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Comportamento ultimo




Comportamento ultimo

Per calcolare M, \:

— N MeI,N . N
fy = A + Wel E> MeI,N — (fy _Xj Wel




Comportamento ultimo

S -fy
i —>
Y Mf) N
Z

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

0)




Comportamento ultimo
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Per calcolare M, \:

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

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




Comportamento ultimo
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1 - Determinazione dell'asse neutro
N.+ N; = Npl N ):> Asse neutro

(equilibrio alla traslazione)
Nc = 'fy Ac

NT - fy A-r
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Comportamento ultimo
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2 - Calcolo di M,

Mpl,N = N‘I‘ z'i‘ _NC zC — fy(AT z1‘ _AC Zc)

N, = -f, A
NT - fy A-r




Verifica - stato limite ultimo

Classe 1 e 2
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Verifica - stato limite ultimo

Classe 1 e 2
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Domini di resistenza - stato limite ultimo

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

Dominio di resistenza,
o curva di interazione

Per ricavare una coppia M-N del dominio

Sezione . o
e — Si assegnha una posizione

| dell'asse neutro
Mj) | Si determina N

N
Si determina M (M, 0 M, )




Domini di resistenza - stato limite ultimo

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

Dominio di resistenza,
o curva di interazione

Per ricavare una coppia M-N del dominio

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

v

e si riporta la coppia
M - N nel diagramma




Esempio

Sezione rettangolare (solo ideale)

-Tyd

N=b(h-2 x)f—y
Ymo

M:bx(h—x)f—y

yMO

Vedere anche foglio Excel "Domini MN"




Esempio
Sezione rettangolare (solo ideale)

M

b N

Il dominio ha un andamento parabolico

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




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

M
Per N=0 Tratto parabolico
< Mpl,Rd <
M = MpI,Rd _~~ Tratto lineare
W f e >
—_ply N
plRd =7y olRd N
A fy Per N = NP,IRCJI
Npl,Rd - M=0
Ymo

Vedere anche foglio Excel "Domini MN"




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

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

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

pl,Rd




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

M inrd = Moird N<O.1IN,)
SLUM 1N N>0.1N
S MpI,N,Rd -+ MpI,Rd B N = "NplRd
pl,Rd
M
Mpl,Rd
W, f
— plly
PIRd Ymo Npl,RdN
AL
pl,Rd . ]
Ymo Approssimazione

“tradizionale", cautelativa




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

M inrd = Moird N < % N, rd
_ N 1 a
A . Mpl,N,Rd - Mpl,Rd [1 B Npl RdJ 1-05a N> E NPI,Rd
M
Mpl,Rd
a:A_an <05
A

Differenze pit forti
per gli IPE, meno per
gli HE




Domini di resistenza - stato limite ultimo

Per N=0
M - Mel,Rd

W, {

_ Vel ly
Mel,Rd

Ymo

Af
NpI,Rd -

Ymo

per sezioni di classe 3

N
M,inrd = Meirg [1 - N_]

pl,Rd

MT Poiché il comportamento
della sezione ¢ lineare ...
Mel,Rd
Npl Rd N
Per' N Npl Rd
M=0




Verifica - tensioni ammissibili
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Domini di resistenza - tensioni ammissibili

Mmax,N = Mmax [1 - N ]

N
ij i max
MT Poiché il comportamento
Per N = O della sezione ¢ lineare ...
M= Mo Mmax
Myox =W, © max N
N =AG Per N = N,

M=0




Domini: confronto tra TA e SLU

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

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




Domini: confronto tra TA e SLU

M
p Sezioni a doppio T
MP/,RO’ Acciaio S235
el,Rd SLU, Classe 1 e 2
Mo ~_ SLU, Classe 3
TA
Np/,Ra’ N




Domini: confronto tra TA e SLU

p Sezioni a doppio T
MP/,RO’ Acciaio S235

el,Rd SLU, Classe 1l e 2
Momm ~ < SLU, Classe 3
~ o TAx1.4

0.1 Np/,Ra’ -~ N

.- p

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

Nessuna differenza
per sezioni di classe 3




Esempio

Dati:
Sezione

‘ NEd :1500 kN Acciaio
1 - Classe della sezione
Anima: d = 208 =19<144 ¢ =144

t, 1
Flangia: < =1%-79<10¢=10
gid =g 719108

La sezione appartiene alla classe 1.

