3, parte 1-5, punto 4.4

Comportamento post-critico
di una lastra compressa

Differenti possibili approcci semplificati:
- larghezza efficace

- ¢&l'approccio base, il piti utilizzato
+ spessore efficace

- é&usato per ridurre il contributo degli irrigidimenti nella parte
1-3 dell'Eurocodice 3

- & usato diffusamente nell'Eurocodice 9 (alluminio)
+ area efficace

- écitato come approccio generale nella parte 1-5 dell'Eurocodice 3
* tensione ridotta

- erausato nel passato

Lastra con un bordo longitudinale libero

+ il comportamento & analogo a quello della lastra in
cui entrambi i bordi longitudinali sono vincolati, ma
il suo carico critico € molto pil basso

- la tensione critica pud essere calcolata con le
stesse espressioni valide per lastra vincolata a
entrambi i bordi, ponendo peré k=0.43

vincolata su un solo lato

vincolata su due lati

Esempio

Larghezza efficace

Tastra vinolata su due burd longitudinali Lastravonun oo ongitudinge libero

L] 200 mm b 100 mm
t 25 mm 1 5 mm
« 4 k 041
210000 MPa E 0000 MPa
v 01 v 3
ty @ mPa # z  mea
s/t 80 bt 40
EC3 =]
per gmarsty peromaxsty
inassenza di imperfezioni  con imgerfetioni inasserzad imperfezicni  con imperfazioni
ip 1.408 ip 2.143
beffb €710 0539 befifb 0485 0.413

per omax=0.5 fy/yvo
ipred .39
beff/b 1.000 €732

peromax=0.5 fy/mo
iprec 1513
befi/k 0553 0.563

Vedi file Instabilita locale, foglio b eff




Lastre molto snelle

+ per annullare o limitare la riduzione del carico
critico (e quindi della capacita portante) si possono
aggiungere degli irrigidimenti

Deformata

- per lastre con un bordo libero:
irrigidimenti di bordo

- per tutte le lastre :
irrigidimenti intermedi

occorre verificare I'efficacia degli irrigidimenti
(controllare che non vadano in carico critico)

Profili sottili

Schematizzazione

per l'analisi dell'instabilita locale i profilati a freddo
si considerano composti da un insieme di lastre
piane mutuamente collegate lungo i bordi comuni

- per semplicita si assume che i bordi siano semplici appoggi,
trascurando il possibile vincolo mutuo alla rotazione

- inpresenza di irrigidimenti di bordo o intermedi occorre
verificare l'efficacia dell'irrigidimento, cioé la sua capacita
di impedire spostamenti

Larghezza

- per I'Eurocodice 3 la larghezza geometrica &
indicata col simbolo b, ed & misurata dal punto
medio del raccordo d'angolo

)(‘ intersezione delle linee medie ‘

F" punto medio del raccordo ‘

" 2l
rp =r+il2

foog g
£ = t,,,\ \ztn[?—sm.?l

Eurocodice 3, parte 1-3, punto 5.1

Larghezza

b
b &

Eurocodice 3, parte 1-3, punto 5.1

Esempio
profiloa € 200 x 120 x 2.5

120
raggio interno di curvatura

- r=151=375mm

40
raggio medio
rp=r+1/2=50mm

angolo
20 "2 g. 0xee

, 0 sinl)
g, =r, (tan2 smzj

=1.464 mm




Esempio
profiloa € 200 x 120 x 2.5

20 Elemento

1 b,= 37.29 mm
5 I] @ 2 b, 11457 mm
3 b, = 19457 mm

200

_H—zH_
114.57

271 271

( g, = [tangfsingj:
o 2 2

=1.464 mm
Vedi file Instabilita locale, foglio Profilo C irr

Efficacia degli irrigidimenti di bordo

+ Un elemento vincolato da un irrigidimento fornisce
la stessa resistenza di un elemento con bordo fisso
solo se l'irrigidimento si mantiene rettilineo

Deformata
75 F
o 7 z e
w2 =~ :
e s %
PN e T oes
\ = | Deformata
Ls giunzione La giunzione non

resta diritta resta diritta

Orl
rlo adeguato Orlo inadeguato

dimensione c consigliata dell'irrigidimento di bordo affinché
sia efficace:
cxb/5 e c210t

Efficacia degli irrigidimenti di bordo

- L'irrigidimento pué essere considerato come un'asta
compressa, che potrebbe instabilizzarsi; essa &
pero vincolata elasticamente al resto del profilo
(come se fosse quindi un'asta su suolo alla Winkler)
e cid riduce il rischio di instabilita

b

o |
c, b, ' by_|
= P A0 -
/ —_—— " iy |
io -
- - - K3
sistema equivalente

La molla ha rigidezza (per unitd di lunghezza)
K]_ =u/3d

Sezione dell'irrigidimento di bordo

+ Nel valutare I'efficacia (e il rischio di instabilitd)
dell'irrigidimento, lo si deve vedere come un'asta la
cui sezione ¢ costituita da tre parti:

1. parte efficace dell'elemento dal lato
dell'irrigidimento
2. parte efficace dell'irrigidimento
3. raccordo circolare tra elemento e irrigidimento
bJ" D‘F

e e
R — /

DR RNy

O

ow—" + 3

. - / H Cey

baricentro e
o/ *

Rigidezza della molla
per unita di lunghezza

+ Deve essere calcolata con lo schema:

& ' . N
18 T £
I
|

u
S5-pp, o0 1201-) 8 = ubylC
Er

_Er 1
A=y B By #0405 by By K

Eurocodice 3, parte 1-3, punto 5.5.3.1

Rigidezza della molla
per unita di lunghezza

+ Dall'espressione generale si ricava
- persezioniaCoZ

1Ty bf(lfV") (b, +1.5h) In caso di compressione

E¢

==t in caso di flessione
4b71-V*) (b, +h)

1

— per sezom 2 L imgidte

0 tBEE in caso di flessione nel piaro
FO-v)-k xz, con fibre superiori tzse

O o JBEE in caso &i flessions nel piaro
CEA-VGR x, coa fibre & destra tese

in cx0 df cmpressione

incxo di flessore




Carico critico dell'irrigidimento

« Il carico critico di una trave elastica su suolo
elastico alla Winkler vale:

2JKEI
N, =2 JKEI, 6, =N

er A

s

con A, I_ area e momento d'inerzia della sezione
della trave (ovvero in questo caso dell'irrigidimento)

Eurocodice 3, parte 1-3, punto 5.5.3.2

Procedimento
fase 1

+ Assegnare la distribuzione di tensioni
(inizialmente Geymeq = f, 7 Yio)
Determinare i valori di b,; e b,, per I'ala con le
formule usuali

Determinare il valore di

b.

. . b T

Cess con le formule usuali, Fnﬁ R

ma prendendo / :

- seby /b, <035 4 a- -l
4 o

q f
ky, =0.5 b\
\

1
:
- 5¢0.35 <by, /b, <0.6 Al kS 7

-
k, =0.5+0.833/(b, . /b, —0.35)?

Procedimento
fase 2

Determinare le proprieta geometriche della sezione
dell'irrigidimento (A, L)

+ Determinare la tensione critica in campo elastico
dell'irrigidimento (o, <)

+ Determinare la snellezza relativa

A, = V!0

- Determinare il coefficiente di riduzione

%, =1.0 se A, <0.65
Xy =1.47-0.723 &, se0.65<A, <1.38
X, =0.66/ X, sed, 21.38

Procedimento
fase 3

- Sesi e trovato x4 < 1 occorre considerare per
I'irrigidimento un'area ridotta
f, Yo

O comEd

A, red = XA,

si pué assumere che il momento d'inerzia Is vari nella stessa
proporzione e che il baricentro della sezione rimanga
inalterato; in pratica si assume che si abbia una riduzione di
spessore dell'irrigidimento, ciog t..q=t Agreq / As

+ E opportuno iterare il procedimento considerando
una nuova tensione massima

OcomEd = Xd fy / Ymo

Efficacia degli irrigidimenti intermedi

+ Si procede in maniera analoga anche per gli
irrigidimenti intermedi

_ Ef(b+b)

Y

Caratteristiche di sollecitazioni
resistenti per i profili sottili




Trazione

+ Non si hanno problemi di instabilita locale

- Sipud usare la tensione di snervamento media nella
sezione f,,

+ Laresistenza a trazione vale
fra
Niopi = Ag —

Yo

Eurocodice 3, parte 1-3, punto 6.1.2

Trazione
esempio

+ Sezione € 200x120x2.5 con irrigidimento di bordo

Sezione geometrica

a 12476 mm2 ™Mo 105
y R311935 mmd e 1000

z 2705183 mma fybfmo 238

frb 225 mMra Resistenza a trazione
y 380 MPa NRd 29412 KN
fa  0T5) MPa

A, =1247.6 mm®
f., =247.5 MPa

N, pg =1247.6% %xlo*’ =249.1 kN
.Uo

Vedi file Instabilita locale, foglio Profilo C irr

Compressione
in assenza di instabilita dell'asta

- Si deve valutare l'area efficace, tenendo conto
dell'instabilitd locale

- Si deve usare la tensione di snervamento del
materiale base f,;,

+ Laresistenza a compressione vale
fy

Mo

Nl,Rd = Au//

Nota:

se il baricentro della sezione efficace non coincide con quello
della sezione geometrica si deve tener conto del momento
corrispondente a questa eccentricita

Eurocodice 3, parte 1-3, punto 6.1.3

Compressione
in assenza di instabilita dell'asta - esempio

+ Sezione € 200x120x2.5 con irrigidimento di bordo

elements 1 irigidimentosuseriore Canatteristkadi solleitazions 1
w1 um e PR TS 1=-ompressane, 3= lesisns M)
T o mel v
Wi s o
R PR
OO T
w  osu bet w7 mm ; ; i
ipred | 081 Si determina per ogni

elemento la larghezza

elements 2 als superiore .

Wi s mm o aam wm efficace
®1 123 mm o 2381 Mra

Wi s e

bz an m L o

bp 1457 mm e 0901

i osw el 5188 mm

iared | oo b2 sise mm

elemento 3 anima
Wi oam e o mm e
1 en o wss wra
Wi oamomm w1 mm
2 153.75 mm k 4.00
s e s een
e 1m vl 3930 mm
ipred | 130 be2 3950 mm

Vedi file Instabilita locale, foglio Profilo C irr

Compressione
in assenza di instabilita dell'asta - esempio

+ Sezione € 200x120x2.5 con irrigidimento di bordo

N,y = 976.3x 222 %107 = 218 5 kKN
) 1.05

—

Nel foglio Excel non si & valutata
la riduzione di efficacia degli
irrigidimenti; tenendone conto la
= resistenza si riduce a 207.8 kN

EFFECTIVENESS OF ELGE STIFFERERS

Edge STiffener for elenert

- spriag stiffaess: k = 0,16950 MPa
H geometrical data: Ar = 218,0 mad Iz = 26453 mad
Sezione YO -J0Z, % a6 -190,%9 ma
- — efflcace =tion: lemkde = 0,8978 chi = 08,7974 chiR = 0,837
6 | 523 mm Aoy s we  ne
w wa mm wes  some swss [
mm2 mm3 rim3 mmd mma

Vedi file Instabilitd locale, foglio GeomSezE

Compressione
in presenza di instabilita dell'asta

+ Si utilizza I'approccio usuale per i profili non sottili,
usando per¢ i dati della sezione efficace

EVALIATION OF JEFION BUCKLIN FEAIFTANCE ts.37
N v A fyb rea of the yress sescions Ag - 1240 ma2
b.Rd = X Aefr mise U Un effertive sevtivss AecC - %0 maz
Yo Ceturtion farter: vek = 3,7440
4z prans
Ducki1ag Lenyea: Lo awe
Catius of gytatien of gruss crass-section: Lo slizm
slendecness: lombda = 44,01
Eelacive o enderuess: Leands bar - 3,460
imperfection factor: alfa = 0,34
redustion farter: chi = D,9057
%=y plan:
bucklisa denech: 1= a0
Eaitis of ayration of Gress crass-section: P-oam
slendecnsss: lombda = 85,90
relorive alendernesa: Leadn bar = 1,789
Tamarfaceian fantnrs T
remirtion tacter ot v .72
lowest walue of shis chi min = 5,732
Deatim biskling resissanees Wond - 161,03

Eurocodice 3, parte 1-3, punto 6.2.2

13



Flessione
in assenza di instabilita dell'asta

- Si deve valutare l'area efficace, tenendo conto
dell'instabilita locale (in genere in maniera iterativa)

- Si deve usare la tensione di snervamento del
materiale base f,,

Flessione
in assenza di instabilita dell'asta - esempio

Sezione € 200x120x2.5 con irrigidimento di bordo

Primo tentativo

- si considera la posizione dell'asse neutro a meta
altezza (x = 100 mm) caramerisiics 0 sollecranose 7

(1=compressione, 2= flessione ¢}

- Laresistenza a flessione vale Ao TP eme T " D
|
f‘b TN B am dsids 1366 Moa
MC.Rd - W/gf/ Y ;:\‘ :u\:: et Sare mm
Yaro
Nota: v
La necessita di iterare nasce dal fatto che il baricentro della 5 e
sezione efficace non coincide con quello della sezione SIS R -
geometrica i 2 o
TR |
' o ine .
Eurocodice 3, parte 1-3, punto 6.1.3 oo Semvet | it o Vedi file Instabilita locale, foglio Profilo C irr
Flessione Flessione

in assenza di instabilita dell'asta - esempio

+ Sezione C 200x120x2.5 con irrigidimento di bordo

Primo tentativo

- si considera la posizione dell'asse neutro a meta
altezza (x = 100 mm)

[

Il baricentro della
sezione efficace & a

x=102.3 mm
ye a3 mm A sy ow we s
T T a4 1aEe s somun sman
w2 med e wms mma

Vedi file Instabilitd locale, foglio GeomSezE

in assenza di instabilita dell'asta - esempio

Sezione € 200x120x2.5 con irrigidimento di bordo
Secondo tentativo
- si considera la posizione dell'asse neutro a

Caratterizics d sollectasons 2
(A=compressine, 2= Messione Mr)

1o e acsizione asse neto i w3 mn
g o e
in o P rrg
e R
Wi 63 m o e e
o 2 we
W
m 13 m s
a5 s o
o ba 564 mm
paed om7 b2 514 mm
Vet | ssart nm Vedi file Instabilita locale, foglio Profilo C irr

Flessione
in assenza di instabilita dell'asta - esempio

+ Sezione € 200x120x2.5 con irrigidimento di bordo

Secondo tentativo
- si considera la posizione dell'asse neutro a

x =102.3 mm
. . 8029848
f W, =————="78493 mm®
102.3
’ 235
M, 4, =78943 x =—=—x10"° =17.57 kNm
’ 1.05
Nota:
Nel foglio Excel non si & valutata la riduzione di efficacia
degli irrigidimenti; tenendone conto la resistenza si
U riduce a 17.38 kNm
e ass  mm A sy s e e
6 023 mm [EICEREE ™ TRt HONRR 6ARTN
mmz om0 mmd mmd mma

Vedi file Instabilitd locale, foglio GeomSezE

14



Corso di aggiornamento

Progettazione strutturale e
Norme Tecniche per le Costruzioni

Progetto di aste e collegamenti in acciaio

5 - Instabilita locale e classificazione delle sezioni

Villa Redenta, Spoleto
7-9 gennaio 2016

Aurelio Ghersi

Instabilita locale
(imbozzamento).

+ Interessa le parti compresse della sezione
trasversale dell'elemento

+ Dimensione delle semionde comparabile con le
dimensioni trasversali della sezione

Instabilita locale
(imbozzamento).

+ Asta compressa
. - n* E
(o ) /7

Lastra compressa

. - kn®E
12 (1-v?) (b/ )

1= spessore

Comportamento post-critico
+ Asta compressa

la tensione non cresce pit

Lastra compressa

la tensione cresce,
ma in maniera non uniforme /

1= spessore

Comportamento post-critico
+ Asta compressa

la tensione non cresce pit

Lastra compressa

la tensione cresce, t = spessore

si ipotizza di avere tensione
costante, pari al valore massimo,
per un tratto minore b (larghezza efficace)

Instabilita locale
(imbozzamento).

