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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 l'asta
bisogna tener conto dell'instabilita

Compressione M AM,r¢  Trazione

Npl,Rd

2V



Costruzione del dominio di resistenza
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Costruzione del dominio di resistenza

Ni = Nppq < Npl,Rd
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Costruzione del dominio di resistenza

M
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Costruzione del dominio di resistenza

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

M; M; = MpI,Rd
3- (x

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

L N; = Nprg, My =0

2 = Ny < Nppg, M < M, rd

>

‘ N

3 - N3 - O, M3 - MPI,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;
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Influenza della snellezza

Il dominio dipende dalla snellezza dell'asta:

- Nel caso di aste tozze coincide con quello per
presso-flessione della sezione
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Dominio di resistenza
pressoflessione (con instabilita)

La normativa italiana propone due formule:

* Metodo A

NEd g%
ijn .f‘_‘r-']{ A

veq.Ed . ?Ml

M M
+

Ngg r NEd‘
fyk'wv{lbf} f}r‘k.mz.{l_N ]

Cr.y Cr.z

zeq.Ed T <1

0, In sostanza:

NEd My,Ed Mz,Ed <1

+ + <
N Neg

N
e m,Rd 1- N Mz,Rd 1- N

cr,y cr.z Nc.r e il carico
critico Euleriano

Circolare, punto 4.2.4.1.3.3.1 non previsto da Eurocodice 3



Dominio di resistenza
metodo A

- Si ottengono le curve mostrate sotto

2500

Profilo HE 240 B
con M nell'asse forte

200.0
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0.0 500.0 1000.0 15000 2000.0 2500.0

Vedi foglio Excel Flessione composta



Considerazioni su domini di resistenza

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

DT Y N

>
<
x
<

—> N
A, T X, T—> Ny,

Se A, > Ky :> Nb,Rd,z < Nb,Rd,y :> Nb,Rd = Nb,Rd,z

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

b,Rd,y



Considerazioni su domini di resistenza

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

A, > 7\‘y E— Nb,Rd,z < Nb,Rd,y — Nb,Rd = Nb,Rd,z

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

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



Dominio di resistenza
pressoflessione (con instabilita)

La normativa italiana propone quindi una seconda formula:

M Ed - Yan
W, -y

* Metodo B Ngg - Y Tk My q Yo

VY +k
:‘:}' A f}’k ALT 'W}' ) f}'k

<1

yZ

, M, g4 M. .-
Ned Y Tk v Ed V1 t k. V2K YMIEl

Lz° A f‘_i,fl-: ? ALT - Wy ’ f}'k “ v’“rz ) f‘_i,'l-:
0, In sostanza:
Ed +k Nk Ed n k
Y M
Xy Neg v.Rd 2Rd
N M .
Bd_ 4k Y=k 254 <

Xz di 7 M v Rd Mz,Rd

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



Dominio di resistenza
pressoflessione (con instabilita)

Per profilo a doppia T

* Metodo A
Neg Y M, e <1
o) e
* Metodo B questo & pili grande

+k mEd +k, ZEd

YYM
uguali Y

\ Y <k Mk <1
Mz,Rd

,Rd




Dominio di resistenza
pressoflessione (con instabilita)

La normativa italiana propone due formule:

- Metodo B

si noti che in questo caso le verifiche sono due e il
denominatore di N e 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

Circolare, punto 4.2.4.1.3.3.2

NEd + kyy MY,Ed n kyz Mz,Ed < 1
Xy Neg M, s M,

Nes +k W e +k M k.
2y 7z

%z Neg y.Rd ZRd

<1

Eurocodice 3, punto 6.3.3(4) e appendice B



Dominio di resistenza
pressoflessione (con instabilita)

Per profilo a doppia T

* Metodo A
NNEd n My,Ed n MZ,Ed <1
bRd N N
) MY,Rd Ll B NcErdy] Mz’Rd {1 B Ncifiz j !
N
* Metodo B > [1_ - j
Ncr'y
N N\ Ed M, g, |
Ed + k ! - k . Z. < 1
Ly NRd @m ' Mz,Rd @y
N M,
Ed o _YEd k25 <1 si corrispondono

2y
Xz NRd My,Rd Mz,Rd



Dominio di resistenza
pressoflessione (con instabilita)