HEB300
149 cm?
1868 cm3
5235




Esempio

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

2 - Determinazione di N py ed Mg

A 235x149
PIRd Ty T 1.05x10

N =3334.8 kN
_f, W, 235x1868

AL = 418.1KNm
PlRd Yimo 1.05 x 10°

HEB300
149 cm?
1868 cm3
S235




Esempio

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

b=300 mm =19 mm

3 - Determinazione di a

A-2bt 14900 -2x300x19

— f — — 023
a A 14900 2
IN = . 2235 3334.8 =391.8 kN




Esempio

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

4 - Determinazione di M, \ gy € Vverifica

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

1- NEd

_ 1 _ _
MpI,N,Rd - Mpl,Rd[ Nplle} 1 _ 05 N 0235 - 2607 kNm > MEd - 2100 kNm

La sezione e verificata




Flessione composta
pressoflessione




Domini di resistenza - stato limite ultimo

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

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

Compressione MAM,rs  Trazione




Domini di resistenza - stato limite ultimo

N
1 - mb

/
/
Zv




Domini di resistenza - stato limite ultimo

Ni= Ny g« Np/,Ra’

1.  Qurrrreemmsssaaaaass@es & —
MJAMpI,Rd
’/” I—N]:Nb,/?a’ /M]:O
/’, ® >
\\\ 1
—Npl,Rd RN N




Domini di resistenza - stato limite ultimo
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Domini di resistenza - stato limite ultimo

M
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Domini di resistenza - stato limite ultimo

M
2 - (R

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

MJAMpIRd
»”’ I_NJ:Nb,Ra’ M;=0
-7 2
’/// . ® . 2‘ N2< Nb,/Qd M2< Mp/,Ra’




Domini di resistenza - stato limite ultimo

; 11’13(\4 V) M;= Mp/,Ra’

MJAMpI,Rd
’/” I—N]:Nb,/?a’ /M]:O
.27 24
-”7 R 2= No< Noppg Mz< M)y
\\\ 1 N’




Domini di resistenza - stato limite ultimo

M3(N M3: Mp/,Ra’

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

M Mpl,Rd

1-Ni=Nypg M;=0
2= No< Nppy M5« Mp/,Ra’

Zv

3‘N3:O M3:Mp//le

Collegando i punti si
ottiene il dominio




Domini di resistenza - stato limite ultimo

Il dominio dipende dalla snellezza dell'asta:

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




Domini di resistenza - stato limite ultimo

Il dominio dipende dalla snellezza dell'asta:

- Nel caso di aste tozze coincide con quello per
tenso-flessione

Asta tozza
A=05
A=10




Domini di resistenza - stato limite ultimo

Il dominio & simmetrico per aste con sezione trasversale
simmetrica

Asta tozza
A=05
A=10




Domini di resistenza - stato limite ultimo

M M
1- (ﬂ k) Distribuzione di
: e momenti TIPO 1
A=15 " 1 Wiz
S o - N,




Domini di resistenza - stato limite ultimo

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




Domini di resistenza - stato limite ultimo

Distribuzione di
momenti tipo 2




Domini di resistenza - stato limite ultimo

M

> Distribuzione di

momenti tipo 2




Domini di resistenza - stato limite ultimo

Distribuzione di
momenti tipo 3




Domini di resistenza - stato limite ultimo

M M
3 (ﬂ ............... (& Distribuzione di
momenti tipo 3




Domini di resistenza - stato limite ultimo

Il dominio dipende dalla snellezza dell'asta:

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

M Mpl,Rd

1-/1/1(# k)/M




Verifica - stato limite ultimo

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

NEdi':YI\-ﬂA + qu-Ed"YMl 4 Mzeq.Ed.YMl <1
Kamin " Ly £, W, .{1_ N, ] £, W, .(1_ N, ]
Ncr.y . Ncr.z
0, in sostanza:

NEd + My,eq,Ed n Mz,eq,Ed <1

N,zd Mo |1- N, M - Ny

y.Rd N z Rd N
cr.y cr,z

N.. ¢ il carico
critico Euleriano
Circolare, punto 4.2.4.1.3.3.1 - metodo A




Verifica - stato limite ultimo

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

pari a M, s =13 M g

e

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

max ,Ed

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

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

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

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




F, = 800 kN
F, = 60 kN

Ma = 120 kNm NEd: 860 kN
M. = 0 kN

M, ¢, =0.6x120-0.4x0 =72 kNm




CRET,

NCI" 2
1 :

instabilita intorno ay

Esempio

Sezione HEB30O0
A 149 cm?

W, 1868 cm3
Acciaio 5235

M, g = 418.1 kNm

Nigq = 28@28.6 kN

instabilita intorno a z
lp=3.50 m

N, = 42586 kN




Esempio

oo R
N Sezione HEB300
A 149 cm?
W, 1868 cm3
Acciaio 5235
M,
77777 7777 M, g = 418.1 KNm
oo | H Nyeq = 2828.6 kN
Nde,Y = 32332 kN
NEd + My,eq,Ed — 860 + 72 —
Ny N 2828.6 418 1(1 _ 860 j
MY,Rd[l - dey] 42586

=0.304+0.175=0.483<1




Verifica - stato limite ultimo

» In alternativa, occorre controllare che:

L — M, g Ya M :
Ed " M1 +k,, 3 .Elgr Yhfl vk, z.Ed j:’m
X}' A fj,rl-: i “}-‘ ' t}rk Wz ' tyk

Ngg - Yo B ) My rd * Yan M, k4 * Yant

: +k_, - <
Xz A- f}fk = XiT* "VV 'fj,’k W?_ ) f}’l{

espressione analoga alla precedente (k M = M_,)
ma coh espressioni complicate per il calcolo di k