+ Interessa le parti compresse della sezione
trasversale dell'elemento

+ Dimensione delle semionde comparabile con le
dimensioni trasversali della sezione

+ Sene pud tener
conto considerando
efficace solo una
parte della sezione
compressa

Parte non efficace,
~ trascurata nel calcolo

+ Cid puc comportare
una riduzione della
capacita resistente
e della duttilita

Sezione
efficace




Classificazione delle sezioni

La classificazione e finalizzata soprattutto alle
sezioni inflesse

M

Classe 2 Classe 1
Classe 3

Classe 4

1/r

Classificazione delle sezioni
Resistenza

E finalizzata soprattutto alle sezioni inflesse

+ Classe 1 - sezioni compatte
sezioni in grado di raggiungere il momento di piena
plasticizzazione (momento plastico)

+ Classe 2 - sezioni compatte
sezioni in grado di raggiungere il momento di piena
plasticizzazione (momento plastico)

+ Classe 3 - sezioni moderatamente snelle
sezioni in cui si pué raggiungere la tensione di snervamento,
ma l'instabilita impedisce di raggiungere il momento plastico

+ Classe 4 - sezioni snelle
sezioni in cui l'instabilitd avviene prima del raggiungimento
della tensione di snervamento
NTCO8, punto 4.2.3.1 - EC3-1-1. punto 5.5

Classificazione delle sezioni

Duttilita
Capacita rotazionale: Cy=9,/9,-1
+ Classe 1 - sezioni compatte C,>3

sezioni in grado di sviluppare una cerniera plastica avente
capacita rotazionale elevata, senza riduzione di resistenza

+ Classe 2 - sezioni compatte C,>15
sezioni in grado di sviluppare una cerniera plastica con limitata

Classificazione delle sezioni

E finalizzata soprattutto alle sezioni inflesse

La classificazione viene effettuata sulla base della
geometria della sezione

(rapporto c/t tra lunghezza e spessore degli elementi
che costituiscono la sezione)

capacita rotazionale, senza riduzione di resistenza ) .c.
L Parti esterne
+ Classe 3 - sezioni moderatamente snelle = compresse 'y
sezioni in cui si pué raggiungere la tensione di snervamento, C
ma l'instabilita impedisce di raggiungere il momento plastico : Parti interne
« Classe 4 - sezioni snelle ' = "1 compresse
sezioni in cui l'instabilita avviene prima del raggiungimento
della tensione di snervamento
NTCO8, punto 4.2.3.1 - EC3-1-1. punto 5.5 NTCO8, punto 4.2.3.1 - EC3-1-1. punto 5.5
Parti interne T T Parti esterne T
compresse o O compresse 1 E s —H
, 3 ‘ ‘
< ’_]‘_‘ Profilati laminali a caldo Sedoni saldaie
Clmse Piattabande Pratabande esterne soggeite a Newmions ea.
eclerne soggette o i
T = compressione Con estrem ta in Ton csremin in
sons TR e
E o e I ——] _
Bl N et T m..“ ! b
. s ! s enell -
Disiribazon: ddle =
= el T ~ S
femp L H ¢ i)- c ‘{
cnstig,
be b e 10316
e

NTCO8, tab. 4.2.T *IWE 1 sl e o

NTCO8, tab. 4.2.IT




Classificazione delle sezioni

Classificazione delle sezioni

Esempio Esempio
—— —t—r
Profilo HE 240 A, soggetto s = Profilo HE 240 A, soggetto .
a flessione f a flessione
h=230 mm te= 12 mm . o h =230 mm te= 12 mm
b =240 mm t, =7.5 mm b= 240 mm t, =7.5 mm
r=21mm " r=21mm
1 2 '
Ala compressa Anima 72=
c=Lb-t -2r)=9525mm ) c=h-21t,-2r=164mm e
2 li——
c . ; = iai el emie i
£ _709a Per accigio S 235 9 < _ 219 Per accigio S 235 s enes =
t; Ala: Classe 1 <0 t, Anima: Classe 1 it A [jc
IJ:{E;EEE:&'M :—; Il profilo & di Classe 1 fu
[[F—=— 3 /1< 124
=42 L Nl v | B 14 e= J5TF, b [ o | o | o |
R e 14 [ e 124
Classificazione delle sezioni Classificazione delle sezioni
Esempio Esempio
b b
Profilo HE 240 A, soggetto Profilo HE 240 A, soggetto ————
a flessione a flessione " e
b = 240 mm te= 12 mm " b =230 mm te= 12 mm
h=230 mm t, =7.5 mm h=240 mm t, =7.5 mm
r=21mm r=21mm
1
Ala compressa Anima
c:l(b_fw_zr):95.25mn-\ | c=h-21 -2r=164 mm
2 li——
< _ 7.94 Per acciaio S 355 ! ER 732 < _ 219 Per acciaio S 355 yT*
te Ala: Classe 2 814 t, Anima: Classe 1 N Ij[“
.“,:::'EFEE’E:-::..I ﬂl- - Il profilo & di Classe 2 fn
g ns s 155 R . e T m e — e/s 124
[-Fm Pt et > e 1139 [ o 100.9
Classificazione delle sezioni Classificazione delle sezioni
considerazioni (1) considerazioni (2)
+ La maggior parte dei profili sono di classe 1 + Laclassificazione & importante per la flessione
- la distinzione tra classe 1 e 2 riguarda solo la
+ Sono di classe superiore alcuni profili alleggeriti duttilita
(A, AA) o profili in acciaio molto resistente - le classi 3 e 4 hanno resistenza minore rispetto alle
classile 2

+ I sagomari pitl recenti riportano o
. . . . ¢ fgrz:!nn
la classificazione delle sezioni Despation

Classificarion
ENV 199311

Attenzione: vi sono state modifiche B o
alla classificazione - i sagomari ]

potrebbero non essere aggiornati

Nel file Excel Sagomario_aggiornato (con classi), foglio HE-HL & riportata la classificazione aggiornata

+ Nel caso di sforzo normale (compressione) le classi
1, 2 e 3 sono equivalenti

- la classe 4 ha resistenza minore rispetto alle classi
1,2e3

+ I profili sottili appartengono alla classe 4;
ma per loro ci sono regole specifiche:
Eurocodice 3, parte 1-3
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Flessione

Comportamento
al crescere della curvatura

Comportamento
al crescere della curvatura

[ orrrrrrgrrrerron) {orrrrrraprrreren] _f)’ ~—
<~ M j - 0 Mel -
Y 1M 4 ( %
Prrres errere) r EI Vorrrmsstrrrrrres) ~ Ey fy
" z e M z c=Ee
Mel Mel :J.GydA:\lvelfy
I
M M:chdA—EI/r W=7
i_m h = altezza sezione
1/r 1/r r EI 1/r), 1r
Comportamento Comportamento ultimo
al crescere della curvatura
-Sy ‘fy E ‘fy Nc
i Mj) = — n n 1/r tende
y 1 — y allinfinito
z e 8Y p Y z Ty NT
M
M Per trovare I'asse neutro:
M=M, +AM N, +N, =0 A=A
1 B (1] N _l.diM (equilibrio alla traslazione) ¢
ro\r), ET, N, = -f, A, L'asse neutro divide la
T, = della parte elastica sezione in due parti di
r Ur (si riduce man mano) N, = f, Ay area uguale




Comportamento ultimo

Comportamento ultimo

—— -fy ———— 'fy
B 1/r fende | 1/r tende
(Y_ MPD allinfinito Y MPD allinfinito
= h 2 f
M _ _ M
My MP,—IcydA— M,
P
:j—fyydA+jf y dA Mp;:jGYdA:vafy
A A . .
25 f _ momento statico di
ey ly Y mezza sezione
. momento statico di W =25
e Y mezza sezione 7 o Y
Comportamento di aste reali Verifica - stato limite ultimo
Classe 1 - M supera M, e la sezione & molto duttile Classele2 ¢
Classe 2 - M supera M, ma la sezione & meno duttile v
Classe 3 - La rottura avviene per M # M, M ) My =W, £,
pl
Classe 4 - La rottura avviene per M < M,
[earcararburesres) f
M 5 Y
M
pl »*
M, Classe 2 Classe 1 CS:;?;
Classe 3 =
~ Me = M/e f
Classe 4 M 5 I Y
1/r [earrararfnrcerrms] fy
c

Verifica - stato limite ultimo
Classele 2 f,

i Y
Mg SMpIRd = Wpl fy
MpI,Rd ' Tmo
fy
o Ymo
Classe 3 5
YMO S ——
~ Mo, <M, g, = e
Me,'Rd 5 d el Rd o
NTC 08, punto 4.2.4.1.2 o Ymo

Verifica - tensioni ammissibili

[=occorrrprennanr)

Miax

CzzrTrn




Verifica - confronto

Classe le 2 Classe 3
TA MrmX : N\'““X '
160 MPa
Per sezioni a doppio T 160 x 1.4 = 224 MPa
W, =115 W,,

f f
SLU MPI,Rd = MeI,Rd =W,
Ymo Ymo
235/ 1.05 = 224 MPa

Acciaio 5235 (Fe 360)

Verifica - commento

Tenendo conto delle differenze tra i carichi agenti, la
resistenza a flessione valutata allo stato limite ultimo
&

+ Circa il 15% maggiore per sezioni di classel e 2;

+ Sostanzialmente simile per sezioni di classe 3.

Esempio - profilato

Esempio - profilato

esterne soggetie o

compressionc

sl HE 240 A Meg = 125 kNm Mg = 125 kNm
. 3 Me, Accigio 5235 Accidio 5235
Y

Procedura 1- Clcrlsse del profilato
1- Si determina la classe del profilato (la peggiore ¢, = 164 mm t, = 7.5 mm

tra quella dell'anima e della flangia). ¢ = 95.3 mm t= 12 mm
2 - Si calcola il momento resistente My. Anima: %W _ % _219
3 - Si verifica che Mgy < Mgg. Ala: G _953_,,

12
i i s bl R e
T=F E < == l@"ﬁ}fﬁ'}l@

C<72e
:

NTCO8, tab. 4.2.T I -1 s gl e ew € =l n P

|

—+[0

NTCO8, tab. 4.2.IT




Esempio - profilato

= "t HE240 Mgy = 125 kNm
CI j Meg Acciaio 5235
Il profilato & di classe 1
1,
1- Classe del profilato
¢, = 164 mm t, = 7.5 mm
¢s=95.3 mm T =12 mm
— c, 16 _ _
Anima: E:ﬁ:21‘9s723:72 (e=,/235/1, =1)
Ala: &:¥:7‘959e:9

Esempio - profilato

Dati:
HE 240 A Meg = 125 kNm

s j) Meg Accicio 5235

Il profilato e di classe 1

z

2 e 3 - Momento resistente e verifica

Dal sagomario: W, = 744.6 cm3

o Waf _7446x235
plRd

- _166.6 k
Yo 105x10° 1066 KNm

Sezione verificata

Esempio - sezione composta

Dot}

pp— % . Mgy = -250 KNm
s ;)MEd Accigio 5235
Ao

14 ==t

++14
+140 +

1- Classe della sezione

Parti interne
compresse

Afavoredi c¢_4q,

sicurezza t

¢, = 260 mm t, = 14 mm
¢ =53 mm te= 14 mm
Anima: G 260 10
1, 14
_ ¢, _53 G L X
Ala: ?: =538 NTCOS, tab. 4.2.T VT T s s Ty e e T T
Parti esterne Tt e . .
compresse ht E l Tj Esempio - sezione composta
e Dati:
= s 1 s T’i . Meq = -250 KNm
- s 10 ..
o I‘:t H_l s K ;) Meg Acciaio 5235
: e f
P e A T o
T - Eg 1447 La sezione e di classe 1
: enelz G 'ﬁ- +14
e | L] - - +140-+
omrmsemid | —— I;.___ | 1- Classe della sezione
i _ e ¢, = 260 mm t,= 14 mm
£ = JI35T il - s
L L ¢; =53 mm ;= 14 mm
[ c, _ 260 - =
Anima: i:?:1&5<33e:33 (e=,235/1, =1)
Ala: G _53_38<9e=9

NTCO8, tab. 4.2.IT




Esempio - sezione composta

Dati:

" f_m?i . Mgy = -250 KNm
10 -
1 < D Meg Acciaio 5235
C;
A Lo o
14s=p= La sezione & di classe 1
14
+12LO+
2 - Momento resistente
Mpl d = VVPI b
R
Ymo
_ _ momento statico di mezza sezione
Wp' =2 5, Sy = (parte tesa o compressa)

Bisogna trovare l'asse neutro ed il baricentro

Esempio - sezione composta

Dati:

n = MEd = -250 kNm
T D Meg Acciaio 5235
- La sezione & di classe 1

2.1 - Asse neutro
Divide la sezione in due parti di area uguale

|:> X =70 mm

A,:14><280+14><X:g

A =9800mm*

Esempio - sezione composta

_T MEd = -250 kNm
vl DMEd Accidio  $235
= La sezione & di classe 1

2.2 - Baricentro
Calcolo il momento statico della sezione rispetto al

bordo superiore:
_ 3
S, =1221080 mm > Gy =1247mm

sup

ssup =A dG,sup

Esempio - sezione composta

Dati:

X¢__ MEd = '250 kNm
S ;) Meq Acciaio 5235
= La sezione & di classe 1

2.3 - Modulo di resistenza
Calcolo il momento statico della parte tesa o della
parte compressa rispetto all'asse baricentrico:

W, =25, =1070.2 cm? S, =535.1cm’

Esempio - sezione composta

Dati:
e MEd = -250 kNm
<] ;)MEd Acciaio 5235
= La sezione & di classe 1

2.4 - Momento resistente

W, £
My =2 10178'52;15335 - 239.5kNm

Tmo

W, =25, =1070.2 cm’? S, =535.1cm’

Esempio - sezione composta

Dati:
——— MEd = -250 kNm
A ;) Meq Acciaio 5235
= La sezione & di classe 1
3 - Verifica

W, f  1070.2x235
=Py : =2395k
Miws =" == "1 05x10° 95 KNm

M, =250 kNm > My, =239.5kNm

La sezione non & verificata




Progetto - stato limite ultimo
1- Siassume la classe della sezione (1, 2 o 3).

2 - Invertendo l'espressione di verifica si ottiene la
formula di progetto della sezione

Classele2: Mg <M =

Classe 3: Mgy <M,y =

3 - Si sceglie il profilato.

E> Wo = f/yMO
LoDy W ,YMO

Esempio

Dati: N
G4 +Qq = 2.56 kN/m Acciaio 5235
Sezione serie HEA
A & Mgy 19.5 kNm
+— L=78m —|

1 - Classe della sezione.

Suppongo che la sezione appartenga alla classe 10 2.

2 - Determinazione del modulo plastico.
Mgy, 195 x10°

. e . —_ €& _*7MRTE 1 3
4 - Si verifica la classe del profilato. W f,/vmo 235/1.05 87.1cm
Esempio Esempio
Dati: Dati:
64+Qq = 2.56 kN/m Acciaio 5235 G4 +Qq = 2.56 kN/m Acciaio 5235
Sezione serie HEA Sezione serie HEA
Meqg 19.5 kKNm Meg 19.5 kNm
& A W, »87.1cmd A A Wi »87.1cm3
4+—— L=78m —|— —’—L=748m —|—
3 - Scelta della sezione. 4 - Determinazione della classe della sezione.
i Lo c, 74 _
Si potrebbe usare un HE 120 A Anima: : -5 -148<726=72 (e = 2357F, 1)
- 3
WP" 1195 cm e mt;:_r Ala: &:@:5.1395:9
¢y = 74 mm Ty =5 mm c T8
c; = 60 mm t;= 8 mm . - La sezione ¢ realmente di classe 1
+

Esempio

+ Si deve pero verificare anche lo stato limite di
esercizio

+ Tl calcolo & stato fatto in un esempio precedente
(SLE)

- Si e visto che & necessaria uha sezione parecchio
piti grande (HE 160 A, HE 140 B, IPE 180)

+ Si consiglia di procedere sempre effettuando
contemporaneamente le due verifiche (o meglio
usando le due condizioni per il progetto)

Taglio




Comportamento
al crescere del taglio
e p e T= vz sy
Ib
-V
R
[eroererziorrarsa)
z

In campo lineare le tensioni si valutano con la formula

di Jouraski:

S, momento statico della sezione al di sopra (o al di
sotto) della corda rispetto all'asse baricentrico;

I, momento d'inerzia della sezione rispetto allasse
baricentrico;

b ampiezza della corda.

Comportamento
al crescere del taglio

V.S,
L] =
nyb
= V. =L
o )
ezl 7zzrzEn
4

Facendo crescere il taglio, la fibra che sta sull'asse
baricentrico (la pit sollecitata) si plasticizza.

Comportamento
al crescere del taglio
ZZIZ7T 7277777
gk s
| rrrrrrsirrrrerral ;
z

La plasticizzazione si propaga fino a che ...

Comportamento ultimo

f
| V, | P
Y l ’ e
z
... si plasticizza tutta l'anima.
f
v, = Aumm% ﬁ per sezioni a doppio T
— Y H
v =A, 5 in generale
A area resistente a taglio

v

Verifica - stato limite ultimo

Per profili a doppio T

PUN I lel,Rd Si plasticizza tutta lanima ed i
Y raccordi circolari
[ rrvss. rrrverra)

z
Taglio resistente secondo NTCO8 ed Eurocodice 3
f/43

Tmo
area resistente a taglio

va,Rd =A,

A

v

NTCO8, punto 4.2.4.1.2 - EC3-1-1, punto 6.2.6

Area resistente a taglio

* Precedenti versioni suggerivano di valutare l'area
resistente a taglio in maniera approssimata
A =104ht,

+ Ora sono suggerite formule pili dettagliate:
per travi a doppio T, caricate nel piano dell'anima

A =A-2bt +(t, +2r) %

+ Altre formule sono fornite per sezioni di forma
diversa




Esempio

HE 120 A Vea = 10 kN
(dalla trave progettata)

Acciaio 5235

Procedura

1- Si defermina I'area resistente a taglio Ay
2 - Si cdlcola il taglio resistente V) pq.

