Corso di laurea in Ingegneria civile strutturale e geotecnica

Tecnica delle costruzioni
modulo A

14 — Flessione (SLU)

Aurelio Ghersi

3/11/2020



Flessione
modello elastico lineare

* |l diagramma delle € e delle 0 e lineare

- Le tensioni si determinano mediante la formula di Navier

M
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- Le tensioni massima vale
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'asse
neutro
passa per il
baricentro



Comportamento a flessione
al crescere della curvatura




Comportamento a flessione
al crescere della curvatura
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M, = [czdA=W,

Momento di prima plasticizzazione
(o di fine comportamento elastico)

W, =— h = altezza sezione

e “ h/2




Comportamento a flessione
al crescere della curvatura

2 _ _fy
M
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Esempio:
HE300B acciaio 5235 M, = IG zdA=W, f
W, =1678 x 10> mm3 f
IVIy,Rd = Wel ——
235 Yo Questa espressione
— 3 -6 —
M, pq =1678%10 —1.05><10 =375.6 kNm Si usa per sezioni

di classe 3



Comportamento a flessione
al crescere della curvatura
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M= [ozdA>M,

Momento di piena plasticizzazione




Comportamento
al crescere della curvatura

M=[czdA - M,

Momento di piena plasticizzazione




Comportamento ultimo

A

Questa espressione
Si usa per sezioni
diclasse 1 e 2




Comportamento ultimo

_ _fy NC
%
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Mp| (p — 00
_
fy * N,
Per trovare I'asse neutro:
Equilibrio alla traslazione
N.= | gdA=~f A,
compr Nc + Nt =0 E> -fy AC + fyAt =0
N, = [ odA=f A, A=A,
tesa 'asse neutro divide la sezione in

due parti di area uguale



Comportamento ultimo

— _fy NC
_
n j
Mp| (p — 00
f
y + N,
Per trovare il valore di M M, :Igsz:j—fy sz+J‘fy 2 dA
A, A,
| —fysz:—fyjsz
A A ~[zdA=[zdA=s,,,,
[f,zdA=f, [2dA A A
At At
M, :2fyjz dA=25S,,., f
A

t



Comportamento ultimo

f

1/2sez 'y Momento di piena plasticizzazione

M, =2f, [zdA =25
At

S, Momento statico dimezzasezione



Comportamento ultimo

A - £,
p fy n
Esempio:
HE300B  acciaio $235 M, = j 0zdA=W, f
W, = 1869 x 10° mm? fy
IVIpl,Rd ::\Aﬂn'____
Ymo
M rq =1879%10° —=x10"° =420.5kNm
' 1.05

era MeI,Rd

=375.6kNm



Comportamento
al crescere della curvatura — asta non simmetrica
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Comportamento

al crescere della curvatura
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M, = [ozdA=W,

Momento di prima plasticizzazione

W
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h/2

h = altezza sezione



Comportamento
al crescere della curvatura
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Comportamento
al crescere della curvatura

M=[czdA - M,




Comportamento
al crescere della curvatura

| _fy NC
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Z l fy N,
Per trovare I'asse neutro:
Equilibrio alla traslazione
N.= | gdA=-f A,
compr Nc + Nt =0 E> -fy AC + fyAt =0
N, = [ odA=f A, A=A,
tesa 'asse neutro divide la sezione in

due parti di area uguale



Comportamento
sezione completamente plasticizzata

 Sinotila differenza tra modello lineare e modello non lineare

| _
== < ? ? Modello lineare
n | ’asse neutro passa
< P
y M_) g, =1=Ma per il baricentro
1 | r EI
+
Lv gy £ fv O=Es¢
n
< 1 M
v | @ - oo Modello non lineare
" pl ’asse neutro divide
la sezione in due

parti di area uguale



Comportamento
sezione completamente plasticizzata
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Per trovare il valore di M M, :J'gsz:J'—fy sz+jfy 2 dA
A, A,
| —fysz:—fyjsz
A A ~[zdA=[zdA=s,,,,
[f,zdA=f, [2dA A A
At At
M, :2fyjz dA=25S,,., f
A

t



Comportamento
sezione completamente plasticizzata

! —_—
4 l fy N,
Ile| =2 fy jz dA =2 Sl/Zsez fy Momento di piena plasticizzazione
At

