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Flessione



Comportamento
al crescere della curvatura
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Comportamento
al crescere della curvatura
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Comportamento
al crescere della curvatura ’
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Comportamento
al crescere della curvatura
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| I,, = della parte elastica
1/r 1/r (si riduce man mano)




Comportamento ultimo
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Per trovare l'asse neutro:
N.+N;=0 _
(eauilibr'io alla traslazione) Ac = Ay
N = -f A L'asse neutro divide la
c y "

sezione in due parti di
N; = f, A, area uguale



Comportamento ultimo

_{3

1/r tende
all'infinito

1/r

f

Y

=
|

:GydA:
—fydA+nydA—

A
=25, 1

S - momento statico di
Y mezza sezione



Comportamento ultimo

_{3

1/r tende
all'infinito

>
1/r

M, =[oydA=W, f

pl 'y

S - momento statico di
Y mezza seziohe

Wpl:zsy



O O OO O

Comportamento di aste reali

asse 1 - M supera M, e la sezione & molto duttile
asse 2 - M supera M, ma la sezione ¢ meno duttile
asse 3 - La rottura avviene per M & M
asse 4 - La rottura avviene per M < M,

M A

M N

M:: Cla?se 2 Clz;se 1

Classe 3
Classe 4
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Classe 1l e 2
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Classe 3
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Verifica

Classe 1 e 2 f
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Confronto tra classi 1-2 e 3

W, /W,= Fattore di forma

I=bh3/12 25,,,=2 bh2/8
h Z, .=h/2
b We|:bh2/6 Wp|:bh2/4
Per sezioni a doppio T
WPI = 115 Wel
—— 12 bt; (W/2) 25,72 bt h/2
h Z, =h/2
Tflb_l Welzb'l'fh Wp|:b1'f h

Wp|/We|= 15

Wp|/We,= 10



Confronto tra classi

A parita di W, la resistenza di sezioni di classe 1 e 2
e circa il 15% maggiore rispetto a quelle di classe 3

Per sezioni di classe 4 occorre valutare la sezione
efficace ed utilizzare il W, di tale sezione. La
resistenza sara quindi minore



Esempio - profilato

3 Mey Acciaio S235

Procedura

1- Si determina la classe del profilato (la peggiore
tra quella dell'anima e della flangia).

2 - Si calcola il momento resistente My,

3 - Si verifica che Mgy < Mpgy.



Esempio - profilato

3 M Acciaio S235
Ed

1 - Classe del profilato

c, = 164 mm t, = 7.5 mm
Cs = 95.3 mm te= 12 mm
Anima: S _164 519

t 75
Ala: G _92.3 _ 7.9

t. 1
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Parti esterne
compresse
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Esempio - profilato

HE 240 A Meq = 125 kNm
3 Mey Acciaio 5235

Il profilato e di classe 1

1 - Classe del profilato

c, = 164 mm t, = 7.5 mm
cs = 93.3 mm T = 12 mm
Anima: :%:21.9S728=72 (e = 23571, =1)

S
TW
T



Esempio - profilato

3 Mey Acciaio 5235

Il profilato e di classe 1

2 e 3 - Momento resistente e verifica

Dal sagomario: W, = 744.6 cm?

Wty 744.6x235
Woizs = 1.05%x10°

MO

=166.6 kKNm

Sezione verificata



Esempio - sezione composta

TR MEd - -250 kNm
280;> Me, Acciagio  S235

+14
+ 140 +

1 - Classe della sezione

c, = 260 mm t, = 14 mm
Cs = D53 mm t: = 14 mm

Anima: G _ 260 _,
t 14 8.5
Ala: “%_23_33g
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Parti esterne
compresse

NTCOS8, tab. 4.2.IT

—+ | 0O

IN

Q¢

Profilati laminati a caldo

Piattabande esterne
- L -G

e

Sedoni saldate

Classe Piattabande Piattabande esterne soggette a flessione e a
esterne soggetie a COMpressione
compressione Con estremita in Con estremita in
COMpressione trazione
Distribuziane delle ar ac
tensioni nelle parti - A
(compressione posifiva) — —
| I -] £ | EJ
: l.'l"-'E o= o
o oy
1 - O
- crtglE ot g —
) Ciny 00
Distribuzisne delle - i
+ . .
tensioni nelle parti — 1| S -
{compressione positiva) [* Iy Ll

| [F——

[

S 1 [L-
C |’_'.-.t.|&1|||‘|.c

3 e/t = lda
Per K _vedere EN 195315
3 235 75 155 420 4600
— 5 r vk = ' : -
£ =g 2351,
; e 1.00 0,92 0,21 075 0,71