3 - Si verifica che Vg < Vj pa.

Esempio

Acciaio 5235

b=120mm t;=8 mm
h=114mm t,=5mm
r=12mm  A=2534 mm?

1- Area resistente a taglio A,

A, =2534-2x120x8 + (5 +2x12)x 8 =846 mm?

Esempio

HE 120 A Veg = 10 kN
(dalla trave progettata)

Acciaio 5235

2 e 3 - Taglio resistente e verifica

A, =846 mm?
846x235//3
Ve = Txm 3=109.3kN

Sezione verificata

Taglio - considerazioni

+ Ingenerei profilati sono tali da avere una
resistenza a taglio pill che sufficiente

* Procedimento usuale:
progettare a flessione - verificare a taglio

Interazione Taglio - Momento flettente
Tensioni ammissibili

Generalmente la sezione & sottoposta a taglio e
flessione. In questo caso, esiste interazione?

Oltre alle verifiche:

1 o <G
o Sicontrolla 3. yo03+31; <G

2. Trrax < 6/\/5 che:
T
% me
T

Interazione Taglio - Momento flettente
Stato limite ultimo

Come tener conto dell'interazione taglio - momento
flettente?

+ La sezione impegna parte delle sue risorse per
portare il taglio

+ Allora il momento resistente risultera ridotto e pari
a Mygg

Siverifica:  Mgg< Mypq

lVEd Meq

ezl 7rrIEn

Ma come calcolare My pq?




Momento resistente ridotto per Taglio

T

Faccio crescere il momento fino al collasso della
sezione

(Se la sezione ¢ di classe 1 0 2 corrisponde alla completa
plasticizzazione)

Momento resistente ridotto per Taglio

N\

e ] 'fy N %
lVEgﬂ( X .

| N /

777777 \\ ;

ezl \\ fy
9 T

E possibile ottenere questo diagramma delle tensioni
c?

NO, dove le 1 sono elevate lo snervamento avverra per
valori di & pitl bassi pari a:
c=(1-p)f, conp<l

Momento resistente ridotto per Taglio

(7

Y
(e} T

Per una sezione a doppio T la tensione va ridotta
nell'anima?

M,y :J'cydA

Momento resistente ridotto per Taglio

i T
T s -y -»f, 2h~ P Y*
h
h, l‘VED - h,/2
4} MpI,V —_— ﬂ“
ez f P fy
Y
c c
_ 1, W
M, =W, f, - W4hv pf,
1, C consi ~
My, =W, -p W4 f, sesiconsidera che h,t, = Ay ..
Questo & il Wy
dell'anima

Momento resistente ridotto per Taglio

+
m*;gm -fy -P fy thlv P fy
T — +
h, lVEcD - h,/2
4&» Mpl,V e ﬂ—
f, pfy
c c
t R
M, =W, f, - W4h" pf

2
se si considerache h,t, ® Ay.. M, = {Wpl _ p%

Taglio - considerazioni

- Finché il taglio sollecitante & piccolo rispetto a
quello resistente (meno della meta) hon c'¢
problema di interazione flessione-taglio

- Se il taglio & pit grande occorre ridurre la
resistenza a flessione




Flessione e taglio
(prescrizioni di normativa)

. Quando VEd >05 VPI,Rd

(i
MV,Rd =

Esempio
HE 120 A My rq = da determinare
VEd = Vp,'Rd =109.3 kN
Mypa=? (dalla trave progettata)

o fy Acciaio 5235
Questo & il Wy, — Tmo
con dellanima 2 1x8.46% 235
2 v (194 a0 <10
o] 2 Ve 4 = o5 =18.7 kNm
vpl,Rd ’
) - . ) 2\/Ed12_(2><109.3_1j2_1
A, = Arearesistente a taglio p Vo 1093
NTC 08, punto 4.2.4.1.2 t, =5mm A, =8.46 cm’ W, =119.4 cm®
. Taglio
Esempio : . . .
P Resistenza dell'anima ad azioni locali
_ ) In presenza di azioni concentrate o di taglio molto
HE 120 A My rg = da determinare elevato si pud avere:
VECD Veq = Vpira = 109.3 kN - Schiacciamento dell'anima in prossimita della piattabanda
nypd =? (dalla trave progettata) caricata

Acciaio 5235

2 2
w,-PAe (1194 1X8467), 235
Mo - P4t )Y 4x05 )7 10° _ oo
T e B 1.05 o
. W, f  119.4x235
-y 227 REI0 o5
Solo flessione M, ., o 105x10° 6.7 kNm

Riduzione del 30% per un taglio molto forte

Imbozzamento dell'anima sotto forma di instabilita localizzata e
schiacciamento dell'anima in prossimita della piattabanda

caricata
Instabilita dell'anima estesa a gran parte dell'altezza della
membratura - >

Pty ]

J

[ —1
7

/
Y

s

~

=L

Taglio

Resistenza dell'anima ad azioni locali

In presenza di azioni concentrate o di taglio molto
elevato si pud avere:
+ Schiacciamento dell'anima in prossimita della piattabanda
caricata
Imbozzamento dell'anima sotto forma di instabilita localizzata e
schiacciamento dell'anima in prossimita della piattabanda
caricata
Instabilita dell'anima estesa a gran parte dell'altezza della
membratura
Il problema si pud risolvere disponendo costole di irrigidimento
in corrispondenza dell'applicazione del carico o degli appoggi
La necessita cresce all'aumentare del taglio e della snellezza
dell'anima
In alternativa, occorre verificare la trave nei confronti dei
fenomeni innanzi citati (vedere Eurocodice 3, parte 1-5)

10
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Comportamento ultimo Comportamento ultimo
B - B . N
‘T M j N ‘T M. N = x
ET 2 fy
0:—+My G:ﬁ+Mel,Ny
Per calcolare M, : A I
N M N
fv A + ITI E> M, = (fy _;] W,
Comportamento ultimo Comportamento ultimo
- Kaa— — fr——
S O — v M)y
= . " = A

Incrementando il momento flettente le deformazioni Per calcolare My

plastiche si propagano fino alla completa plasticizzazione 1- Bisogna prima determinare la posizione dell'asse

della sezione neutro, dall'equilibrio alla traslazione

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




Comportamento ultimo

Comportamento ultimo

_f Nc _f Nc
= Y e— «— —p— Y e——— y «—
n n n n ¢
ek ek yf
_— B ——
=t fy Nf =t fy NT
z . z c
1- Determinazione dell'asse neutro 2 - Calcolo di My,
N.+N; =N A t
(equilibrTio alla traslazione) E> sse neutro Mp;,N = N’r Yy~ Nc Ye = fy (At Yi — Ac Yc)
Nc = 'fy Ac Nc = 'fy Ac
N, = f, A, N, = f, Ay
Verifica - stato limite ultimo Verifica - stato limite ultimo
Classele 2 Classele 2 f,
- Ez I =—
M M MEd < MpI,N,Rd
pIN ) —> pIN ) >
N N f
\-vrarartirrsrrss] 77\{
fy Ymo
Classe 3 Classe 3
Main N > é ~ Min ) — :: f Meg <M, \rg
[rrarrarrirrrrarra) e —— f Uarraralarrirre] E Y
y Ymo

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 . .
[— Si assegna una posizione

dell'asse neutro
MD N g Si determina N

et 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

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

M M, N)

e si riporta la coppia
M - N nel diagramma




Esempio Esempio
Sezione r'eT‘rangolar'e (ad esempio un piatto) Sezione rettangolare
f‘/ fY
Ty v f
Ymo Ymo Tnmo N=b(h-2x)—
Hé H
. = + f
M=bx (h-x)—"
R f e
v o s
Mo Ymo 4+ Tmo @
b b
N M w1,
| 4 3, 4b f
YMO Y
Esempio Dominio di resistenza
Sezione rettangolare sezione a doppio T con M nell'asse forte
M |zesrorsopmrrerss]
U
M ‘ruugslis: If‘uil.n'l;{r::
PerN=0 I Tratto parabolico .
e L
PR \\\‘\ _~ Tratto parabolico,
—’—'— ma quasi lineare
b Wpl fv
) . Mg = Noira N
Il dominio ha un andamento parabolico Tmo
A fy Per N = Nyjpg
Questo vale solo per sezioni rettangolari (ad esempio un piatto) NpI,Rd = T M=0
MO
Dominio di resistenza Dominio di resistenza
sezione a doppio T con M nell'asse forte sezione a doppio T con M nell'asse forte
Mpizs = Mg N< g N, 2 + Per sezioni IPE (ad esempio IPE 300)
N 1 a
MplNRd: plkd[ %]1_0_50 N>ENp\,Rd .
Mpl,Rd "
= m < 05
a
> Ny Npid N

Vedi foglio Excel Flessione composta




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

+ Per sezioni HE (ad esempio HE 300 B)

o8 w6 B4 0 Ob 02 04 B 0D

Vedi foglio Excel Flessione composta

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

Mpl,N,Rd = Mpmd N<OIN, gy
=11 1- N N>0.1N
Mpl,N,Rd s MpJ,Rd N N pl.Rd
[ ) i Rd
M
MpI,Rd
M _ \NPI Y :
biRa =7 0.1 Njpg NyirgN
Af,
Npl,Rd = Un tempo si suggeriva
mo questa semplificazione

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

Dominio di resistenza
per sezioni di classe 3

Mpl,N,Rd = Mpl,Rd N<0.1 Np\,Rd M M 1 N Lo s'rzssg \ﬁ:le per il
= - metodo delle
M LM 1 N N>O01N eINRd elRd NpI,Rd tensioni ammissibili
oI NRD — bl Rd| * T m 1 plRd (ma con 6,,)
Pl
M M Poiché il comportamento
Moird T Per N=0 M della sezione & lineare ...
i M= M, g el Rd
W, f, 5 W, f
__plly _ ey
MPLRd - Yo 01 Npl,Rd NpI,RdN Mel,Rd - Two Npl,Rd N
Af Af Per N = N pq
N IRd = — Semplificazione cautelativa, N IRd = — = P
P P M=0
Tmo va bene per profili HE Tmo
Dominio di resistenza Esempio
confronto tra classe 1-2 e classe 3
Dati:
Sezioni a doppio T - 210 kN Seziohe HEB300
" Acciaio 5235 g Meg = m A 149 cm?
SLU, Classe 1 e 2 D e W, 1868 cm3
x"'“ SLU, Classe 3 Neg =1500 kN Acciaio 5235
el Rd \
1 - Classe della sezione
Anima: %":238:19S72£:72
Flangia: *5:711179'5 =62<9¢=9
05a Npl,Rd Npl,Rd N f

La sezione appartiene alla classe 1.




Esempio Esempio
Dati Sezi HEB300 Dati Sezi HEB300
ezione ezione
Meq = 210 KNm . 149 em? Mgqg = 210 kNm A 149 cm?
j) —_—> W, 1868 cm? j) —> W, 1868 cm3
Neq =1500 kN Acciaio 5235 Neg =1500 kN Acciaio 5235
b=300 mm  t=19 mm
2 - Determinazione di N, g4 ed M rq 3 - Determinazione di a
= b _230XI49_ 3334 8kn L _A-2bt, _14900-2x300x19 _ .o
R e 105x10 A 14900 '
W, f 235x1868 a 0.235
Pl Y .
= =———————=4181k = =— .8 =391
My e Yo 105x10° Nm 5 Nygg == 33348 =391.8kN
Esempio Dominio di resistenza
P sezione a doppio T con M nell'asse debole
Dati: Sezione HER300 + Per sezioni IPE (ad esempio IPE 300)
=== Mgy = 210 kNm Acciaio 5235
— Ny 3334.8 kN
Neg =1500 kN Mg 418.1 kNm AT
4 - Determinazione di M, g4 € verifica w
N, =1500kN 2 2N, ,, =391.8 kN / N
_ LI S S _
N\p"NRd B N\P'Rd[l Npl,kd] 1-05x0.235 - 260‘7 kNm - MEd - 210‘0 kNm 210 08 06 04 02 c73:: 02 04 05 08 \

La sezione & verificata

Vedi foglio Excel Flessione composta

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

+ Per sezioni HE (ad esempio HE 300 B)

08 06 24 O O 02 04 D€ 03

Vedi foglio Excel Flessione composta

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

[oocrererprrrersz]

Mirs = Mypg N<a N:rkd

N/N, ., —a)
N\PI,NRd = Mm,k{l - [117“‘:] } N>a N’r,nd
M

oreeres/rrerrees)

Il dominio plastico
dipende dalla forma
della sezione

M
pl.Rd II dominio al limite
MeI,Rd —~— elastico NO
-2
a= Af% <05
a l\lpI,Rd Npl,Rd N




Flessione composta
Pressoflessione

Domini di resistenza
stato limite ultimo

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

No: va bene per la singola sezione, ma per I'asta
bisogna tener conto dell'instabilita

Compressione M AM;rs  Trazione

Npl,Rd

Costruzione del dominio di resistenza

X 7S

N

=TT Mpl,Rd

Costruzione del dominio di resistenza

..................... 2

N; = Nprg <N
1 = Nprd < Npird

Costruzione del dominio di resistenza

] M
- PR 1Ny = Nppe M =0

Costruzione del dominio di resistenza

M2 N




Costruzione del dominio di resistenza

2 _Mz(ﬂ ................... k). A{\i < N2 < Np g

-

M,
/// PiRd 1- N]_ = Nb,Rdt M] =0

/
-Npird 2= Ny < Nppg, Mz < Mg

Costruzione del dominio di resistenza

5 {‘/\3(54 V)Ma = Myipd

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

"
3P 1N = Ny g, My = 0

2 - Nz < Ny g, Mz < Mg

N

3- N3 = O, M3 = Mpl,Rd

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

Mpipa M Asta tozza

m A=05

2
>
I

o

Dominio di resistenza
pressoflessione (con instabilita)

La normativa italiana propone due formule:

+ Metodo A
Ny Y ; M,z Yan . Miea Tan <1
x“““f-"‘ A 7 ( NEd ] 7 i. Nfd |
£y W‘,-‘:J—Nm |t -G
0, in sostanza:
N M
Ed + M//Ed + 'z, Ed <1
Ny 1 N, M, 1- Ney
M g 1- N Rd N L
cry cr,z N.. & il carico

critico Euleriano

Circolare, punto 4.2.4.1.3.3.1 non previsto da Eurocodice 3

Dominio di resistenza
metodo A

+ Siottengono le curve mostrate sotto

Profilo HE 240 B
con M nell'asse forte

Vedi foglio Excel Flessione composta




Considerazioni su domini di resistenza

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

Xy :> XY :> Nb/Rd/Y
A, T % = Ny,

Se Xz > Xy > Npgg, < Nb,Rd,y — Nb,Rd = Nb,Rd,z

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

A, > Xy — N, pa; < Nb,Rd,y > Nopg =Nopg,

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

La presenza di un momento Mgy, 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 ' Yan +k My g *Yan o Myr Y <
Kot . <

B AT T Wy T W f
Nes Myza-tw - Mgt

LA fe T ar W fy W, T

0, in sostanza:
Neo +k,, M e +k, M eq <1
Xy Neg My,Rd M, ps
M

Ne, +k NVEd+k 28d <1
- <

p74
Xz Neg My,Rd Mz,Rd
Eurocodice 3, punto 6.3.3(4) e appendice B

Circolare, punto 4.2.4.1.3.3.2

Dominio di resistenza
pressoflessione (con instabilitd)

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'e solo momento rispetto all'asse
forte, mentre l'asta sbanda intorno all'asse debole

NEd + kw My,Ed Mz,Ed < 1
Xy Neg My,Rd M, oy

Ngd +kzy My,Ed +kzz Mz,Ed <1
Xz Neg My,Rd M, oy

Eurocodice 3, punto 6.3.3(4) e appendice B

+k,

Circolare, punto 4.2.4.1.3.3.2

Dominio di resistenza
pressoflessione (con instabilita)

La normativa italiana propone due formule:

+ Metodo B
I coefficienti k si calcolano con apposite formule

1
by | serioni cave

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

Dominio di resistenza
pressoflessione (con instabilitd)

La normativa italiana propone due formule:

+ Metodo B

In particolare, per momento solo nell'asse forte
(My,Ed * O, MZ,Ed = O) si ha

k,=1+(A-02) N <1+0.8 N
%y Neg Xy Mg

k,=0

yz

e la seconda equazione pone solo il limite N < N, 4,

Circolare, punto 4.2.4.1.3.3.2 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)

* In questo
20 Profilo HE 240 B casoil
con M nell'asse forte metodo A &
molto
150 )
cautelativo

Vedi foglio Excel Flessione composta

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

Megea = 0 Me

d,max

con o, <1 che dipende dalla distribuzione di M

Dominio di resistenza
influenza del diagramma del momento

1 _M h V)M Distribuzione di

(costante)

Dominio di resistenza

influenza del diagramma del momento

(N_‘ Distribuzione di
momenti tipo 1
(costante)

Dominio di resistenza
influenza del diagramma del momento

Distribuzione di
momenti tipo 2
(lineare)

Dominio di resistenza

influenza del diagramma del momento

(N_Z Distribuzione di
momenti tipo 2
(lineare)




Dominio di resistenza
influenza del diagramma del momento
|

M
- R

Distribuzione di

Lo momenti tipo 3
(a farfalla)
r=15 M M
/// plRd 1 - (ﬂﬁd
4
4
“Noird // , M (,4
N 2 m

Dominio di resistenza

influenza del diagramma del momento
M
(N_3 Distribuzione di
momenti tipo 3
(a farfalla)

Dominio di resistenza
influenza del diagramma del momento

I 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.