La normativa italiana propone due formule:

* Metodo B
I coefficienti k si calcolano con apposite formule

K Tipidi Sezioni di classe 3 e 4 Sezioni di classe 1 &2
sezione (proprieta delle sezioni calcolate in campo elastico) (proprieta delle sezioni calcolate in campo plastico)
s _ ) I"u -I_.- - I"u - - N ) ~'| F N . ."'.
k. LI am-il+{l_6-lv-m c_ic-:m_-|l+£l.6-—NE‘1 it J Ol - 1+(}L}.—ﬂ‘2}-f“+y"":£am}_- 1+U_E-E“‘—f’“’”;
" | Sezioni cave .l Ty ALy i\ Ay ALy Ay Aty ) ‘ Ny ATy )
o k.. 0.6k,
" | Sezion cave
L H
kzy | Sezioni cave 0.8-k,, 0.6k
/ PR N . kY ( o %
LH , ‘ , am-|1+[zl}.—ﬂ_ﬁ}-h‘Tfi;‘|5um-‘1+1,4-%
k= o, | 1+0.6 i}_ ~—ANE"‘%Y;” SO, ‘ 1+10.6- NEdﬂ:i'r;{j I( T-':‘-' 'ﬁ:! r-k .i; 7y -
Sezioni cave " Ay B0 ) ' Ly 2w ) oy | 1+(L—U_~2}-Lﬂv}1 <, | 14+0.8. —E Tt
I . . 13' A I}‘d’. J \ Ky A 'i:,k J
Per pressoflessione retta, M, g0, . kz> =0 (M, z=0).

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



Dominio di resistenza
pressoflessione (con instabilita)

La normativa italiana propone due formule:

Metodo B

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

N N Metodo A
k, =1+(A-02)—E <1+08—E 1
Xy NRd Xy NRd [1_ NNEd ]
k,, =0

YZ

e la seconda equazione pone solo il limite N < Ny rq,

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



Dominio di resistenza
metodo B

* Le due condizioni corrispondono alla retta e alla

curva riportate in figura
(con tratteggio ¢ indicata la curva del metodo A)

o In questo
200 | Profilo HE 240 B caso il \
con M nell'asse forte metodo A ¢
molto
150 - .
cautelativo

100 A

50 4

4] 500 1000 1500 2000 2500

Nb,rd,z Nb,rd,y
Vedi foglio Excel Flessione composta



Dominio di resistenza
metodo B

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

- In questo
200 | Profilo HE 240 B caso il \
con M nell'asse forte metodo A ¢
molto
150 .
cautelativo

100 A

50 4

I - I 1
a 500 1000 1500 2000 2500

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 I'asta

Se il momento flettente varia, si considera un
momento equivalente

Meq,Ed = o, M

Ed,max

con o, <1 che dipende dalla distribuzione di M



Dominio di resistenza
influenza del diagramma del momento

1 ‘M !iii """" e A

V)M

"———-

Distribuzione di
momenti tipo 1
(costante)



Dominio di resistenza
influenza del diagramma del momento

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)
_ A M
Ar=15H Jp— M M M
/ Tlpo/ P 1- (g ?
- / Tipo1 M
Npird /7 p N) - ("




Dominio di resistenza
influenza del diagramma del momento

3 _N\ ........ o oI ”“"""““ ...... m“ M Distribuzione di
|H“‘||||m||"" """"""" 5T momenti tipo 3
(a farfalla)
- A M
A=15 ,,__ M M M
“Noird /7 'pol ;o2 fV\ QS




Dominio di resistenza
influenza del diagramma del momento
(N_?’ Distribuzione di
momenti tipo 3

(a farfalla)




Dominio di resistenza
influenza del diagramma del momento

Il dominio dipende dall'andamento del diagramma del

momento flettente:

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

A=15 . M M
/// Tipo/?Mplle 1- H




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

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

pari a M, s =13M g

assumendo comunque 0.75M_ i <M ¢ <M

max, Ed

M. eq € il valore medio del momento nell'asta

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

M, e, =0.6 M, —0.4 M

e
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, g4=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 pit complesse