S, Momento statico dimezzasezione



Comportamento di aste reali

Classe 1 — L'instabilita locale avviene molto tardi, dopo forti
deformazioni plastiche

M supera M, e la sezione e molto duttile

M | |
con incrudimento
M e \\‘§~‘
pl
/ *
M, Classe 1




Comportamento di aste reali

Classe 1 - M supera M, e la sezione e molto duttile

Classe 2 — L'instabilita locale avviene abbastanza tardi, dopo
deformazioni plastiche non particolarmente alte

M supera M, ma la sezione e meno duttile

IVI . .
_____conincrudimento
—— T T ==
Me Classe 2




Comportamento di aste reali

Classe 1 - M supera M, e la sezione e molto duttile

Classe 2 — M supera M, ma la sezione e meno duttile

Classe 3 — La rottura avviene per M = M

IVI o .
________ con incrudimento

Mpl el

Mel \

Classe 3
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Comportamento di aste reali

asse 1 — M supera M, e la sezione e molto duttile
asse 2 — M supera M, ma la sezione e meno duttile
asse 3 — La rottura avviene per M = M,

asse 4 — La rottura avviene per M < M,

con incrudimento

e ————
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—_— —_——
—

Classe 4
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Comportamento di aste reali

asse 1 — M supera M, e la sezione e molto duttile
asse 2 — M supera M, ma la sezione e meno duttile
asse 3 — La rottura avviene per M = M,

asse 4 — La rottura avviene per M < M,

M | |
con incrudimento
M — LN
pl —\ B
*

.

Classe 3

Classe 4




Verifica — stato limite ultimo
il momento resistente dipende dalla classe del profilo

Classe 1 e 2
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Classe 3
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Verifica — stato limite ultimo
il momento resistente dipende dalla classe del profilo
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Classe 3
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Verifica — stato limite ultimo
il momento resistente dipende dalla classe del profilo

Per profili in classe 4 occorre determinare la sezione efficace

- Modello lineare: I'asse neutro e baricentrico (ma il baricentro si e
spostato)

Classe 3 _
€ 2 Ymo
—_ Wel fv
N MEd < MeI,Rd -
ﬁ Me yMO
S
Ymo o
Classe 4 <N
Ymo W ¢
n g MEd < MeI,Rd ===
ﬂ Me yMO
B
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Esempio
profilato HE

Dati:
HE 240 A Mgy =125 kNm

3 M Acciaio S235

4

y
Procedura

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

2 - Si calcola il momento resistente Mgy.

3 - Siverifica che Mgy < Mg,.



Esempio
profilato HE

% HE240A

D

1 - Classe del profilato

c, = 164 mm t,=7.5mm
C;=95.3 mm t;=12 mm
Anima: =15 519

t, 7.5
Ala: G =P34

t, 12

My = 125 kNm

Acciaio

5235



Parti interne
compresse

<72¢€

~+ | O

NTC, tab. 4.2.1

Classe

Imflesyione indorns
all"nswe

Inflesyione indorns
all"nswe

arte sopreiia a
O NP eSS I

Ef

rie sozpetia a Messione ¢ a
M ressione

Iristribuzinne
delle tensioni
nelle parti
[ EnrmpEr e sEinne
positiva)

[ Thistribuzinne
delle tensiomd
nelle parti
{eompresione
pasitiva)

i
ac
C
ju ando y O5:e't = e
13 —1
quandn el Si
i
juando yiO5e/t 5 A5t
13 —1
quandn o5y o= 41,5
ix
Ty
L
'I.|.| f'g‘l-c
quancn w o=l EL
AT + 0.3 Ry

Ii:' = :FE.‘-S." f

gaangs o o oo/t A%l - pili-y)
. 355 47 460
T Rl 0,73 a,71

"Iy = -1 siapplica s la tensione di compressione 0 = f-.1-: o la deformazione o Erazione 1-'___':-1'_+__"E