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

+ Il momento equivalente M, g4 tiene conto della
variazione del momento nellasta e pué essere preso

paria M,eq =13 M, ¢,

assumendo comunque  0.75M_ o <M, o <M

'max, Ed

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

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

Meq,Ed = 06 Mﬂ - 04 Mb
assumendo comunque Mg, > 0.4 M,

M, & il massimo tra i due ed il segno si riferisce al verso della
coppia M (se Mg=-M, il diagramma di M & costante e M. es=M,)
Circolare, punto 4.2.4.1.3.3.1 non previsto da Eurocodice 3

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

Se si usa il metodo B sono fornite espressioni pili complesse

Coefficient Oy, €y, Sy
Digrmum del umnenta stervallo
Carico uiforne Carico conseatiato
M I s, 1=yl 0.6+04y 0.4
" [ l=y=l 0.210.8¢, 20,4 0.210.8e, 20,4
o Wy
Ll 0yl 0.1-0,8¢, 2 0.4 0.8, 20,4
- —igey <0
=N, /M, S1EWE0 | 011-w)-0.80, 204 | 0.20-w)-0.8¢, 20,4
I H | ” W | 05! 1sysl 0,95+0,03a, 0.904+0.1001,
Il 0zZysl 0,95 1 0.05¢, 0.9010.100,
M,
120, <0
=M/, 1SWS0 | 0.85+0.050, (142wl | 0900100, (1-2y)

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

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

Se si usa il metodo B sono fornite espressioni pili complesse

Coefficienti tyy, iy, Oy r
D gramus el usmenty Tmerville
Canco umifonne | Carico concentrato
e [limm~ Nota: M, & il momento [
% in mezzeria, non il 0.210.80, 20,4
o vl . .
I | massimo momento in ot 204
M,
campata
o, =M /M, C.4 | 0.2(-w)-0.80, 20.4
——————————{(queste figure possono
M.. H | ‘ H trarre in inganno, 'EC3 & Go0+orlod
LU pit chiaro) €901 100,
M 13, <0
=M, /M, | \ 15920 0.95+0.05m, (1+2v) | 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
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Nell’Eurocodice 3

Design assimptions

Interaction Typeof
facton i elastic cross-sectional properties plastic cross-sectional propertics
actors sections "
class 3. class 4 class 1. class 2
N )
C[ 106y o E g 02)
T-sections LN s
K | RES-sections ( Ny, N
< Cig| 14 06— | <Cl1ro8—"=
| AN / A=
I-sections -
%] | RHS-sections ki) 06kl
. [-sections
RHS-sections 0.8 0.6

L-sections

RHS-sections

C@[L—Izig 05)
N Tan )

N
<(‘@[I+I.4¢

AN w  Ta
N
c‘m(lp(i.g 02) = )
) e sk 1
N.,
sc@lno.s—
A re /Fan )

For [- and H-sections and rectangular hollow sections uader axial compression and uniaxial bending Mg

the coefficiznt ki may be ki= 0.

Nell’Eurocodice 3

Interaction Type of q Design “Mi -
xctors s elastic cross-sectional prope plastic cross-sectional properties
class 3. class 4 class . class 2
(“ 11 0.6A5) = ] Cg 11l 02) 7% ]
T-sections “\ *e Ve T 4 £/ Tan

K| RHS-sections

Ng
<Oyl 14 0.6——=
Lt s

N
<Ol 1408 —E—
-[ L

" [-sections
&) RHS-sections

06k

k [-sections
) | RHS-sections

L-sections

kg

RHS-sections

indicato con C,,

ko
Nota: nella Circolare &
indicato con o, quello
che qui (sull'EC3) e

0.6k

C o = —
. LgVre /Yan J \
c |f g Dm ] (
< Cig| 1400 1 2
B N e Ca| 1 far-02)

NId )
R Y
N \
SC@[:H}.S =

YPee 'Y

ForI- end H-sections and rectangular hollow sections under axial compression and uniaxial bending Mg

the coefficient kixpuav be k= 0.

Nell’Eurocodice 3

Moment diagram range - Ci and Comaid Cuy
- - uuiform loading concentrated load
lsy<l 0.6+ 04y>0.4
DLl | 1<yl 0.2+ 080,204 0.2+ 080,204
0wl 01-08c,>04 08,204
dza<0
o, - MMy Sl<y<0 | 0.10-w)-080204 0.2y - 0.8, 2 0.4
M WMy | 0€ops1 | -1y 093 +0,05uy 0.90 + 0,100t
h
2 < G2y <l 0,95 1 0.05ay 0.90 1 0,100y
AlEas<h
o, Sley<0 | 0054 0,050(142v) 0,90 - 0,100 142vy)

For members with sway buckling mode the cquivalznt nuiform moment factor should be taken Ciy =09 or

Dominio di resistenza
influenza del diagramma del momento

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

Profilo HE 240 B
con M nell'asse forte

Anche in
questo caso
il metodo A
& molto
cautelativo

Ciy = 0.9 1espectively o
Cis Coand Cur should be obained according fo the beading moment dingram berween the relevant
points as follows: w
moment factor  ben axis  points braced in dirzction
Cim ot
cm 2 500 1000 500 2000 2500 |
Lot X-X
Eurocodice 3, annesso B Vedi foglio Excel Flessione composta
Esempio Esempio
Fl FZ Fl FZ
" P N .
33‘ M, i § M Sezione HEB300
A 149 cm?
350 350 Wi 1868 cm3
Acciaio 5235
Mb Mb
M;ird = 418.1 kNm
TR AT R H Nord = 2856-8 kN
) instabilitd intorno a z
F, = 800 kN M, = 120 kNm Neg= 860 kN N T ET, lo=3.50 m
F, = 60 kN M, = 0 kNm ST
0

M, cs =0.6x120-0.4x0 =72 kNm

instabilita intorno a'y

N, = 42579 kN




Esempio (metodo A)

FI FZ
3}1 l M, NJ Sezionhe HEB300
A 149 cm?
350 W, 1868 cm?
Acciaio s235
M,
Myipa = 418.1 kNm
+555+ H Nygg = 2826.8 kN
Nppax = 32312 kN
Ny, Mee 860 72 )
Nieg N, )| 28268 4o 1[1_ 860 )
Mero 1~ " 42579

=0.304+0.176 =0.480<1

Esempio (metodo B)

3.50 \V = O
M,
T a
F; = 800 kN M, = 120 kNm Neg= 860 kN
F,= 60 kN M = 0 kNm

C,=06+04y=06

Esempio (metodo B)

prima condizione

|Fr4F _
¥ w ¥ %, =0.287
%, =0.9689
. A, =0.492
x, =0.8477
+200 T Y
_ T _o2) N _ [ _02) 860 }_
kxx_c"{u(xx 0.2&%}_06“(&287 0.2)3231.2 =0.614

N bRd x

Esempio (metodo B)

prima condizione

| R N _
i i %, =0.287
%, = 0.9689
I " %, =0492
AT RN

1, = 0.8477

860
k. <c |1+08 M| _q {1 0.8 }:0.728
o "{Jr XXAfJ 61+0835312

Ok, quindi k,, = 0.614

Esempio (metodo B)

prima condizione

3}1 R o\
M
Fo0 T

Nesfsl, Ko Mo ) 860 0.614x120 _
Nese My =0.266+0.176=0.442 <1

Con il Metodo A era 0.480,
un po’ pill gravoso

Esempio (metodo B)

seconda condizionhe

315 | M§

3.50

Perché k. = 0

KW A7 860
: % - -0304
+ N 28286 0

Nerdy

meno gravosa

Verifica di stabilitd con sforzo normale centrato

12



Corso di aggiornamento

Progettazione strutturale e
Norme Tecniche per le Costruzioni

Progetto di aste e collegamenti in acciaio

8 - Torsione; instabilitd flesso-torsionale

Villa Redenta, Spoleto
7-9 gennaio 2016

Aurelio Ghersi

Torsione

Resistenza a torsione
comportamento elastico

La torsione, come il taglio, induce tensioni
tangenziali T

+ Esistono formule specifiche, in funzione della forma
della sezione

. . . . —_ T —
+ Sezioni scatolari - formula di Bredt Tpx = 2A T,

i profili chiusi portano bene la torsione

+ Sezioni rettangolari (a x t) _. T
N g Toax =V 13
y=3 per sezioni sottili at
i profili aperti non portano bene la torsione,
perché lo spessore t & piccolo e le t sono molto forti

Resistenza a torsione
comportamento elastico

+ Per sezioni aperte molto sottili esiste una teoria
specifica
(teoria di Vlasov o delle aree settoriali)

M )
In ciascuna ala
la forza genera
<~ momento
&— flettente e
quindi o

-

Sulle due ali ci sono momenti
La coppia torcente pué essere uguali e opposti (si parla quindi di
vista come due forze uguali e bimomento)
opposte che agiscono sulle due ali

Resistenza a torsione
comportamento elastico

Per sezioni aperte molto sottili esiste una teoria
specifica
(teoria di Vlasov o delle aree settoriali)

La torsione “alla Vlasov" & detta anche torsione
secondaria, per distinguerla dalla torsione alla
De Saint Venant, detta torsione primaria

+ Nei profili reali il comportamento & intermedio
e la torsione ¢ in parte primaria e in parte
secondaria

Ma in ogni caso i profili aperti non portano bene la
torsione
Conviene sempre usare profili chiusi

Resistenza a torsione
stato limite ultimo

+ Nel caso di profili chiusi di spessore costante,
invertendo la formula di Bredt e considerando che

/3 /3
rwsijé‘ﬁif TRd:ZAk’r1cy ¥
Tmo Vmo




Instabilita flesso-torsionale
(lateral-torsional)

Instabilita flesso-torsionale

+ Le travi inflesse possono sbandare trasversalmente,

con rotazione intorno al loro asse (torsionale)

mf)
L'ala, compressa, non pué

sbandare in verticale per
25 la presenza dell'anima ...

ma pud sbandare in

orizzontale
Traslazione :: ‘;
7 ¥
I %

4] Ala superiore (vista dall'alto)
}Rotozione

Instabilita flesso-torsionale

+ Le travi inflesse possono sbandare trasversalmente,
con rotazione intorno al loro asse (torsionale)

pal

V72
//// Trave con vincolo

ad un solo estremo
7 .

|
| Traslazione

=
W4
s
B
}Rotazione /
XA

s
=

L'ala compressa /
sbanda )
lateralmente s

Trave con vincoli ai due estremi

Instabilita flesso-torsionale

+ Le travi inflesse possono sbandare trasversalmente,

con rotazione intorno al loro asse (torsionale)

+ L'instabilita pué essere evitata :

con opportuna disposizione di ;Trastaztone
elementi strutturali LR
TR
'fr?(-mzmne /
Un solaio rigido evita //
lo sbandamento />\/
laterale y
////6/
/
7
4

Instabilita flesso-torsionale

+ Le travi inflesse possono sbandare trasversalmente,
con rotazione intorno al loro asse (torsionale)

+ L'instabilita pué essere evitata

con opportuna disposizione di  Tractazione

elementi strutturali -~ R

Se hon puo essere evitata, <

bisogna ridurre il momento fiotezione. /

resistente />- 7
/////

Instabilita flesso-torsionale
in campo elastico

- Il momento flettente M. che provoca l'instabilita &

dato dalla formula

M _TET &JrEGI,
« g I, @ EL

zZ

con

I, momento d'inerzia flessionale

I, momento d'inerzia torsionale (da teoria di De S.V.)
I, momento d'inerzia settoriale (da teoria di Viasov)




Instabilita flesso-torsionale
in campo elastico

+ Esempio 1: IPE 160 di acciaio 5275
lunghezza Iy = 4.00 m

I,=68.31x 10* mm*

I,= 3.60 x 10 mm#*

I,= 3.96 x 109 mm®

E = 210000 MPgq, 6 = 80770 MPa

©’ET, £+£GI*
5 I, o ET,

mentre la resistenza a flessione sarebbe
Mgq = 32.5 kNm

M, = =18.9kNm

Instabilita flesso-torsionale
in campo elastico

- Esempio 2: HE 120 A di acciaio 5275

lunghezza |l = 4.00 m

I,=230.9 x 10* mm*

I,= 599 x10* mm#*

I,= 4.84 x10° mmé

E = 210000 MPaq, G = 80770 MPa

©EI, I, E 61,
= N e =446k
M. e IZ+n2 EL 6 kNm

mentre la resistenza a flessione sarebbe
Mgg = 31.3 kNm

Instabilita flesso-torsionale
allo stato limite ultimo

+ Bisogna ridurre il momento resistente per tener
conto dell'instabilita flesso-torsionale

+ Le espressioni usate sono simili a quelle
dell'instabilita Euleriana
_ W, f,

Mgz =Xt Yo % A= 7
' Tmi M.

1

= 5=
¢'LT +y CDET - }‘LZT

@, =051+, (A -02)+1%]
@, =05 ll + 0y (XLT ’XLT,O) +B XETJ

Il secondo valore & consigliato . d
per sezioni laminate e saldate 02:04 1-075

Instabilita flesso-torsionale
allo stato limite ultimo

+ Esempio 1: IPE 160 di acciaio S275

lunghezza |y = 4.00 m

M _TET £+£GIf
« k I, n°EI

Z
_ W, f,
R = 1344

1
= 5=
¢'LT 4y cI)ET 7;\’51'
W, f

_ plly _ mentre la resistenza a flessione
M, rg = Xur e 13.2kNm (o ebbe stata Mgg = 32.5 kNm
M1

=18.9 kNm

=0.406

Instabilita flesso-torsionale
allo stato limite ultimo

+ Esempio 2: HE 120 A di acciaio S275
lunghezza |, = 4.00 m

wEL I, B 6I
M=t Lo b O 46 knm
< i , @ ET,
oo Wt
R = e =0858

1
XLT =TT
q>LT + ®ET - }“ET
WPI fv
Tm

=0.688

_ mentre la resistenza a flessione
=21.5kNm sarebbe stata Mgy = 31.3 kNm

M, re = Xur

Instabilita flesso-torsionale
allo stato limite ultimo

+ Le espressioni usate e gli esempi svolti sono riferite

ad aste con momento costante

*+ Quando il momento varia lungo l'asta si utilizzano

fattori correttivi analoghi a quelli gia visti per la
flessione composta in aste compresse




Corso di aggiornamento

Progettazione strutturale e
Norme Tecniche per le Costruzioni

Progetto di aste e collegamenti in acciaio

9 - Classificazione dei collegamenti; collegamenti saldati

Villa Redenta, Spoleto
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Aurelio Ghersi

Classificazione dei collegamenti

In base alla modalita di esecuzione:
1. Collegamento saldati

2. Collegamenti bullonati

Resistenze da usare

Sempre i valori ultimi (non quelli di snervamento)

Saldature:
si dovrebbe usare f, (resistenza della saldatura);
per comodita la si riporta a f, del materiale base

Bulloni:  fg

Classificazione dei collegamenti
In base all'azione che si trasmette

1. Collegamento a parziale ripristino di resistenza

Ingrado di trasmettere le caratteristiche di
sollecitazione di progetto

2. Collegamento a completo ripristino di resistenza

Ingrado di trasmettere le caratteristiche di
sollecitazione ultime del meno resistente tra gli
elementi collegati

Classificazione dei collegamenti

In base alla rigidezza
con riferimento alla rotazione relativa tra i pezzi uniti

1. Collegamento rigido
la rotazione relativa & praticamente nulla

2. Collegamento semirigido
la rotazione relativa & legata al momento flettente;
equivale ad una molla rotazionale

3. Collegamento a cerniera
la rotazione relativa & sostanzialmente consentita

Collegamenti saldati

Procedimenti di saldatura

Sorgente termica
che produce alta temperatura in modo localizzato

Fusione
del materiale base pil il materiale di apporto

Protezione del bagno di fusione
per evitare reazione con l'aria

Procedimenti di saldatura:

- manuali saldatura ossiacetilenica o saldatura
ad arco con elettrodi rivestiti

- semiautomatici saldatura a filo continuo sotto
protezione di gas

- automatici saldatura ad arco sommerso




Procedimenti di saldatura

+ Procedimenti di saldatura manuali
Saldatura ossiacetilenica

+ reazione tra acetilene ed ossigeno (C2H2+02=2C0O+H2)
con produzione di gas riducenti e calore

+ materiale di apporto sotto forma di bacchetta metallica

Procedimenti di saldatura

+ Procedimenti di saldatura manuali
Saldatura ossiacetilenica

Saldatura ad arco con elettrodi rivestiti

+ arco elettrico fatto scoccare tra materiale base ed
elettrodo

+ lelettrodo ha funzione di materiale di apporto;
bacchetta metallica con
rivestimento la cui fusione
genera gas per la protezione s
della zona fusa seotis, L\

n" 21p1000
rivestimenta
J..__arco guidato

o th
S AR SRR AR

zone Gi irazione metalio tuso | memalio oi pase

Figura tratta Da Ballio, Mazzolani. Strutture in acciaio

Difetti di saldatura

+ Cricche a freddo

+ si generano ai bordi della saldatura per effetto dei cicli
termici ad elevata velocita di raffreddamento che danno
luogo a fenomeni simili a quella della tempera

+ la prevenzione da questo fenomeno pué ottenersi con un
preriscaldamento del pezzo, facendo piti passate di
saldatura ed utilizzando elettrodi con rivestimento basico

Figura tratta Da Ballio, Mazzolani. Strutture in acciaio

Difetti di saldatura

+ Cricche a freddo
+ Cricche a caldo

+ si generano durante la solidificazione della zona fusa e a
seguito di scorie provenienti dal materiale base; queste
ultime tendono a segregare in zone preferenziali e a
temperature pill basse del materiale circostante dando
luogo a tensioni da ritiro e a non coesione del materiale

Figura tratta Da Ballio, Mazzolani. Strutture in acciaio

Difetti di saldatura

+ Cricche a freddo
+ Cricche a caldo
- Deformazioni permanenti
+ quando i pezzi da saldare non sono vincolati si hanno
spostamenti relativi importanti che possono essere

corretti con frecce iniziali di segho opposto, con
bloccaggio dei pezzi da saldare o con studio delle

sequenze di saldatura
1

saldrturs
:\{—‘? =
lamigre

Figura tratta Da Ballio, Mazzolani. Strutture in acciaio

Difetti di saldatura

+ Cricche a freddo
* Cricche a caldo
+ Deformazioni permanenti
+ Strappi lamellari
- Difetti di esecuzione
- dovuti a cavitd contenenti scoria per sequenze improprie
delle passate di saldatura, a mancata penetrazione dei

pezzi da saldare o ad incollatura tra materiale di apporto
fuso e materiale base non ancora fuso

e LW

Figura tratta Da Ballio, Mazzolani. Strutture in acciaio




Difetti di saldatura

+ Cricche a freddo

+ Cricche a caldo
Deformazioni permanenti
Strappi lamellari
Difetti di esecuzione

+ Tensioni residue

Controlli delle saldature
Esame con liquidi penetranti

O rouiza v =
g a2 & 2
P
ey AR e i)
or
(2 /
s = R jj—! A e §
(= %
e ] T R
R - v
= == e s
@ Az
. i
: s 2] ===
0 o > <
; {
2 ] =X

Controlli delle saldature
Esame radiografico

Parziale Impurita incluse Impuritdin Presenza di vuoti

penetrazione all'interno superficie

A AR AN

AR S SN

Controlli delle saldature
Esame ad ultrasuoni

M

\.‘ﬂnl “.lll“ll“ "e o 'u| " 1’

<«

Collegamenti saldati
Classificazione
1. Saldature a completa penetrazione
Se rimangono tratti non

collegati:

saldatura a parziale
penetrazione (considerata
come cordone d'angolo)

tz
lz

t=
}=

Figura tratta Da Ballio, Mazzolani. Strutture in acciaio

Saldatura a completa penetrazione

E indispensabile la preparazione dei lembi dei pezzi
da saldare:

cianfrinatura (perché lo smusso & denominato
cianfrino)

Figura tratta Da Ballio, Mazzolani. Strutture in acciaio




Saldatura a completa penetrazione

Viene perfettamente ripristinata la continuita del
materiale

* La resistenza della saldatura & almeno pari a quella
dei pezzi che unisce

+ Ingenere non & necessaria una verifica specifica

4.2.8.2.1Unioni con saldature a piena penelrazione

T collegamenti testa a testa. a T e a croce a piena penetrazione sono generalmente realizzati con
materiali d"apporro aventi resistenza uguale o maggicre a quella degli elementi collegati, Pertanto la
resistenza di .1 colo dei collcgamenti a picna_penctrazione siassmne lc alla resistenza di
progeiro del pii debole rra ah elementi connesst. Tna saldanira a piena pe 10ne e caralfen?zat
dalla prena Tusione del metallo di base atiraverso tutto lo spessore dell’elemento da unire con il
materiale di apporto.

NTCO8, punto 4.2.8.2.1

Saldatura a cordoni d'angolo
Resistenza dei cordoni di saldatura

\

R Forza agente sul cordone d'angolo

Saldatura a cordoni d'angolo
Resistenza dei cordoni di saldatura

L Sezione di
gola

Forza agente sul cordone d'angolo

t Tensione agente sulla sezione di gola
(ha lo stessa direzione di R e modulo paria t=R/ al)

Saldatura a cordoni d'angolo
Resistenza dei cordoni di saldatura

L Sezione di

//

s
S T

a
R Forza agente sul cordone d'angolo
t Tensione agente sulla sezione di gola

(ha lo stessa direzione di R e modulo paria #=R/ al)
G, 7,%, Componentidit

Saldatura a cordoni d'angolo
Resistenza dei cordoni di saldatura

Il dominio di
rottura di un
cordone di
saldatura & stato
determinato
sperimentalmente

Per la sua forma
irregolare & stato
denominato peroide

Figura tratta Da Ballio, Mazzolani. Strutture in acciaio

Dominio di resistenza sperimentale
Peroide




Domini di resistenza analitici

Ellissoide
o1 £,
0587,
T, Ty
\! d 4
\ ! \ /
\ 7/ \ /7
\\ // \\\ ,’/
2 2 2
S, T Y <
2 2 —
£ " (0581f,F  (070%,)

Domini di resistenza
Ellissoide di rotazione

ol fu

Domini di resistenza
Ellissoide ed ellissoide di rotazione

i + Ti T;/ <1
f. (058, ) (070f,f

2

fz

uw

Svantaggio:

2 2
[N T, tT,

(0587,

<

WS

Bisogna calcolare le componenti della tensione +
rispetto al sistema di riferimento della sezione di

gola 6,7, e

T

Domini di resistenza
Dominio sferico

Domini di resistenza
Sfera mozza

c c
L./\ Fow 0587, ’_i___\ 0587,
< RS N
N P \
\| \
587, \0.70 f.
\ Ty \\ /T//
N y A\ A
AY 7 \ /
ol +1 +1, 6, <0.58f,

(0.70f,f

<1 Inoltre ...

1,<058f,

Domini di resistenza
Sfera mozza

nL
. LS 0587, T
L L A ’ N
L /, \\
/ \| y \
0587, 0.70f,,
| T,
\J U
\ /7
\ 7 \ /7
\ /
\ 7 A ’
\\ /, \\\ ,’/

n+12+ 17,

—— <1 Inoltre .. |n |+[t,|<0.582 f
ety atre... |+t 3




Saldatura a cordoni d'angolo
Resistenza dei cordoni di saldatura

(¢
1
058 £,
TL
\! d
\ !
\ 7/
AN 7
Ay 4
~ '

Sia I'EC3 che le NTCO8 propongono due domini:
1 - dominio sferico con raggio pari a 0.58 f,,
2 - ellissoide di rotazione

Verifica di cordoni di saldatura
con il dominio sferico

f. _f/43
t<f, = =4
3 B
f.w  Massima tensione sopportabile da cordone di
saldatura

B, Tiene conto della differenza tra il cordone di
saldatura ed il materiale base

B, =0.80 Per 5235
B, =085 Per 5275
B, =0.90 Per 5355

Verifica di cordoni di saldatura
con il dominio sferico

_£/43

t<f, =
Bu Tme

vw

f.w  Massima tensione sopportabile da cordone di
saldatura

B, Tiene conto della differenza tra il cordone di
saldatura ed il materiale base

B, =0.80 Per 5235
B, =0.85 Per 5275
B, =0.90 Per 5355

NTCO8, punto 4.2.8.2.1

Prescrizioni sui cordoni di saldatura

L'altezza di gola:
+ deve essere pari almeno a 3 mm

Lunghezza efficace:

+ di norma si assume uguale alla lunghezza totale
meno 2 volte l'altezza di gola

+ si assume pari alla lunghezza totale se il cordone di
saldatura presenta lo stesso spessore anche nelle
parti iniziale e finale

+ deve essere pari almeno a 6 volte l'altezza di gola e
comunque non minore di 30 mm

Eurocodice 3, parte 1-8, punto 45.1 e 4.5.2

Esempio
coppie di profili a U saldati a un piatto
Dati: Neg 150 kN
& '> 4 Cordoni a=3mm
N | N (per lato) L =80 mm

Ed ' Ed Acciaio 5235

1- Determinazione di f, ,, 4

_A/B 36013 o006 g

4B v, 0.80x125

Esempio
coppie di profili a U saldati a un piatto
Dati: Neg 150 kN
& l> 4 Cordoni a=3mm
N = N (per lato) L =80 mm
Ed © VEd Acciaio 5235
2 - Verifica
e '\n'Ed - % ~375kN
Fey<al f,, =>X80x2078 825‘3207'8 =49.9kN

=207.8 MP
fud a T cordoni sono verificati




Verifica di cordoni di saldatura
con l'ellissoide di rotazione

Richiede la valutazione delle diverse componenti di
tensione sulla sezione di gola

2 2 2
o T +7T
1 1 // <1

f. (058%,f

o in alternativa ...

Joi +3 (% +1%) <1, £

- Bw YMZ

By €Ymz hanno lo stesso significato fisico ed assumono gli
stessi valori mostrati nel caso di dominio sferico

NTCO8, punto 4.2.8.2.1

Esempio
profilo HE con ali saldate a un piatto
Dati: Veg 70 kN
Vies Mes 40 kNm
Acciaio 5235
? My Aste HEA 180
Cordoni a=6mm

L = 180 mm
1- Determinazione delle tensioni dovute al taglio

Ve 70
Fy=-5 =" =35kN

F,  Forza verticale applicata sul cordone per
effetto del taglio

Esempio
profilo HE con ali saldate a un piatto
Dati: Ve 70 kN
Viea Mes 40 kNm
Acciaio 5235
‘P Mg Asta HEA 180
Cordoni a=z6mm

L =180 mm
1 - Determinazione delle tensioni dovute al taglio

v _Fcos(45) __ 35x10°

Esempio
profilo HE con ali saldate a un piatto
Dati: Veg 70 kN
Vies Mes 40 kNm
Acciaio 5235
? Mg Aste HEA 180
Cordoni a=6mm

L = 180 mm
2 - Determinazione delle tensioni dovute al Momento

- =229 MPa M, _ 40 _
. al V2 x 6 x180 Fu = = o171 = 2339KN
F, sen(45°) 35x10°
= L = B x6x180 " 22.9 MPa Fn  Forza orizzontale applicata sul cordone per
effetto del momento flettente
Esempio Esempio
profilo HE con ali saldate a un piatto profilo HE con ali saldate a un piatto
Dati: Veq 70 kN Dati: Veq 70 kN
Mgy 40 kNm V. Ed Mgy 40 kNm
Acciaio 5235 v Acciaio 5235
Asta HEA 180 ? M. Ed Asta HEA 180
Cordoni a=6mm v Cordoni a=6mm
L =180 mm L =180 mm

2 - Determinazione delle tensioni dovute al Momento

oM — F.. sen(45°) _ 2339x 10°
+ al V2 x 6 x180

M F. cos(45°) _ 233.9x10°
* al J2 x 6 x180

=153.2 MPa

=153.2 MPa

3 - Determinazione delle tensioni totali
6, =0' +c'" =22.9+153.2=176.1 MPa

1, =-1) +1) =-22.9+153.2=130.3 MPa




Esempio
profilo HE con ali saldate a un piatto

Dati: Ved 70 kN
Vj,Ed MEd. . 40 kNm
Acciaio 5235
? Mj,Ed Asta . HEA 180
Cordoni a=6 mm
L = 180 mm
4 - Verifica

Jo? +37 =[176.1? +3x130.3? = 286.3 MPa

£ 360

=399 _3¢omp
B, Tuz 0.8x125 a

I cordoni sono verificati

Esempio
profilo HE con ali saldate a un piatto
Dati: Veg 70 kN
Vies Mes 40 kNm
Acciaio 5235
? My Aste HEA 180
Cordoni a=6mm

L = 180 mm

E se avessi eseguito la verifica con il dominio sferico?

Esempio Esempio
profilo HE con ali saldate a un piatto profilo HE con ali saldate a un piatto
Dati: Veq 70 kN Dati: Veq 70 kN
Meq 40 kNm Vieg Meq 40 kNm
Acciaio 5235 u Acciaio 5235
Asta HEA 180 ? M. Asta HEA 180
. J Ed .
Cordoni a=6mm Cordoni a=6mm
L =180 mm L =180 mm
1- Determinazione di f,, 4 2 - Calcolo la forza agente sul cordone
f/v3  360/43 V., 70 M., 40
. = =207.8 MP F = =-—=35kN Fy=—td=—--=2339kN
=g T 080x125 20 8 MPa T2 T2 " h Toart
R, = JFZ +FZ =357 +233.9° =236 5 kN
Esempio Saldatura a cordoni d'angolo
profilo HE con ali saldate a un piatto Resistenza dei cordoni di saldatura
- Vi 70 kN
Dati: ME:d 40 KNm Le NTCO8 consentono anche l'uso della sfera mozza:
Acciaio 5235 2 2 2
t=nf+1+1 <
Asta HEA 180 LT, <B S,
Cordoni a=6mm In,|+t.|<B, f,
L =180 mm
3 - Verifica B, eB, Tengono conto della differenza tra il cordone
di saldatura ed il materiale base
=236.5K
S 6 x 180 x 207.8 F, =085 B, =100 Per 5235
Fg>alf, = T =224.4 kN ;=070 B,=0.85 Per S275 ed $355
5 Dominio ormai superato, introdotto per ottenere gli
f,.0=207.8 MPa T cordoni non sono verificati stessi risultati delle tensioni ammissibili

NTCO8, punto 4.2.8.2.1
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I bulloni

Sono costituiti da:

a) vite con testa esagonale e gambo filettato in tutta
o in parte

b) dado di forma esagonale

c) rondella sia del tipo elastico che rigido (o rosetta)

d) controdado (se necessario) per garantire che il dado non si
sviti neanche in presenza di vibrazioni

I bulloni
caratteristiche geometriche

diametro (nominale)
individuato dalla lettera M piti il diametro in mm

diametro 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30
(mm)

sigla M12 | M14 | M16 | M18 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30

lunghezza

tale da assicurare l'attraversamento degli elementi da collegare;

non eccessiva per evitare sprechi e necessita di tagliare i pezzi
in eccesso

lunghezza della parte filettata

I bulloni
area nominale ed area resistente

+ la sezione si riduce in corrispondenza della filettatura

sigla MI12 | M14 | M16 | M18 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30

A (mm2) 113 | 154 | 201 | 254 | 314 | 380 | 452 | 573 | 707

Anes(mm?) | 843 | 115 | 157 | 192 | 245 | 303 | 353 | 459 | 581

A/ A 0.75|0.75|0.78 | 0.75 | 0.78 | 0.80 | 0.78 | 0.80 | 0.82

I bulloni
classe di resistenza

Sigla che individua le caratteristiche dell'acciaio:
due numeri separati da un punto

- Primo humero: indica la tensione di rottura in MPa
(divisa per 100: 4 — 400 MPa)

- Secondo numero: indica il rapporto tra tensione di
shervamento e tensione di rottura (moltiplicato per
10: 6 — 0.6)

bulloni ad alta resistenza

Classi previste dalle NTCO8: —_—
classe 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9
fu (MPa) 400 500 600 800 1000
f, (MPa) 240 300 480 640 900