Coefficienti Olyy. Oy, Olnrt
Diagramma del momento Intervallo

Carico uniforme Carico concentrato

1< < / = J

M 0< o =1 -1y <1 0.2+0.8c, =0.4 0.2+0.80, =20.4
h WM,
' v L 0=y<1 0,1-0.8c, 20,4 0,80, 2 0.4
-l=0a,<0
o = M, /M, —1=y<0 | 0.1{(1-y)-0.80, 20.4 | 0.2(-y)-0.80, 20.4
< < 1<wy< S0, . . :
M, J UM, O<o, =<1 l1sy=l 0,95+0,050, 0.90+0,100,
U D=<y<1 0.95+0,05c, 0.90+ 0,100,
M
. -l<o, <0
o, =M, /M. —1<y<0 | 0,95+0.050, (1+2y) | 0,90+0.100, (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 pit complesse

Coefficienti Olyy. Oy, Olnrt

Diagramma del momento Intervallo
Carico uniforme Carico concentrato

h-IhﬂHMHMﬂ]ﬂﬂmﬂﬂ[[ﬂlﬂﬂﬂwl Nota: Ms e il momento 7>

M , in mezzeria, non il 1 0,2+0,80, 20,4
Rl Mj " | massimo momento in | .50, 20.4
campata
ol = M, /M, 0,4 | 0,2(—y)-0,80, 20,4
(queste figure possono
M, l | { trarre in inganno, 'EC3 & 0.90+0.100,
LRI pia chiaro) 0.90+0.100,
M -l<o, <0
0, =M, /M. —1<Sy<0 | 0.95+0,050y (142y) | 0.90+0.100, (1+2y)

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



Nell'Eurocodice 3

Coefficienti di interazione Tipi di sezioni Ipotesi di progetto
Proprieta elastiche delle sezioni trasversali | Proprieta plastiche delle sezioni rasversali
classe 3, classe 4 classe 1, classe 2
; ) ( = Neg
Sezionia| Conyl 1+ 0,64y ——— N f | Conyl 1+ (Fy —0.2)—5— T |
S ; Ay Vel RK' 7M1’
K Sezioni tubolari
rettangolari <Cpyl 140,6——2—] <Cpy| 140,8—2— |
ZyNa Har’ ZyNewd 7t
Sezioni a |
k. Sezioni tubolari k, 06 k,,
rettangolari
Sezioni a |
Ky Sezioni tubolari 0.8k, 0.6 k,
rettangolari
.- Neg
Cong| 1+ (27, — 0,6)——— P fm'
Sezioni a | N
. Ed |
C..l 14067,—2—) _CH A
k e N ey ey
& <C, I1+06—N | C. |1+ (1:~=02) Ve "|
mz\, N/ mz| +la; — Vg )—————
Sezioni tubolari AVl Ty’ | XoNegy! Y
reftangolari Ne;
|
_cmz|1+ne AN ffm

Per sezionia | e H e per sezioni tubolari rettangolari soggette a compressione assiale e momento flettente M, ¢, pud assumersi k,, = 0.




Nell'Eurocodice 3

Coefficienti di interazione Tipi di sezioni Ipotesi di progetto
Proprieta elastiche delle sezioni trasversali | Proprieta plastiche delle sezioni rasversali
classe 3, classe 4 classe 1, classe 2
' Neg ( = Neg
Sozionia | Conyl 1+ 0,64y ——— NI | Conyl 1+ (Fy —0.2)—5— T |
Ay Vel RK' 7M1’
K Sezioni tubolari N,
rettangolari <Cpyl 140,6——2—] <Cpy|1408—2—)
ZyNa Har’ ZyNewd 7t
Sezioni a |
Kz Sezioni tubolari 0,6 k,,
reftangolar No’ra nella Circolare e
Sezioni a | |
rettangolari : ' >
ki | che qui (sullEC3) e
. . ,. Neg
indicato con C,, r'.mzfz 08) =)
Sezioni a | N
Ney Ed
G| 1 +0,67,——2—]) <Cppl 14 1,4———|
' : XaNal iy’ ZNed Ay
k, N :
<G 1+05—2 ) Cogl 14 (7, —0,2)—24—|
N,/ \ T M
Sezioni tubolari AVl Ty’ e XoNegy! Y
rettangolari Ny
<Cpgl 1+0,8- A ffml

Per sezionia | e H e per sezioni tubolari rettangolari soggette a compressione assiale e momento flettente M, ¢, pud assumersi k,, = 0.