Esempio - sezione composta

TR MEd - -250 kNm
280;> Meg Acciagio  S235

La sezione e di classe 1

+14
+ 140 +

1 - Classe della sezione

c, = 260 mm t, = 14 mm
Cs = D53 mm t: = 14 mm

Anima: ¢ :21L4O:18,5<338:33 (e:\/235/fy =1)

t,
53
Ala: G _99_3g _
r 14 <9¢=9




Esempio - sezione composta

TR MEd - -250 kNm
280;> Meg Acciagio  S235

La sezione é di classe 1

+14
+ 140 +

2 - Momento resistente

Mp _ VVPI fy
| Rd
Tmo
W =25 S - momento statico di mezza sezione
pl = = %y Y = (parte tesa o compressa)

Bisogna trovare l'asse neutro ed il baricentro



Esempio - sezione composta

Dati:
—‘_X MEd - -250 kNm
| ;) Me, Acciaio 5235
; La sezione e di classe 1

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

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

> X =70 mm

A = 9800 mm?



Esempio - sezione composta

u MEd = -250 kNm
- ;)MEd Acciaio 5235

La sezione & di classe 1

2.2 - Baricentro

Calcolo il momento statico della sezione rispetto al
bordo superiore:

. 3
Ssup =1221080 mm r; d

b s = 124.7 mim
S, =Ad,

,Sup



Esempio - sezione composta

Dati:
Xi MEd - -250 kNm
v ;) Me, Acciaio 5235
; La sezione e 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:
MEd - -250 kNm
;) Me, Acciaio 5235
; La sezione e di classe 1

2.4 - Momento resistente

W f
LA 1070.2x235 _ 20 & kaym

Yo 1.05x10°
W, =25, =1070.2 cm’ S, =535.1cm’




Esempio - sezione composta

Dati:
MEd - -250 kNm
;) Me, Acciaio 5235
; La sezione e di classe 1
3 - Verifica
W, f 1070.2x235
=—F Y - = =239.5k
Wiz Yio 1.05x10° 7.2 KNm

M., =250kNm > M., =239.5kNm

La sezionhe non e verificata



Progetto

1 - Si assume la classe della sezione (1, 2 o0 3).

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

Classe1e 2: Mgy <M py=—"— ):> _ ¢ /y
MO
f M
Classe 3: M, <M Ly = L E> W, = Ed
Ed | Rd Y/v\o | fy/’YMO

3 - Si sceglie il profilato.

4 - Si verifica la classe del profilato.



Esempio

Dati: .
G, +Q, = 2.56 kN/m Acciaio 5235
E— Sezione  serie HEA
W M4 19.5 kNm

| L=7.8m |

1 - Classe della sezione.

Suppongo che la sezione appartenga alla classe 1 o 2.

2 - Determinazione del modulo plastico.

Mg, 195x10°

= =87.1cm’
T F Jye  235/105




Esempio

Dati: N
Gd +Qd = 2.56 kN/m Acciaio
I Sezione
R M
W

| L=7.8m | P

3 - Scelta della sezione.

Si potrebbe usare un HE 120 A

W, = 119.5 cm3
c, = 74 mm T, =5 mm
széomm Tf:Smm

5235

serie HEA
19.5 kNm
>87.1 cm3




Esempio

Dati:
G, +Q, = 2.56 kN/m Acciaio 5235
] Seziohe serie HEA
S — Y Me, 19.5 kNm
W >87.1 cm3

| L=7.8m | P

4 - Determinazione della classe della sezione.

. c, 74 B
Anima: E =5 =148<72¢=72 (g:\/235/fy =1)
Ala: % 209 _51c9e-9
T, 8

La sezionhe & realmente di classe 1



Esempio

+ Si deve pero verificare anche lo stato limite di
esercizio

* Il calcolo e stato fatto in un esempio precedente
(SLE)

» Si e visto che e necessaria una sezione parecchio
pit 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

V.S,
I b

Y

T

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 dinerzia della sezione rispetto all'asse
baricentrico;

b ampiezza della corda.



Comportamento
al crescere del taglio

V, s,
T =
= \ I b

\ Y
v .5
l ‘ /]

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



Comportamento
al crescere del taglio

™~

=

Tz

La plasticizzazione si propaga fino a che ...



Comportamento ultimo

£
lvpl T = —y3
zv B
.. Si plasticizza tutta I'anima.
V. = Anina % per sezioni a doppio T
V,=A, % in generale

A, area resistente a taglio



Verifica

Per profili a doppio T

leLRd Si plasticizza tutta lanima ed |
raccordi circolari

Taglio resistente secondo NTCO8 ed Eurocodice 3
f /3

Tmo

Vpl,Rd =A,

A area resistente a taglio

\"%

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 piu dettagliate:
per travi a doppio T, caricate nel piano dell'anima

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

Altre formule sono fornite per sezioni di forma
diversa



Esempio

HE 120 A Veg = 10 kN

lVE d (dalla trave progettata)
Acciaio 5235

Procedura

1 - Si determina l'area resistente a taglio Ay

2 - Si calcola il taglio resistente V4.