NTCO8, punto 4.2.8.1.1

I bulloni
diametri dei fori

- condiziona sia la facilita di montaggio della
struttura che la sua deformazione

d diametro bullone
do diametro foro
d-dy gioco foro-bullone

diametro bullone d 1214 |16 |18 |20 | 22 | 24 | 27 | 30

NTC08 1]1(1]1]115({15|15]|15

Eurocodice 3 11112222 |2|3]3
Valori massimi del gioco foro-bullone (mm)

+ foricalibrati:  d-dy<0.3 mm
usati per limitare al massimo le deformazioni indotte dallo
scorrimento del bullone nel foro

NTCO8, punto 4.2.8.1.1




I bulloni
distanze tra fori e foro-bordo

+ limiti per le distanze minime, sia in direzione della
forza trasmessa che perpendicolarmente

|
| e >124d
> 0
— P2 >24d,
| | 4
direzione di applica-
zione del carico el Pi P \6‘9
y
| I tmin
f
— ¢ | ‘
‘ 1
>2.2d, >12d,

I limiti nascono da problemi di resistenza della lamiera
NTCO8, punto 4.2.8.1.1, Tab. 4.2 XIIT

I bulloni
distanze tra fori e foro-bordo

+ limiti per le distanze massime, sia in direzione della
forza trasmessa che perpendicolarmente

Distanze Esposizione ad fenomeni corrosivi o ambientali
massime Unioni esposte Unioni non esposte
e 41+40 mm --
e, 41+40 mm --
P min(141; 200mm) min(14t; 200mm)
P2 min(141; 200mm) min(14t; 200mm)

L'instabilita del piatto tra i bulloni non deve essere considerata se

235
p, <9 =1 Ilimiti nascono da problemi di
fy durabilitd e resistenza e

NTCO8, punto 4.2.8.1.1, Tab. 4.2.XIIT instabilit della lamiera

T bulloni
serraggio
Serraggio:

- importante per garantire un buon comportamento e
limitare deformabilita

- fondamentale nelle unioni ad attrito

Forza di precarico:
fy A

F gy = 0.7t fres Ty =110
Ym7

NTCO8, punto 4.2.8.1.1

Collegamenti bullonati
modalitd di comportamento

1- Con bulloni sollecitati a trazione

= =l -

NEd ! J NEd
. . . N Inalternativa:
2 - Con bulloni sollecitati@ taglio )™ ud attrito
£ ~ L
WYYV
NEd ! ﬁ Ngd

3 - Con bulloni sollecitati a trazione e taglio

g
NEd t ! NEd

Ed Ed

Bulloni soggetti a trazione

Collegamenti bullonati
bulloni sollecitati a trazione

Meccanismi di rottura

< Sy L
Neg | | Ney




Collegamenti bullonati
bulloni sollecitati a trazione

Meccanismi di rottura

«— He b —>
NEdI

Collegamenti bullonati
con bulloni sollecitati a trazione

Meccanismi di rottura

1 - Rottura dei bulloni a trazione

$ [] 40 %
Neg

S TE L

Collegamenti bullonati
con bulloni sollecitati a trazione

Meccanismi di rottura

1 - Rottura dei bulloni a trazione
= L

(M=
e T
Neg | i % Neg

Collegamenti bullonati
con bulloni sollecitati a trazione

Meccanismi di rottura

1 - Rottura dei bulloni a trazione

-

=
I/ ab-d0s
NEd s

2 - Punzonamento della piastra

' Nty
% A $ Neg

NEd | = 1

Resistenza di collegamenti bullonati
con bulloni sollecitati a trazione

1 - Rottura dei bulloni a trazione

? E3 [% ?
Neq

NEd b ]

La tensione nel bullone per effetto della forza F, &
uniforme
R
AFCS

A, Arearesistente del bullone

o=

Resistenza di collegamenti bullonati
con bulloni sollecitati a trazione

1 - Rottura dei bulloni a trazione

«— 2 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr B e ? —

Il bullone si rompe quando la tensione sul bullone &
paria f,

FT,rrnx = Ares fub

A, Arearesistente del bullone




Resistenza di collegamenti bullonati
con bulloni sollecitati a trazione

1 - Rottura dei bulloni a trazione

NEq ? s % Ney

Il bullone si rompe quando la tensione sul bullone &
paria f,
0.9 Ares fub

Tmz
A, Arearesistente del bullone

F‘r,Rd =

NTCO8, punto 4.2.8.1.1

Resistenza di collegamenti bullonati
con bulloni sollecitati a trazione

2 - Punzonamento della piastra

A‘m\
Neq % '”ﬂ ? NEq

La superficie di rottura & cilindrica con altezza 1, e
diametro d,,

F,

ndm‘rID

Resistenza di collegamenti bullonati
con bulloni sollecitati a trazione

2 - Punzonamento della piastra

Nz
Ney ? 75@ ? Neg

Secondo il criterio di Von Mises la piastra si rompe
quando la tensione ideale sulla giacitura di rottura &
pari ad f,:

o,=4c?+37) =31=F

ovvero...

Resistenza di collegamenti bullonati
con bulloni sollecitati a trazione

2 - Punzonamento della piastra

W
myay
Ney '2 7N ? Neg

La piastra si rompe quando la tensione tangenziale
sulla giacitura di rottura & paria f,/./3

Brx =mdy 1, (f,/~3)

d
t

»  Diametro della giacitura di rottura
P Spessore della piastra

Resistenza di collegamenti bullonati
con bulloni sollecitati a trazione

2 - Punzonamento della piastra

‘ yare '
Neg ? L ? Neq

La piastra si rompe quando la tensione tangenziale
sulla giacitura di rottura & paria £ /43
06nd, 1, f,

pRd —
Tm2

»  Diametro della giacitura di rottura

p Spessore della piastra
NTCO8, punto 4.2.8.1.1

d
N

Resistenza di collegamenti bullonati
con bulloni sollecitati a trazione

2 - Punzonamento della piastra

N
myay
Ney '2 7N ? Neg

Diametro della giacitura di rottura

dZ
ey
Idl dm:% d,=16d

NTCO8, punto 4.2.8.1.1




Verifica di collegamenti bullonati
con bulloni sollecitati a trazione

Esempio
collegamento tra profili HE flangiati

Dati: Neg 100 kN
1- Rottura dei bulloni a trazione Acciaio 5235
09A. f, > iy > 2 Bulloni M16
Fea <Fira= 7%“2 Neq 9 5 Ney N cla_ssse 5.6
A, Arearesistente del bullone fatto Tp = 5 mm
2 - Punzonamento della piastra 1 - Determinazione di F; o
0.6nd,t, f - 2
F. < Bp = m Tp A .. =157 mm
' ' Y
, me , _09An fy _09x157x500 . o\
d, Diametro della giacitura di rottura tRd = Tz ST 125x10° >
to Spessore della piastra
NTCO8, punto 4.2.8.1.1
Esempio Esempio
collegamento tra profili HE flangiati collegamento tra profili HE flangiati
Dati: Neq 100 kN Dati: Neq 100 kN
‘ . Acciaio 5235 . ‘ Acciaio 5235
> dly o > 2 Bulloni M16 > by > 2 Bulloni M16
Neg ﬁ ] Ngg classe 5.6 Negg | ﬁ Neg classe 5.6
Piatto t,=5mm Piatto t,=5mm
2 - Determinazione di B gy 3 - Verifica
N 100
067dy 1, f, _0.6x7x25x5x360 _, o\ 1B = = 5 ~DOOKN <Firs <Bopg
Rd = = 3 = i b
P T 125x10 Fips =565 kN
B,pg =67.9kN Il collegamento & verificato

Occorre per¢ verificare anche la resistenza del piatto

Bulloni soggetti a taglio

Collegamenti bullonati
con bulloni sollecitati a taglio

Meccanismi di rottura

A=A =4 ﬁ
j




Collegamenti bullonati
con bulloni sollecitati a taglio

Meccanismi di rottura

<—§> © OO OO0 §>—>
NEd\ ] NEd

Collegamenti bullonati
con bulloni sollecitati a taglio

Meccanismi di rottura

1 - Rottura dei bulloni a taglio

$ N ?
W\ W\

NEdI 1 NEd
< = ‘\-)
WYY N\ Y
Neg | T N

Collegamenti bullonati
con bulloni sollecitati a taglio

Meccanismi di rottura

1- Rottura dei bulloni a taglio

{\ QOO CACR®) /\
| .
<« OO OO0 S
Neg | I Ngg

Collegamenti bullonati
con bulloni sollecitati a taglio

Meccanismi di rottura

1 - Rottura dei bulloni a taglio

A

=
I/ 0O O © OO
.

2 - Rifollamento delle lamiere

% /A AN %
Neq Neg

Resistenza di collegamenti bullonati
con bulloni sollecitati a taglio

1- Rottura dei bulloni a taglio
«~— - 000p 000 - —

Il bullone si rompe quando la tensione tangenziale sul
bullone & pari a f, /43

FV,rmx =A (fub /\/5)

A Area hominale del bullone

Resistenza di collegamenti bullonati
con bulloni sollecitati a taglio

1 - Rottura dei bulloni a taglio

«— -~ 000 000 —

Il bullone si rompe quando la tensione tangenziale sul
bullone & paria f, /43
_A0.61,)

vRd —
Tmz

A Area nominale del bullone




Resistenza di collegamenti bullonati
con bulloni sollecitati a taglio

1- Rottura dei bulloni a taglio

.
Neq I Ngg

Se il piano di taglio non attraversa la parte filettata
del bullone:

06AT,
Fv,Rd = :

M2

(per tutte le classi di bulloni)

A Area hominale del bullone

Resistenza di collegamenti bullonati
con bulloni sollecitati a taglio

1 - Rottura dei bulloni a taglio

‘
$ A\ NSS4 ?
Neg ' Negqg

Se il piano di taglio attraversa la parte filettata del
bullone:

RLLAS

Tma
05A. f,

(per bulloni di classe 4.6, 5.6 ed 8.8)

Froq = (per bulloni di classe 6.8 e 10.9)

M2
A.s  Arearesistente del bullone

Resistenza di collegamenti bullonati
con bulloni sollecitati a taglio

2 -Rifollamento delle lamiere

N 000 % <

L 1 NEd

Q
©
®

Si ottiene quando la tensione esercitata dal bullone sulla
lamiera raggiunge il valore convenzionale k o f,

Fo max :kochPfLI

Resistenza di collegamenti bullonati
con bulloni sollecitati a taglio

2 -Rifollamento delle lamiere

]
$ A N\ NN $
Neg

| 1) NEd

Si ottiene quando la ftensione esercitata dal bullone sulla
lamiera raggiunge il valore convenzionale k o f,

Fomx =kadt, f,

, Bulloni: . (2.8e e f
d Diametro del bullone d2| SZ,‘Ldo k= mm[ , £-17, 25] o= m'“[ﬂ ?b IJ
To Spessore della lamiera interna k= rnin[—l'f;ol:’2 -17, 2.5] o= mm[;%do -0.25, % 1]

Resistenza di collegamenti bullonati
con bulloni sollecitati a taglio

2 -Rifollamento delle lamiere

N, 000 &<~

L 1 NEd

Q
©
©

Resistenza di collegamenti bullonati
con bulloni sollecitati a taglio

2 -Rifollamento delle lamiere

]
? A N\ NN ?
Neg

L ] NEd
Si ottiene quando la tensione esercitata dal bullone sulla Osservazione su k: ®x d T 2.5 od 1, £,
lamiera raggiunge il valore convenzionale k o f, Fora
kad T f Tmz iz
bRd ~ Secondo le vecchie norme:

28e

Bulloni: _..[28e, fy Bulloni: >1 =mi 2_17,25|=25

Buloni: k= mm[ -17,2 5] o= m.n(—do ?b 1] Buloni: e, 21.5d, k =min 7,25
14

interni k= mm[——l 7,2 5] o= mm["—do—o.zaf;—b, 1] interni P2 23dg k= m'"[ don -17, 2-5J =25




Verifica di collegamenti bullonati

: e : Esempio
con bulloni sollecitati a taglio P
Dati: Neg 100 kN
1- Rottura dei bulloni a taglio (rottura sulla sezione nominale) . Acciaio 5235
Fo<p. _06Af ~00l|l0o > Asta 2U 65x42
vEd ='vRd T =
Tna (rottura nella parte filettata) Neqg I Negg . fu =55 mm
0.6 A, fb 05A,. fb 2 Bulloni M16, classe 5.6
FeaSFpa=——=""" o Fg<Fp=—7T"-= 30 6030 Piatto 1, = 10 mm
Tmz Tme
2 -Rifollamento della lamiera 1- Determinazione di F, pq
FvEdSFde:kadTpfu A =201 mm’
m2
) 28 e f _06Af, 06x201x500
Bulloni: BT F oy = = =48.2kN
di”bgr&o k= mm( & -17,25| o= mm[3 £ ,1] vRd e 125 x10°
mterni k=minl Z2P2 17 25| o omin P 025, % 1 N.B. In questo caso, oghi bullone porta 2 F, g
4 3d fy
Esempio Esempio
Dati: Neqy 100 kN Dati: Neqy 100 kN
. . Acciaio 5235 ‘ . Acciaio 5235
"0 000 = Asta 2 U 65x42 >0 0100 -2 Asta 2 U 65x42
Neg | ] Ngg t, =55 mm Negy ﬁ ] Ngg t, =55 mm
4 2 Bulloni M16, classe 5.6 4 2 Bulloni M16, classe 5.6
=30 pr60 Piatto 1, = 10 mm &=30 pr60 Piatto t,= 10 mm
2 - Determinazione di F,py (del piatto) 2 - Determinazione di F,pq (del piatto)
& f i _ _
o =min| ——, - —0.25/-%) 1 |=min(0.588,0.926,1.39,1 k=25 o=0.588
' [3 &34 0l ] ( |
k=25 2.5x0.588 x 16 x 10 x 360
Quasi sempre > 1 Fora = 125 x 10° =67.7 kN

Esempio
Dati: Neg 100 kN
. . Acciaio 5235
>\y/ e xe) = Asta 2 U 65x42
NEd ! ] NEd t, =55 mm
2 Bulloni M16, classe 5.6

30 60 30 Piatto t, =10 mm

3 - Verifica
N 100
o = % == =500kN <R, <2F,,

b

2F,  =2x482=964kN

Forg =67.7 kN o
' Il collegamento & verificato

Collegamenti bullonati a taglio
suggerimento progettuale

Dimensionamento:
Progettare i bulloni in base alla resistenza a taglio

- individuare il diametro massimo che si pud usare (in
base alle dimensioni dell'elemento da forare, ad
esempio d < 1/3 h profilato)

- stabilire classe e diametro dei bulloni
- determinare numero dei bulloni

+ Usare la verifica a rifollamento per definire la
distanza minima tra i bulloni

- Controllare che siano soddisfatte le prescrizioni sulle
distanze massime




Esempio

Dati: Neg 250 kN
. . Acciaio 5235
=0 01100 = Asta 2 U 65x42
Ngg | ] Ngy ty = 5.5 mm
1 Bulloni M16, classe 5.6

e p1 & Piatto t,= 10 mm

1 - Determinazione del humero di bulloni

Esempio
Dati: Neg 250 kN
Acciaio 5235
ei N Asta 2 U 65x42
o T22NP9FTG t,= 55 mm
4+ Bulloni M16, classe 5.6
e P& Piatto 1, =10 mm

2 - Determinazione delle distanze (calcolo k)

&_65/2_1 1
=" =191>15 [ k=25

n, = Ne, _ 250 :}}?é Uso 3 bulloni d,
2F, 2x482
N.B. In questo caso, ogni bullone porta 2 F, 4
Esempio Esempio
Dati: Neqg 250 kN Dati: Neg 250 kN
“» . . Acciaio 5235 “> ‘ . Acciaio 5235
€2 00! 00 > Asta 2 U 65x42 €2 “>M olloo > Asta 2 U 65x42
eZ‘L | | Ny 1, = 5.5 mm e# 9 | Ney 1, = 5.5 mm
A Bulloni M16, classe 5.6 A Bulloni M16, classe 5.6
e p1 e Piatto t, =10 mm e p1 e Piatto 1, = 10 mm

2 - Determinazione delle distanze (calcolo o necessario)

250
E},Rd = % = T = 833 kN

b

o tue (N /3) _ 125x83.3x10°

2 - Determinazione della distanza e per o = 0.723

—minl & P1_2L1
o mm{3do,3do 0. 5,fu,

e; =35 mm

= = — e1 — — —
kdt f ~ 25x16x10x360 O 20 “34 [ e =3ad=3x0723x16 =33 mn
Esempio Verifica di collegamenti bullonati
P con bulloni sollecitati a taglio e trazione
Dati: Neg 250 kN
. . Acciaio 5235
ei 00|00 o Asta 2 U 65x42 Fed + Frea <1
64 ! I Neg Ty = 5.5 mm Fde 14 Er,Rd -
A Bulloni M16, classe 5.6
e b1 & Piatto t, =10 mm FT £ < FT Rd