Parti esterne
compresse

NTC, tab. 4.2.1

Piattabande esterne

-l . -
| : I.--.‘._.-,___' — 'TJ
{ t I t | 'y
|
!
S L
Profilati laminati a caldo Sezioni saldate
Classe Piattabande Piattabande esterne soggette a flessione e a
esterne soggette a compressione
compressione Con estremita in Con estremili in
compressione trazione
Distribuziene delle ar o
ll'n.-.iuli_m'lll' pu.rl_i + A
[compressione pasiinya) _ _—
| I -] £ | Il c Dg
! e s —
oirs— [
£ -x-."a
2 | = IJ .
cit= L0k ci't= :
) Cimj O
Disiribuzione delle ___.-'1_"| '“_'p_
tensioni nelle parti _— . —_— =
{compressione posifiva) 1 |[ - I ]
e li—t—

C I*_-'._'-'Ie'.lllk_._-

Per Kk vedere EN 1993-1-5

L 235 275 155

420 400

e = 23571,

& 1.0 0,92 %1




Esempio
profilato HE

% HE240A Mcy = 125 kNm

3 M, Acciaio S235

Il profilato e di classe 1

1 - Classe del profilato

c, = 164 mm t,=7.5mm
C;=95.3 mm t;=12 mm
. 164
Anima: “w =29 —519<72e=72 e=.[235/f =1
t, 7.5 ( Mt =1
Ala: G =993 _59<9e=9
t, 12



Esempio

profilato HE
Dati:
HE 240 A Mgy =125 kNm
y l 3 M, Acciaio 5235
Z . Il profilato e di classe 1
2e3- Momento resistente e verifica

Dal sagomario: W = 744.6 cm’

_ W, 744.6x235

= =166.6 kNm
PRy 1.05%10°

M

Sezione verificata



Esempio — sezione composta

14 - i’

+14
+140 +

1 - Classe della sezione

c, =260 mm t, =14 mm
C;=53 mm t; =14 mm
Anima: Cy 260 _.oc

t, 14
Ala: =223

Mgy =-250 kNm
Acciaio S235

ala inferiore



Parti interne
compresse

A favore di c
sicurezza T <33¢

NTC, tab. 4.2.1

Imflesyione indorns
all"nswe

Inflesyione indorns
all"nswe

#rie sng

Classe rk

PRSI

oeeiia a

I¥istribmzione
delle tensiomi
nelle parti
{enmmpre sione
positiva)

juando

“
=

13 —1
quandn o5y o= 41,5
- o4
Ihistrilozinne f
delle tensinni vk f.'t f'||‘|-c
nelle parti [~ T F ——
{eompresione o
il
postbiva) ..-_" [l..: -+ lf' o
T
'I.|.l f-,-l-c
i elts 124 ell=dln quanda oy o 42
AT + 0.3 Ry
quanda o o 7 S-!'-'_‘e'll-'q.ll.lll-u'l
| 235 75 355 420 440
£ =:an5.- Fa e
I e 1 an naz 0.x] 075 0.7l

"Iy = -1 siapplica s la tensione di compressione 0 = f-.1-: o la deformazione o Erazione 1-'___':-1'_+__"E




Parti esterne
compresse

NTC, tab. 4.2.1

Piattabande esterne

-l . - .
T e Tt |-
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Profilati laminati a caldo Sezioni saldate
Classe Piattabande Piattabande esterne soggette a flessione e a

esterne soggette a

ciy ﬂlﬂl'Eﬁ-SiﬂllE

compressione

Con estremita in

Con estremifi in

compressione trazione
DPhsiribuziene delle [ ac
ll'n.-.lull_m'lll' parti + A
(compressione pasifiva) — —
| I -] S | Il c Dg
I L% I.I -
cite olts —
(] ayo
! Il Qe
cit= ci't=
0 Cin X
Distribuwdone delle "#1’| '“_-p_
tensioni nelle parti —_ . —_l
{compressione posifiva) | |[ - | i |
| C | i | C |
1 1