Nell'Eurocodice 3

Diagramma del momento Intervallo Crny € Cnz € G
carico costante carico variabile
- 12w 06+04 w=04
M uM
0z = -1< =1 02+08 c,=04 02+08 ¢, =04
N, o .
‘~ Sl , 0< < 01-08 a,=04 082,204
Gy A
oy -12¢,<0
-1< <0 01(1- w)-08¢a,=04 02(-w)-08 =04
0< =1 -1< =1 095+ 0,05 &, 0,90 + 0,10 &,
0= w=1 0,95 + 0,05 ¢, 0,90 +0,10 o,
_1 = Q’h < D
o, = MJM, -1< <0 0,95+0,05 o5, (1 +2 ) 0,90 + 0,10 ¢4 (1 +2 w)

Per membrature con modi instabili laterali si raccomanda che il coefficiente di momento costante equivalente sia assunto rispettivamente pari a:

Cry=0,9 0 Cpy= 0,9.

Si raccomanda che C,,,, C,,, e G,y siano ottenuti secondo il diagramma del momento flettente compreso tra i punti controventati pertinenti secondo quanto
riportato di seguito:

coefficiente di momento asse di flessione punti controventati in direzione
Cony y-y z-Z
Gz 2-Z y-y

Coir yy vy Eurocodice 3, appendice B




Dominio di resistenza
influenza del diagramma del momento

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

70 Anche in

Profilo HE 240 B questo caso
con M nell'asse forte il metodo A
_04 e molto

=1 cautelativo

200 -
1530
100

\1\
50 NG

I I 1 1
a 500 1000 1500 2000 2500

Vedi foglio Excel Flessione composta



3.50

F1:800kN
F2=6OkN

Esempio

N

M, \|ov

—_—]
S

Ma = 120 kNm NEd: 860 kN
Mb =0 kNm

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

e



N l ¢
\ \
—— N
§3>°
3.50
T S
| |
' 2.00 |
n° E L
cr = |2
ﬂ. 0

instabilita intorno ay

Esempio

N

M, \|ov

—_—]
S

Sezione HEB30O0

A 149 cm?

W, 1868 cm?
Acciaio 5235

M, g = 418.1 kNm
Nde = 28268 kN

instabilita intorno a z
lo = 3.50 m

N, = 42579 kN



3.50

Esempio (metodo A)

NV | N :
\is M, Sezione HEB300
A 149 cm?
W, 1868 cms3
Acciaio 5235
. My _ &
777 7777 Mpl,Rd = 418.1 kNm
] H Nyeq = 2826.8 kN
Nprgy = 32312 kN
N, n My,eq,Ed _ 860 n e =
I Ne, | 28268 g 1(1— 860 j
/v\y,pd{l— dey U 42579

=0.304+0.176 =0.480 <1



3.50

F1:800kN
F2=6OkN

Esempio (metodo B)

—_—]
S

M, = 120 kNm
Mb =0 kNm

C =06+04y=06

my

M

\WM

v=0

NEd: 860 kN



3.50

Esempio (metodo B)

prima condizione

N ‘,Fl lFZ N _
s m P A, =0.287
x, =0.9689
S Mb S XZ B 0.492
| | X, =0.8477
' 2.00 |

P N 860
1+(h —02)—Efm | _06[1+(0.287-0.2)——_|=0614



Esempio (metodo B)

prima condizione

N N T
T M P L, =0.287
L x, =0.9689
BE S Mb S Xz ) 0.492
| | X, =0.8477
' 2.00 |
i N, 7, | 860
k. <C |1+08—tdM|_0 8——|=0.
L <C |1+ sxyAfy 06{1+083231.z} 0.728

Ok, quindi k,, = 0.614



3.50

Esempio (metodo B)

prima condizione

r— A
N a |CV
—_ Mb o)
S S/
| |
' 2.00 |

Ned Y N kyy My,E Tmt _ 860 . 0.614x120 _

X, A fy Wpl,y fy 3233.2 418.1

N M =0.266+0.176 =0.442 <1
bRdy pl,Rdy

Con il Metodo A era 0.480,
un po’' pit gravoso



3.50

Esempio (metodo B)

seconda condizione

meno gr'avosa
Nde,z

Verifica di stabilita con sforzo normale centrato