2 - Determinazione della distanza p; per o = 0.723

—minl & P o5 fe 4
“ '“'”[sdo'sdo o 5’fu'J

_Pp _ _
a—ﬁ—0.25 =) p=3(@+025)d, —%mm

p; = 50 mm

Foea:Fiea  Sollecitazioni di taglio e trazione
F, e Resistenza a taglio del bullone

Fi r Resistenza a trazione del bullone




Collegamenti bullonati ad attrito

+ Tutti i bulloni prima di lavorare a taglio devono
superare la resistenza ad attrito
In genere cid avviene per carichi bassi ed & quindi trascurato

+ Lo scorrimento dovuto al gioco foro-bullone provoca
deformazioni nella struttura
In genere queste sono accettabili, ma devono essere comunque
verificate

+ Se si vogliono evitare queste deformazioni si pud
progettare il collegamento in modo che non superi la
resistenza di attrito

- solo per SLE
- anche per SLU

Collegamenti bullonati ad attrito

+ Si usano in genere bulloni ad alta resistenza
+ Resistenza ad attrito:

_np Foc
sk Tms

Fp,C forza di precarico
u coefficiente di attrito
+ n=0.45 giunzioni sabbiate e protette
+ n=0.30 neglialtri casi
n numero di superfici di contatto
NTCO8, punto 4.2.8.1.1

Collegamento a T equivalente
(T stub)

Collegamento di elementi
a T equivalente

5| H O O
NEd IIIIE EI NEd 0) e)

0

| 5 O O
— |
Neq dlh Neq o o

I risultati sono utili per la verifica di collegamenti pil
complessi (es. collegamenti trave-colonna)

Collegamento di elementi
a T equivalente

Ml Verifiche
Lall=
L + Bulloni
Ney fale Ney - Rotturaa trazione
LL - Punzonamento flangia
- * Flangia
g - Bisogna considerare
— | diversi meccanismi di
Neg alh Ney collasso

I risultati sono utili per la verifica di collegamenti pit
complessi (es. collegamenti trave-colonna)

Indicazioni geometriche

M e distanza asse bullone

F e estremo flangia
4_ — 1
F m  m distanza asse bullone
TS —> 08r  sezione da verificare

Nota:

la verifica a flessione
della flangia va fatta
ad una distanza 0.8 r
dal filo plOTTO oppure

0.8a+2

Lt larghezza efficace della flangia
(ortogonale al piano della figura)

10



Meccanismi di collasso
del bullone/flangia

+ Rottura a trazione del bullone
(o a punzonamento della flangia)

NEd NEd

Modo 3

Meccanismi di collasso
della flangia

- Rottura del piatto per flessione
(senza effetto leva)

Modo 2

Meccanismi di collasso
della flangia
* Rottura del piatto per flessione
(con effetto leva)

L'effetto leva

- incrementa la forza
sollecitante dei

Ney Neq bulloni
- modifica la modalita

Modo di collasso della
flangia
Irrigidire I'elemento se
Neq Neq si vuole evitare questo
effetto
Modo 1

Effetto leva
Tn‘H"H‘*h
Im o O

NEd NEd

+ 1

L, = 2 1+ (t, + t,)/2
Non si ha effetto leva se la piastra & spessa, ovvero
L> 8.8 m° 3Ams
L 1
L, lunghezza parte del bullone sottoposta a trazione
Eurocodice 3, parte 1-8, punto 6.2.4.1

Meccanismi di collasso
in assenza di effetto leva

Meccanismo 2: plasticizzazione della flangia

\ ‘-l F
o O «— = «
Frierd/2 T'm_) :llM £,

0] o «— 5 Fri2pd

ot

b, 17 f 2
MpI,Rd:vvp =t 1t :> FT,Z,Rd: A:,‘pmd

f
I
Two 4 Yo
Eurocodice 3, parte 1-8, punto 6.2.4.1

Meccanismi di collasso
in assenza di effetto leva

Meccanismo 3: collasso bulloni

[ ] [ ] . «
e X Min(Fipg, Bora)/2 |

[ ] [ ] « &= FT,3,Rd

Hff

n,  numero di bulloni

FT,3,Rd =n, min(FT,Rdl Bp,Rd)

Eurocodice 3, parte 1-8, punto 6.2.4.1

11



Meccanismi di collasso
in presenza di effetto leva

Meccanismo 1: plasticizzazione della flangia

Meccanismi di collasso
in presenza di effetto leva

Meccanismo 2: plasticizzazione della flangia

Q —_ 0 —» Q —_ 0 —»
. O e . \ e F
m <_M\ . . . m {m M,
FT,I,Rd/2+Q —_ 5 y 5 Ny X mm(F?,Rd: Bp,Rd) e — S 4
e WS — -« Fripd e o «— Frord
- @1 —_— | —_— i /
ot R
Q= MP'er /e Q= lnb min(FT,Rdl Bp,Rd) - FT,Z,RdJ/Z
4 b, t7 f, i
Frire = Myae con M, oy = T Y F CZMetny min(F, o4, B, z4) €
o m : 4 Yo T2Rd = mie
Eurocodice 3, parte 1-8, punto 6.2.4.1 Eurocodice 3, parte 1-8, punto 6.2.4.1
Meccanismi di collasso Esempio
in presenza di effetto leva weazzo  Collegamento flangiato trave colonna
. . N . Accigio da definire
Meccanismo 3: collasso bulloni e Bulloni da definire
— ;] Ed Piatto t,= 15 mm
® Y -— | bp =200 mm
ny, X Min(F py, B, ra)/2 | ‘P Mg4=100 kNm h, = 420 mm
b (Fira: Bpra) 5 - | ¢l = 50 mm
[ ) ® <« m= Fr3prd ‘ m.=e, = 50 mm
e u=20 mm
Saw Saldature a, =4 mm
T pe a = 6 mm
n, numero di bulloni Colonna Tue = 7 mm
g tee = 11 mm
. r.=18 mm
Frara =1 Min(F zy, B, 20) UER Trave 4 = 10.7
) 5= 7.1
Eurocodice 3, parte 1-8, punto 6.2.4.1
Esempio Esempio
Collegamento flangiato trave colonna Collegamento flangiato trave colonna
La trazione corrispondente a My, & portata dai 4 La trazione corrispondente a My, & portata dai 4
bulloni superiori bulloni superiori
Valuto la trazione Valuto la trazione
+ Dimensiono i bulloni a trazione + Dimensiono i bulloni a trazione
e R + Valuto lo spessore della flangia necessario per hon
e cappa mierna avere problemi a punzonamento
foraa di trazione Fio | 157 kN Feq= 345.7 kN
oo on e RN Fyre = 86.4 kN per 1 bullone “l’,‘f;i“““;?}""f:“ A S S S osnd.f
dimensionamento bullore  per dare suf resisienza atraziore :L :;g e e 0o Boss = e

classe 68 necessaria. 2000 mm2 > Lk
fub G0 MPa M0
d 20 mm
A M1 2
mes | 2a3  mmz 004 £
om 3 mm Fo = —
il 105.8 N erificate 2

Vedi file Bulloni, foglio Flangia

Vedi file Bulloni, foglio Flangia
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Esempio
Collegamento flangiato trave colonna

Completo la definizione geometrica
- Assegno il valore di p, ricordando che devo lasciare
sufficiente distanza tra i fori in verticale, anche per
consentire di avvitare i bulloni
posso usare p = 80 mm
la distanza da filo ala & (80-10.7)/2 = 34.65 mm
- Calcolom: m=3465-08a+v2=27.9mm

F—o—

Vedi file Bulloni, foglio Flangia

Esempio
Collegamento flangiato trave colonna

Verifico la flangia a flessione
+ Inassenza di effetto leva

verificaflangiz (s t & assegnato)

epessore flangia 1 5 mm M- B4
Vgl A | 2546323 [N oA,
2386 kNm
M,
senzs effetto leva Frad |z ke nenverificsto Fas =

| Frpa= 2115 kN < Fyg

—T—ef

Vedi file Bulloni, foglio Flangia

Esempio
Collegamento flangiato trave colonna

Progetto la flangia in modo che resista a flessione
+ Con effetto leva

- modo 1: & il meno gravoso per la flangia, ma bisogna
controllare i bulloni

can effatto leva, modo 3 FTLRd | 4230 kN verificaio

u 83 K E M

lbulone| 1352 kN non verificato o m

|Frea=4230KkN > Fyy |

‘ Ma il bullone non ce la fa ‘

Vedi file Bulloni, foglio Flangia

Esempio
Collegamento flangiato trave colonna

Progetto la flangia in modo che resista a flessione
+ Con effetto leva

- modo 2: & un po' piti gravoso per la flangia (rispetto
al modo 1) ma il bullone sta bene

can effetto leve, modo 2 fTaRd | 3875 kn serificato

i = B 2MenminEL B e

Thulone 1058 kN = m+e

|Frea=347.5kN > Foy |

‘ E il bullone sta bene ‘

Vedi file Bulloni, foglio Flangia
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Corso di aggiornamento

Progettazione strutturale e
Norme Tecniche per le Costruzioni

Progetto di aste e collegamenti in acciaio

11 - Collegamenti trave-colonna

Villa Redenta, Spoleto
7-9 gennaio 2016

Aurelio Ghersi

Tipi di collegamenti
in funzione della resistenza
1. Collegamento a parziale ripristino di resistenza

In grado di trasmettere le caratteristiche di
sollecitazione di progetto

2. Collegamento a completo ripristino di resistenza

In grado di trasmettere le caratteristiche di
sollecitazione ultime del meno resistente tra gli
elementi collegati

Tipi di collegamenti
in funzione della rigidezza

1. Collegamento rigido (ad incastro)
+ Ingrado di frasmettere momento flettente

+ Impedisce rotazioni relative

2. Collegamento a cerniera
+ Non trasmette momento flettente

» Non impedisce rotazioni relative

Tipi di collegamenti

1. Collegamento rigido (ad incastro)
« Ingrado di frasmettere momento flettente
+ Impedisce rotazioni relative”

Collegamenti saldati

F
=i

* Nota: & importante anche la rigidezza del nodo

A

Tipi di collegamenti

2. Collegamento a cerniera
+ Non trasmette momento flettente

+ Non impedisce rotazioni relative

Collegamenti con angolari o piastra d'anima
AN

N
o

Altri esempi di collegamento

Collegamenti con angolari

e - J\ — N\
\ I
(
| L
Ay AN LA
Collegamenti flangiati
] ] o]
N |
4 {
| S
N . N Nl




Resistenza

Resistenza di un giunto

- Il giunto & costituito da varie componenti, ciascuna
delle quali ha un limite di resistenza

- Laresistenza del giunto & dettata dalla resistenza
minore delle sue componenti

Resistenza delle componenti

N

Fy=Mjga/z
—
e
flangia ~ ala colonna
anima colonna anima colonna (a
(a taglio) ompressione)

anima colonna
(a trazione)

Verifica del giunto

1. Sivaluta la forza resistenza F; 4 di ciascun
componente

2. Sivaluta il momento resistente M, gy moltiplicando la
resistenza minima F; gy i, per il braccio z

Fi dmin ,D Mj,Rd = Fi,Rd,min z

3. Siconfronta My con M;gq

Esempio - Dati
HEAZ70
| Acciaio S275
) IP£300 v Bulloni M20, classe 6.8
e iEd Piatto 1, = 15 mm
| della flangia b, = 200 mm
I MJ Ed hp =420 mm
il | e, =50 mm
‘ m,=e, = 50 mm
A u=20 mm
: Saldature a, =4 mm
i ag = 6 mm
Colonna twe = 7 mm
tee = 11 mm
r.=18 mm
=y Trave t = 10.7
Lp -::\ wa =71

Esempio
Resistenza della flangia
Dati Acciaio 5275
Piastra 1, = 25 mm

Bulloni m=43.2 mm
)Mj,Ed e, = 50 mm
Gid dimensionato in precedenza

Si & tenuto conto dell'effetto leva

Si sono considerati i tre meccanismi di collasso




Esempio
Resistenza della flangia
Dati Acciaio 5275
- Piastra t,= 15 mm
m=27.9 mm

FTI Rg e, = 50 mm
@
—_

L4 =200 mm

Ly 12 f 200 x 15% x 275

Lt b ~2.95kN
Mira == 4~ 3 = ax105x10°8 200 KN

Esempio
Resistenza della flangia

Dati Acciaio 5275
Piastra t,= 15 mm
(: o m=27.92 mm
oL— e, =50 mm
«— = Frard Bulloni n, =4
- M20, classe 6.8

M,jes =2.95 kN m

min(F, oq,B,rg) = 105.8 kKN

_ 2 Mpl,Rd n, min(Fr,Rd'Bb,Ru) x

4 Mpl Rd 4 x2.95 Ma il bullone _
Fass = “379x107 - 4230KN  toncelafa Fropa = — =3475kN
Esempio Esempio
Resistenza della flangia Resistenza dell'ala della colonna
Dati Acciaio 5275 Dati Acciaio 5275
Piastra t, =15 mm Colonna tie= 1lmm
- L tue= 7mm
-— = m=27.9 mm eff we =
L —_— ' ey = 50 mm )Mj,Ed r. = 18 mm
-— = Frsrd Bulloni n, =4 m = 320 mm

M20, classe 6.8

FT,B,Rd =n, F‘r,Rd =4 x105.8 =423.2kN

FT,fb,Rd = min( FT,I,Rd’FT,Z,Rd'FT,S,Rd) =
=min(423.0,347.5,423.2) =3475kN

10{@"‘ @ m=50-1,./2-08r =321 mm

Eurocodice 3, parte 1-8, punto 6.2.6.4

Indicazioni per la determinazione
dell'altezza efficace della colonna

1. Una porzione di colonna viene modellata con un
elemento a T equivalente

2. L'altezza di questa porzione di colonna rappresenta
Lets

Eurocodice 3, parte 1-8, punto 6.2.6.4

Indicazioni per la determinazione
dell'altezza efficace della colonna

+ Possibili meccanismi di rottura, che definiscono
differenti valori di L ¢

a) meccanism globale b} meceanismi separali ¢} meccanismo

per  grupoo per agni Eullone per imbutimento

Am+1.25¢ |

bulleni per
taglio
&)

2>{g+2m+0,625e} 4m+125e 2mm




Indicazioni per la determinazione
dell'altezza efficace della colonna

1. Una porzione di colonna viene modellata con un
elemento a T equivalente

Esempio
Resistenza dell'ala della colonna

+ Larghezza efficace

Table 6.4; Effective lengths for an unstiffened column flange

2. L'altezza di questa porzione di colonna rappresenta Relrrow comered Felirow oo
L Bolt-row | individually part of a groug of bolt-rows
eff [Location | Circular patiems  [Non-circular patierns | Cirenlar pattems Non-circuler patterns
[ 3 [ (
Table 6.4: Effective lengths for an unstiffened column flange nner ,f ‘_ - N j{ -
- bolt-row | = b @ P
Tolt-row considered Falt-row considered as | 2 _ _
B it o1 gioupof Lolloons - [Thesmaller o7 [The smeiler oF [The smaller o, [T smaller oF
ocation  [Ciroular pafferns [Non-citcnlar peffars | Circwllar patterms Non.cirenlar patterns lrow | 5 du 125 b
[ . o - an+ e 2m+0.6252 + ey 2a+p
olerow | 20 am+ 1250 » P ol e T W L ® leo e 7 B
Fnd [Tae smaller of: [The smaler of: [The smaller of: [The sicaller of fode 2: Cors = Lorac Tlers = Slera
o | 22 43+ 1,25 et 2 + 0,525 = 0.5p
= y = —— . o . 2m+0.625¢=955mm ool T
fode 1 | Gn = Lot W00 Loy = Ly Tl = Sl bat Ty < Yoo 05p=400mm m=32tmm | 1 __P
ode2: [ ees = Lema Thens = e= 500 mm 2 °
L =1355mm x2 1+
- eff - p=80.0 mm I,
Eurocodice 3, parte 1-8, punto 6.2.6.4 Eurocodice 3, parte 1-8, punto 6.2.6.4 m e
Esempio Esempio
. ' . '
Resistenza dell'ala della colonna Resistenza dell'ala della colonna
Dati Acciaio 5275 Dati Acciaio 5275
: Colonna tie= llmm Colonna tie= llmm
L we= 7 mm - tye=  7mm
eff k K
M, eq re = 18mm <« Frig re = 18mm
/ m = 32.1 mm m = 32.1 mm
Less = 271.0 mm <« Less = 271.0 mm
Bulloni n,=4 Bulloni n,=4