Si noti che N, € calcolato separatamente nelle due direzioni

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




Verifica - stato limite ultimo

+ Coefficienti che tengono conto dell'andamento di M

Coefficients Oy, Ol Olyr

Diagramma del momento Intervallo
Carico uniforme Carico concentrato
MhWﬂWWWWWWWMh “l=wsl 0.6+0.4y=0.4
0<o,<1 -1y <1 0.2+0.8c. 20,4 0,2+0,8c_2>0.4
l\'fIh 5 s s
A VM,
M 0<y<l1 0,1-0.8c, 20,4 -0.80, 20,4
-1<0,<0
o = Mg /M, —1<y<0 | 0.1(1-y)-0.80,20.4 | 0.2(-y)-0.80, 20.4
My MHMHHH WWMW M, 0<o, <1 | -1<y<l 0,95+0.050, 0.90+0,10c,
0<wy<l1 0,95+0.05c, 0.90+0,100,
M
: ~1<0, <0
o, =M, /M, —1<y<0 | 0,95+0,050, (1+2y) | 0,90+0,100, (1+2)
Circolare, punto 4.2.4.1.3.3.1 - metodo B




Verifica - stato limite ultimo

« Coefficienti k (elementi con modesta deformabilita torsionale)

K Tipi di Sezioni di classe 3 e 4 Sezioni di classe 1 e 2
sezione (proprieta delle sezioni calcolate in campo elastico) (proprieta delle sezioni calcolate in campo plastico)
( N e Net oo ~ N ha |- N
ko ILH. o 1+0___6,;L\__, EdIM | <o L _'Ed 1\;11 Ofimv‘(lﬂL(Kvgsz), Ed Ml | ny 1+0 Q. —“Ed iMI
W | Sezioni cave S Ay At Xy Aty -\ ' Xy Aty ) Xy Ay )
Kyz LH k,, 0,6-k_,
; Sezioni cave
LH.
Ky | Sezioni cave 0,8k, 0.6-k,
! ) Y |
NEq*Yan NeaYa
LH ) N . m|1+2x -0,6)- J . |
k, o, - 1+0,6-X} %";ﬂ 1+0 6- EdAY}H Ly L\)
Sezioni cave . Xy Ky 2% ) Oy ' 1+(2,-0.2)- ){Edﬁ < ﬁﬁJ
Ly T ek by M vk

Per pressoflessione retta, My gqs#0. . k;_,_V =0 (M_g~0).

Confrontando con EC3 si notano piccole sviste
(in k,, devono comparire i pedici z, non y)

Circolare, punto 4.2.4.1.3.3.1 - metodo B




Verifica - stato limite ultimo

Coefficienti k (elementi con modesta deformabilita torsionale)

Interaction Type of Design assumptions
factors sections elastic cross-sectional properties plastic cross-sectional properties
' ' class 3, class 4 class 1, class 2
_ N ' . N
ol 140,61, 7“} Col 1+ (0, —02)——2 ]
k [-sections XN /Y Xy Ner /Y
i RHS-sections N N
z CmY l+ 0’67Ed = Cmy l+ 078 Edl‘.
xyNRk Vi ’X;}'NR}; Y
I-sections
Kz RHS-sections ke 0.6 k,
I-sections
kzy RHS-sections 0.8 kyy 0.6 kyy
= N
Cm(l (2. - O,G)NE‘{J
I-sections Nxz rk /Y
C [1+06xz _ New ) SCW{HME“TJ
k ol X Nri /Y XzNre 'Y
-ZZ N
=0 |1+06——2¢ . - Ngg
mz( N __,-YMIJ C‘mz(l e~ 0,2)71 T
RHS-sections Nz
< C‘m(l + 0,87&ng
XZNRL‘ / ’YI\H

For I- and H-sections and rectangular hollow sections under axial compression and uniaxial bending My g4
the coefficient k,, may be k., = 0.

Nota: qui
e indicato
conC
quello che
nella
Circolare
e indicato
con a

Eurocodice 3, annesso B




F, = 800 kN
F, = 60 kN

M, = 120 kNm
M, = O kN

0, =06+0.4y=06

Negg= 860 kN




| AETE
+ ¥ m X, =0.287
X, = 0.9689
3.50
) X, =0.492
e e
X, = 0.8476

K,y = 0({1 + [, - O.Z} = 0.6{1 +(0.287 - 0.2)3222 2} =0.614

Nb|2d,y




K, < a{1 + o.sNEdVMI} - 0.6[1 +0.8

LN A, =0.287
X, =0.9689
" A, =0.492
"
X, =0.8476
860 _
X, Af, 3233.2} - 0728

Ok, quindi k,, = 0.614




\,Fl le
L $ m
3.50
| M,
I 2.00 I
Ney Val | Ky My Yo _ L 0.614x120 _
XA Wt ) 2552" as:
N, M., =0.266+0.176=0.442<1




860  0.6x0.614x120 _

2828.6 418.1
=0.304 +0.105 =0.409 <1