3 - Si verifica che Vg4 < V) py.



Esempio

HE 120 A Veg = 10 kN

lVEd Acciaio S235H

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)x8 =846 mm*



Esempio

HE 120 A Veg = 10 kN

lVE d (dalla trave progettata)
Acciaio 5235

2 e 3 - Taglio resistente e verifica

A, =846 mm°
846x235//3
Viira = 105 %1073 =109.3 kN

Sezione verificata



Taglio - considerazioni

» Ingenere i profilati sono tali da avere una

resistenza a taglio pit che sufficiente

- Procedimento usuale:

progettare a flessione - verificare a taglio



Interazione Taglio - Momento flettente
Modello lineare (classe 3)

Generalmente la sezione ¢ sottoposta a taglio e
flessione. In questo caso, esiste interazione?
Oltre alle verifiche: Si controlla che:
1. Omax < fy / Tmo

2. Tmax = fy / 'YM()/\/§

3. \/G§+3T§ < fy/YMO

1 — Opx
29 lVZD M Trnax
@)




Interazione Taglio - Momento flettente
Stato limite ultimo per classe 1 e 2

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 Mypg

— Siverifica:  Mgq < My pq

Veg ) M
Ed
l Ma come calcolare My p4?




Momento resistente ridotto per Taglio

|4 2222222

lVEde %

=

o T

i J

Faccio crescere il momento fino al collasso della

seziohe

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



Momento resistente ridotto per Taglio

. \fy
0] T

= possibile ottenere questo diagramma delle tensioni
G?

NO, dove le t sono elevate lo snervamento avverra per
valori di ¢ piu bassi pari a:

c = (1-p) f, conp«<l



Momento resistente ridotto per Taglio

l\;E DM l (1-p) f,

fy

o T

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

N\D,,V:jcydA



Momento resistente ridotto per Taglio

o t, h,

> P,

p|,V —_— 4'7

‘ v j) —
?W l ZM - h,/2
-

p f,
O 0]
2

1.
M, =W, 1, - 2 pf

2
N\D,Iv = [Wp, —p W4h” fy se si considera che h,t, ® Ay ...

Questo e il W,
dell'anima



Momento resistente ridotto per Taglio

t, h,

1-
‘ & tﬂ/\/N -ty - fy 2 pr#
h
h,, lVED — h,/2
‘ Mpl,v —_— 4’*
ez f, p f,
c c
_ t R
M, =W, 1, - 7P f,

f

Y

N . A
se si considera che h,t, ® Ay .. M, = (Wp. P )

w



Taglio - considerazioni

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

Se il taglio e piu grande occorre ridurre la
resistenza a flessione



Flessione e taglio
(prescrizioni di normativa)

* QUGndO vEd >0.5 vplle

AZ
(V\/P' _i 4 1-: :lfY
MV,Rd =

Mo

Questo e il W,
con dellanima

2
b2
Vpl,Rd

A, = Area resistente a taglio

NTC 08, punto 4.2.4.1.2



Esempio

HE 120 A

Ve
MV,Rd =7?

p A
w2

2
jfy (11904_ 1x 8.46 jx 235

M, rq = da determinare

VEd - Vpl,Rd = 109.3 kN
(dalla trave progettata)

Acciaio S235H

4%x0.5 10°

M, ra = =

2
p{zv&, _IJ :(2><109.3_

109.3

Voird

T, =5 mm

A, =8.46 cm’

_18.7 kN
105 m

2
lj =1

W, =119.4 cm’



Esempio

HE 120 A My rq = da determinare
lvED Veg = Vorpa = 109.3 kN
Myrg =? (dalla trave progettata)

Acciaio S235H

PA 11 4_1><8.462 235
Wo~ 4t jfy ( >4 405 |10
L = =18.7 kNm
Yo 1.05
. W, f, 119.4x235
Solo flessione M, ., = y‘/’:\oy = 05<10° ° 26.7 kNm

Riduzione del 30% per un taglio molto forte



Taglio

Resistenza dell'anima ad azioni locali

In presenza di azioni concentrate o di taglio molto
elevato si puo 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




Taglio

Resistenza dell'anima ad azioni locali

In presenza di azioni concentrate o di taglio molto
elevato si puo 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 puo 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)



Confronto tra

tensioni ammissibili e SLU
(lasciato solo per documentazione)



Verifica a flessione - tensioni ammissibili

M _
j AN
M O rrax VY, ©

el

oppure

Q|



Verifica - confronto TA-SLU

Classe 1l e 2 Classe 3
T M =dW, M €5,
160 MPa
Per sezioni a doppio T 160 x 1.4 = 224 MPa
Wp| = 115 We|

f
SLU Mg = M, re :Wel
Tmo

235/ 1.05 =224 MPa

Acciaio $235 (Fe 360)



Verifica - commento

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

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

» Sostanzialmente simile per sezioni di classe 3.