M20, classe 6.8

Si tiene conto dell'effetto leva

M20, classe 6.8

Lt f,  271x11? x 275
Sl T & ~215kN
Mars == ) = 4 x105x10° m

AMips  4x215

Si considerano i tre meccanismi di collasso Frine = m  321x10° 267.5kN
Esempio Esempio
Resistenza dell'ala della colonna Resistenza dell'ala della colonna
Dati Acciaio 5275 Dati Acciaio 5275
Colonna tie= llmm Colonna tie= llmm
-> we=  7mm we= /7 mm
<« = r. = 18mm « = r. = 18mm
Lo m=  321mm o> m=  321mm
<« = Frapd Legr = 271.0 mm <« = Frard Legr = 271.0 mm
-> Bulloni n,=4 Bulloni n,=4
M20, classe 6.8 M20, classe 6.8
=215kNm 09A.. 1
Mpt,Rd Frog = res b _ 0.9 x245 x 3600 =105.8 kN
) ' Yz 1.25 x10
min(F, .., =105.8 kN
(FraaBona) _06md, 1, f_06x7nx30x11x430 _, 0
2 MpI,Rd +n, min( F;‘,Rd'Bb,Rd) €, pRd Yz 1.25x 103 ’

=310.1kN

F.oo =
T,2Rd m+ ex

FT,S,Rd =4 FTRd =4 x105.8 =423.4kN




Esempio
Resistenza dell'ala della colonna

Frtera = MiN(Fr g py. Fr o Frspa) =
=min(267.5,310.1, 423.4) =267.5 kN

Esempio
Resistenza anima colonna soggetta a taglio

Dati Acciaio 5275
N\ Colonna A =643 cm?
h¢ = 210 mm
M. bs =220 mm
N ) yEd tre = 1l mm
< _1 r.=18 mm
LA
v Ak
IRd =
A, =20.67 cm? PR V3B o

Acf 2067 x275

Vo, = - 10" =312.6 kN
RS 3y T B x105

Eurocodice 3, parte 1-8, punto 6.2.6.1

Esempio Esempio
Resistenza anima colonna in compressione Resistenza anima colonna in compressione
Dati Colonna e = 11 mm Dati
’ re=18 mm L'anima si verifica come asta
Trave tep = 10.7 mm M;eq compressa
D / )Mj,Ed D ) p s the reduction factor for plate buckling:
Welded |oint i i o<om - 1o
beff, c T beff, . p =PI / !
l . - i A, o7z p=CA, -2 A,?
§ . } /i, is the plate slenderness:
i = o33 "bd ey nz.
b cwe = Too +242 a, +5(t, +r)+21, = Y B
=202.7 mm _ forarolled T or I section columm: due =l 2t 1)
—» e—T'o P
ak) Lo for a welded [ or K section eolunm: due = I = 2(8+ ~N2a,)
[N - I» £
b ; < Fc,wc,Rd = p beff,c,wc Twc —
Eurocodice 3, parte 1-8, punto 6.2.6.2 Eurocodice 3, parte 1-8, punto 6.2.6.2 Vi
Esempio Esempio
Resistenza anima colonna in compressione Resistenza anima colonna in trazione
Dati Dati o
' L'anima si verifica come asta La larghezza di riferimento
M eq compressa bets, E coincide con la larghezza
/D Si ottiene: )MJ,Ed efficace del T-stub
D d, =152 mm D esaminato per la verifica
Beff duc A dell'ala della colonna
%, =2.259
But 1 we = Legr =271.0 mm
p=0.403 o
f fv _

Y _

chc :pbe cwcTWc -
wcRd ff . Ve

- O.4O3><202.7><7><%x10’3 ~149.9kN

Eurocodice 3, parte 1-8, punto 6.2.6.2

FT,cw,Rd = bef'f,f,wc .rwc
Tmo

275 3
=271 —=x107° =496.8k
7 X7X1.O5X 96.8 kN

Eurocodice 3, parte 1-8, punto 6.2.6.3




Esempio Esempio
Riepilogo delle resistenze Riepilogo delle resistenze
r Fr=Mjes/z anima colonna
, "\~ (a taglio)
’D M, Fr fora =347.5kN Vg =312.6 kN
4
) M, =100.5kNm oK M., =90.4 kNm
L/ flangia -
Non va bene
N Occorre irrigidire
-
Frra =267.5 kN
My =77.4 kNm
ala colonna Non va bene
Occorre irrigidire
Esempio Esempio
Riepilogo delle resistenze resistenza della sezione
anima colonna (a - Se non si rinforza il collegamento, la sua resistenza
ompr u:.mone) N . . . .. . . Y
F —149 9 kN ¢ il minore tra i valori indicati, cioé 43.4 kN,
j cwe Rd ’ nettamente inferiore al necessario
— 434k + Per mantenere la resistenza voluta occorre inserire
& Mg Nm piatti in corrispondenza delle ali e rinforzare anche
A Non va bene I'anima (con un piatto diagonale o piatti saldati
Occorre irrigidire sull'anima)
anima colonna
o trazione)
ﬁ R cwra = 496.8 kKN
g M., =143.7 kNm OK /
AN

Rigidezza

Comportamento sperimentale

+ Le varie parti del collegamento (angolari, bulloni,

zone tese e compresse della trave e della colonna)
sono deformabili

+ La deformazione di queste parti provoca la

rotazione relative tra trave e colonna

+ Il comportamento e intermedio tra quello di una

cerniera e quello di un incastro




Comportamento sperimentale

~0

M Collasso

! 8
+ Il collegamento puc essere simulato mediante una
molla rotazionale di opportuna rigidezza

* L'esame del comportamento fino al collasso mostra
che il legame M-6 & non lineare, dunque la rigidezza
della molla non & costante

Rigidezza rotazionale

2 - R —_
se Mg, < §MJ,RC, la rigidezza ¢ quella iniziale S ;;

La rigidezza iniziale Sy, si valuta con il metodo delle
componenti

Eurocodice 3, parte 1-8, punto 6.3.1

Rigidezza rotazionale

0
‘ Mird T m
2 Y Ed
/)Mj,Ed g Mj,Rd -
S |
N A

2 - s
se Mg, > §Mj,Rd la rigidezza & quella secante S;

S = M "= [1 5 Mgy ]W Connessione 7

i N ’ /V\Jled Saldata o flangiata 2.7

o in alternativa ... Con angolari 3.1
Eurocodice 3, parte 1-8, punto 6.3.1 Con piastra di base 2.7

Rigidezza rotazionale
metodo semplificato

Mj,Rd ______
2 ML M, e
7 Mj,Ed 3 uRd
X
0
eud
2
se Mg, > §M1'Rd la rigidezza & quella secante S;
sj ini ;
S = T] n =2 per collegamenti trave-colonna

= 3 + 3.5 per altri tipi di collegamento

Eurocodice 3, parte 1-8, punto 6.3.1

Rigidezza rotazionale
metodo semplificato

ZAAj,Rd ______ o
/)MJ,Ed FMied’ aEd
S

O 0

Siusa S per verifiche allo SLE

Siusa S = Sin per verifiche allo SLU
n

Tipi di collegamenti

1. Collegamen
TTfrasmettere o flettente

+ Impedisce rotazioni relative

I collegamenti reali sono semi-rigidi

Collegamento a cerniera




Tipi di collegamenti

1. Collegamento rigido (ad incastro)
+ Ingrado di trasmettere momento flettente

« Consente rotazioni relative modeste
2. Collegamenti semi-rigidi

3. Collegamento a cerniera
+ Non trasmette momento flettente apprezzabile

+ Consente grandi rotazioni relative

Tipi di collegamenti

La classificazione si esegue in funzione della rigidezza
iniziale S;;;, del tipo di telaio, del momento d'inerzia
della trave |, e luce della trave L

‘ Per telai controventati

EI, .
, incastro M.
L, o,

2. Collegamenti semi-rigidi O
2

1 S8

3. Sj,ini<0.5% , cerniera
b

[ —3)

Eurocodice 3, parte 1-8, punto 5.2.2.5

Tipi di collegamenti

La classificazione si esegue in funzione della rigidezza
iniziale S, ini» del tipo di telaio, del momento d'inerzia
dellatrave I, e luce della trave L,

| Per telai non controventati

EL, .
1. S;,,»25 —"b, incastro M,
w25 i)
2. Collegamenti semi-rigidi @
3.5,<0.5 EL, , cerniera
‘ Lb A
0

Eurocodice 3, parte 1-8, punto 5.2.2.5

Metodo delle componenti
1. Siindividuano i diversi componenti che subiscono
deformazioni
2. Sivaluta la rigidezza di ciascun componente

3. Siassemblano i diversi componenti e si valuta la
rigidezza complessiva del nodo

Metodo delle componenti
1. Siindividuano i diversi componenti che subiscono
deformazioni

2. Sivaluta la rigidezza di ciascun componente

1. Pannello d'anima soggetto a taglio

e - 030

4

Ay area resistente a taglio
della colonna

Eurocodice 3, parte 1-8, punto 6.3.2

Note sulle formule

+ Pannello d'anima soggetto a taglio

xV v
=XV 1=V

GA GA
6-—L' E=038E
T2(+v)

(_V_GA _LG/EA __038A
3 | | z




Metodo delle componenti

1. Siindividuano i diversi componenti che subiscono
deformazioni

2. Sivaluta la rigidezza di ciascun componente

2. Anima della colonna in compressione

k2 — 07 beff,c,wc Twc

d

c

twc Spessore anima colonna

M .
) i%d d,  altezza anima colonna (al
netto dei raccordi circolari)

b altezza efficace
ff,twe
err,T)

Eurocodice 3, parte 1-8, punto 6.3.2

Metodo delle componenti

1. Siindividuano i diversi componenti che subiscono
deformazioni

2. Sivaluta la rigidezza di ciascun componente

2. Anima della colonna in compressione
beff,c,wc = be + 2\/5 ap + 5(1’fc + r‘c)+ sp
t;, Spessoreala trave

/DMJEC‘ a, altezzadigola cordone

t¢. spessore ala colonna

s, 1+2 volte lo spessore del piatto

Eurocodice 3, parte 1-8, punto 6.2.6.2

Note sulle formule

* Pannello d'anima soggetto a compressione

NI
d=—
EA
N _EA bt byt
k‘E" | "El -E d

c

+ Nella formula di normativa compare un ulteriore 0.7
Perché?

Metodo delle componenti

1. Siindividuano i diversi componenti che subiscono
deformazioni

2. Sivaluta la rigidezza di ciascun componente

3. Anima della colonna in trazione
0.7b t

_ eff t,wec "wc
k, = —effitue e

d

c

twc Spessore anima colonna

netto dei raccordi circolari)
beffrwe altezzaefficace
Eurocodice 3, parte 1-8, punto 6.3.2

Metodo delle componenti

1. Siindividuano i diversi componenti che subiscono
deformazioni

2. Sivaluta la rigidezza di ciascun componente

4. Flangia della colonna in flessione

K = 0.9 L1,
4 m3
Lok t;. spessore flangia colonna

> M
oM i

Eurocodice 3, parte 1-8, punto 6.3.2

Metodo delle componenti

1. Siindividuano i diversi componenti che subiscono
deformazioni

2. Sivaluta la rigidezza di ciascun componente

4. Flangia della colonna in flessione
09 Leff Tf3c
3

k, = X 2 (due file di bulloni)
t;. spessore flangia colonna

/DMJ.Ed Less larghezza efficace flangia
dell'elemento equivalente a T

Eurocodice 3, parte 1-8, punto 6.3.2




Note sulle formule

+ Pannello d'ala soggetto a flessione

_FP
T 3EI

k=

F_3EI_ 3bt/12_ 025L,t;
5 P P m’

- Nella formula di nhormativa compare 0.9 anziché
0.25
Perché?

Metodo delle componenti

1. Siindividuano i diversi componenti che subiscono
deformazioni

2. Sivaluta la rigidezza di ciascun componente

5. Flessione della piastra

09L, .t

= eff P x2 (duefile dibulloni)
5 m3

t,  spessore piatto

\/DMJ Ed L.¢ larghezza efficace piastra
| esterna alla trave dell'elemento
equivalentea T

Eurocodice 3, parte 1-8, punto 6.3.2

Metodo delle componenti

1. Siindividuano i diversi componenti che subiscono
deformazioni

2. Sivaluta la rigidezza di ciascun componente

6. Bulloni tesi
L6 A,
k, =
L,

A,.s area resistente del bullone

[DMJ'E" L, lunghezza della parte del
bullone soggetta a trazione

Eurocodice 3, parte 1-8, punto 6.3.2

Metodo delle componenti
1. Siindividuano i diversi componenti che subiscono
deformazioni
2. Sivaluta la rigidezza di ciascun componente

3. Siassemblano i diversi componenti e si valuta la
rigidezza complessiva del nodo

3 4 5 6
mj”h Ed Suin =

Eurocodice 3, parte 1-8, punto 6.3.1

m
N

LMo
=

Esempio - Dati
HEAZ20
T Acciaio 5275
! IPE300 oy Bulloni M20, classe 6.8
1 Piatto 1, = 15 mm
| b, = 200 mm
‘ MJ Ed hP =420 mm
Y- | e, = 50 mm
I m,=e, = 50 mm
iy u=20 mm
o Saldature a, =4 mm
1 a; = 6 mm
Colonna twe = 7 mm
tee = 11 mm
r.=18 mm
=y Trave t = 10.7
" A% typ=7.1

Esempio
Rigidezza anima colonna soggetta a taglio
Dati Colonna A= 64.3 cm?
h¢ = 210 mm
bs = 220 mm
tee = 11 mm
A)MJ'Ed f‘z =18 mm
Trave te = 10.7
k = % —271mm
A, =2060 mm?
z=289.3mm

10



Esempio Esempio
Rigidezza anima colonna in compressione Rigidezza anima colonna in trazione
Dati Piatto t, = 20 mm Bulloni p = 110.7 mm
u =20 mm m=32.1 mm
Saldature  a;= 6 mm e =60 mm
Colonna h¢ = 210 mm Colonna h¢ = 210 mm
tee = 11 mm tee = 11 mm
r.= 18 mm Tye = 7 mm
twe = 7 mm r= 18 mm
Trave te = 10.7
0.7b 1, 0.7b 1,
= effone we — 653 mm ky = ———<ftue ¢ 8 74 mm
d. d.
butt cue = te +2¥2 @, +5(t, +r)+21, =202.7 mm buts 1ue = 2710 mm
d. =152 mm d. =152 mm
Esempio Esempio
Rigidezza flangia colonna in flessione Flessione della piastra
Dati Bulloni p = 110.7 mm Dati Piastra b, = 200 mm
/ m=32.1mm t, =20 mm

e =60 mm

Le f
D /)Mjfd Colonna tre = 11 mm

w
M. Mys = 27.9 mm
D ) VEd :s= 50 mm
=5

Lets Bulloni

09L, 13 09L. 1+
k, = $ x2 =19.63mm ks = %X 2 (& una semplificazione perché la fila
m s inferiore & vincolata diversamente)
Lot =beft 14e =271.0 mm L. =200 mm
Esempio Esempio
Flessione della piastra Bulloni tesi
Dati Piastra b, = 200 mm Dati Piastra 1,=20 mm
/ fp= 15 mm Colonna e = 11 mm
Bulloni w = 100 mm Bulloni M20
M. My = 27.9 mm )M t,= 125
{ ) 18 e,= 50 mm I&d f-125 mm
e, = 50 mm Apos =245 mm?
09L, 1 1.6 A
Ky = ———2 2 %2 = 56.19 mm kg =n,———=36.05mm
Mes L
Lﬁzzoomm Lb=ch+TP+O.5(Th+Tn):43.5mm

11



Esempio

Calcolo Sjini
S = E - 23503 k'\'i;“ Componente | k;(mm) | 1/k; (mm)
Z ra 1 271 0.3696
2 653 0.1531
z=300-10.7 =289.3 mm 3 8.74 0.1145
4 19.63 | 0.0509
)MJ,E g 5 56.19 0.0178
6 3605 | 00277
Totale 0.7336

Esempio
Classificazione collegamento

Limite superiore (telaio non controventato):

kNm EI 210000x8356 kNm
= <25— ——————=—=87738——
Syim =23503° ¢ rad LD 500 x 10° ra
Limite inferiore:
kNm EI 210000x8356 kNm
2 s05—==05"——"""""=1755 —-
Syjn = 23503 rad g L, 500 x 10° rad

Il collegamento & semi-rigido

Collegamenti semi-rigidi e sollecitazioni

N vviiilg

Nidviiilqg

G

R
[,

N

Momenti Trave
* Minori rispetto al caso dello schema con cerniere

* Maggiori o minori rispetto al caso dello schema con
nodi rigidi

Collegamenti semi-rigidi e sollecitazioni

Hyviiiilqg

Badvivilg

\

NIJI¥iilq
[

Colonna
+ Sollecitata a presso-flessione

+ Generalmente minori rispetto al caso dello schema
con nodi rigidi

Collegamenti semi-rigidi e sollecitazioni

Nyd¥yvillqg R
[,

Nidviiilqg

G

N

Momento collegamento
* Maggiore rispetto al caso dello schema con cerniere
* Minore rispetto al caso dello schema con nodi rigidi
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