C I*_-'._'-'Ie'.lllk_._-

3 e/ = e
Per Kk vedere EN 1993-1-5
— f 233 275 3135 420 460
17 I wk
E =.“|’_-. 5/, ¥
. & 1 .00 n.n2 i1,%1 075 1,71




Esempio — sezione composta

o My =-250 kNm
Acciaio S235
y . Cy, 280) MEd
L0
14 - e La sezione e di classe 1
++14
+140
1 - Classe della sezione
C,, =260 mm t, =14 mm
C;=53 mm t; =14 mm
) 260
Anima: “w =Y —185<33£=33 _ _
14 (€ ,/235/fy 1)
53
Ala: S =22-38<9¢=9



Esempio — sezione composta

] Mgy =-250 kNm
) Acciaio S235
y . Cy, 280 MEd
| 10
14 4l T T La sezione & di classe 1
++14
+140 +
2 - Momento resistente
VM= W, fy
plRd —
Ywmo
S _ momento statico di mezza sezione
Wpl =2 Sl/Zsez 1/2sez " (parte tesa o compressa)

Bisogna trovare |'asse neutro ed il baricentro



Esempio — sezione composta

Dati:
; | ;) M, Acciaio 5235
7 La sezione e di classe 1

2.1 - Asse neutro

Divide la sezione in due parti di area uguale

A
A, =14x280+14xX =—
2 > X=70mm

A =9800 mm°



Esempio — sezione composta

Dati:
4 Mgy =-250 kNm
- ;) M., Acciaio S235
— La sezione e di classe 1

2.2 - Baricentro

Calcolo il momento statico della sezione rispetto al bordo
superiore:

— 3
Sop = 1221080 mm > d,,, =124.7mm

S., =Ad

sup G,sup



Esempio — sezione composta

Dati:
ot M., = -250 kNm
, J‘ ;) M, 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:

S, =535.1x10° mm’ W, =25 =1070.2%10° mm’



Esempio — sezione composta

Dati:
M., = -250 kNm
, J‘ ;) M, Acciaio 5235
= La sezione & di classe 1

2.4 - Momento resistente

_ W, f, _1070.2x10° x 235

JRd = x107° =239.5kNm
' Yiro 1.05

M

S, =535.1x10° mm’ W, =25 =1070.2%10° mm’



Esempio — sezione composta

Dati:
Mgy = -250 kNm
, J ;) M, Acciaio 5235
= La sezione & di classe 1
3 - Verifica
W._ f 1070.2x235
Mg =——~ = =239.5kNm

Yo 1.05%10°

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

La sezione non e verificata



Esempio — sezione composta
se cambiamo il segno del momento flettente

14 - i’

+14
+140 +

1 - Classe della sezione

C,, =260 mm t, =14 mm
c;=123 mm t; =14 mm
Anima: Cw 200 _1qc

t 14
Ala; =2 ogg

Mgy =+250 kNm
Acciaio S235

ala superiore



Parti esterne
compresse

Piattabande esterne

- C

Profilati laminati a caldo

Seoni saldate

Classe Piattabande Piattabande esterne soggette a flessione e a
esterne soggette a compressione
compressione Con estremita in Con estremili in
compressione trazione
Distribuziene delle ar o
ll'n.-.lull_m'lll' parti + A
[compressione pasiinya) _ _—
| I £ | Il (S—
| o o
st e —
£ -x-."a
2 | e Qg
clts oits
) E; 4
Disiribuzione delle ___.-'1_"| ‘-.I-\'
tensioni nelle parti —_— . —_—
{compressione posifiva) [ - | i |
i | C |
1

[

C I*_-'._'-'Ie'.lllk_._-

3 P o E P
Per Kk vedere EN 1993-1-5
—— [ 713 275 155 470 S0
115 I wk
£ =.“‘_-. St =
- & 1 .00 ||Il;j ||Ih:| 075 ||:.'|

Poiché |'acciaio € S235 il profilo e ancora di classe 1
— Il momento resistente non cambia

Se l'acciaio fosse migliore cambierebbe classe

NTC, tab. 4.2.1



