Flessione composta




Risposta della sezione

Campo elastico
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Risposta della sezione

Al limite elastico

X MeI,N 3
N
=z 233 o _____ f
y v !
. N MeI,N
c=—+ y
Per calcolare M, A I




Risposta della sezione

Campo inelastico

O

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



Comportamento ultimo

Per calcolare M, :

1. Bisogna prima determinare la posizione dell’asse neutro,
dall’equilibrio alla traslazione;

2. Sidetermina poi M, \ imponendo l'equilibrio alla rotazione
rispetto all’asse baricentrico.



Comportamento ultimo

1. Determinazione dell’'asse neutro

N_+ N, =N ):>
(equilibrio alla traslazione)

N.=-f, A
N, =1, A

Asse neutro




Comportamento ultimo

f i
___________ y —_ h
- 3 Ve
X MpI'N N yt 1
e £N

2. CalcolodiM

M PLN:NT Y+t NC Yo = fy(AT Yi ~ Ac YC)

N.=-f, A
N, =1, A



Verifica di resistenza

Stato limite ultimo

Classele?2




Verifica di resistenza

Stato limite ultimo

Classele 2 Y Mo

Tmo

MEd S MpI,N,Rd

MEd < MeI,N,Rd



Domini di resistenza

Stato limite ultimo

L insieme delle coppie M-N
Dominio di resistenza, o C . .
. _ =  per cui si ottiene lo stato limite
curva di interazione . .
ultimo della sezione

Per ricavare una coppia M-N del dominio

Sezione 1. Si assegna una posizione
22 2 dell’asse neutro

3 2. Si determina N
VI —_
N 3. Si determina M (M, 0 M)
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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

M 1. Si assegna l'asse neutro

(M, N) 2. Si determina N
3. Sidetermina M (M, \ 0 M, \)

4. Si riporta la coppia M — N nel
N diagramma

\ 4




Esempio di dominio

Sezione rettangolare (solo ideale)

4‘_
|

N=b(h_2x)_"

Tmo

M:bx(h—x)f—y

T mo
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Esempio di dominio

Sezione rettangolare (solo ideale)

M

>

N

Il dominio ha un andamento parabolico
Questo vale in sostanza per un doppio T caricato nel piano debole
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Domini di resistenza

Sezionidiclasse1le 2

— M a
Tratto parabolico
IVIpI,Rd /_ i _
(N = 0) /_ Tratto lineare
" $ N
® >
Wpl fy Nyird
M,ira = » (M=0)
MO
Af
Y
NpI,Rd -

14




Domini di resistenza

Sezionidiclasse1le 2

Caratteristiche plastiche M A I
M
Mpl,Rd:Wpl fY/yMO pl,Rd
Npl,Rd:A fy/YMo \
>
0.1 Nplle NpI,Rd
MpI,N,Rd - Mpl,Rd N <O0.IN, .,

MpI,N,Rd:]"]']' MpI,Rd (I_N/Npl,Rd) N > O-lel,Rd
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Domini di resistenza

Sezionidiclasse1le 2

Caratteristiche plastiche M A

MpI,Rd = Wpl fy /V MO M pl,Rd
NpI,Rd: A fy/y MO

Approssimazione
“tradizionale”, cautelativa

Eurocodice 3, 1993

MpI,N,Rd:MpI,Rd
MpI,N,Rd: 111 MpI,Rd (1' N/Npl,Rd )

N < 0.IN,
N> 0.IN,
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Domini di resistenza

Approccio piu preciso, ma meno cautelativo

M A
I\/IpI,Rd

A-2bt
A

a f <05

(differenze piu forti per gli IPE, meno
forti per gli HE)

MpI,N,Rd:MpI,Rd N<N,.-a/2
Mpl,N,Rd:Mpl,Rd (1' N/Npl,Rd )/(1'05 G) N>N, . -a/2
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Domini di resistenza

Sezioni di classe 3

Nota la relazione

fy - B-'_ MeI,N,Rd
y MO A Wel

e sostituendo:

MeI,Rd fy - Npl,Rd

<
>

|\/IeI,Rd
(N=0)

Poiché il comportamento
della sezione ¢ lineare ...

W, = .
| fy/ymo T mo

si ottiene ......

A

M INRd ™ M el Rd (1" N/N plRd )

I\IpI,Rd
(M =0)

\ 4
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Verifica di resistenza

Esempio
; > Mgy =210 kNm
| 95—
Ny =1500 kN

1. Classe della sezione

Anima: S -298 19 72.-72
t 11

Flangia: = 150 =79<9¢=10
t. 19

La sezione appartiene alla classe 1.

Sezione
A

W,

HEB300 (S235)
149 cm?
1868 cm?3
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Verifica di resistenza

Esempio
? Mgy =210 kNm Sezione
E s ;
Ng, =1500 kN W

pl

2. Determinazione di N  zqed M ¢,

fy_A - 235x 149
Ymo - 1.05x10

f, W, 235x1868
Y mo 1.05 x 10°

=3334.8 kN

Npl,Rd -

Mgy = = 418.1kNm

HEB300 (S235)
149 cm?
1868 cm?3
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Verifica di resistenza

Esempio
2 Mgy =210 kNm Sezione HEB300 (5235)
E — A 149 cm?
Neg =1500 kN -y 1868 cm3

pl

b=300 mm t=19 mm
3. Determinazione di a

_A—Zbe - 14900-2x300x19
A B 14900

*Nne = 0‘22—353334.8 _391.8 kN

a =0.235
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Verifica di resistenza

Esempio
c 2 Mgy =210 kNm Sezione HEB300 (5235)
E —> N, rd 3334.8 kN
Neg =1500KN 418.1 kNm

4. Determinazione di M \ 4 € verifica

N.=1500 kN > N ., a/2= 391.8 kN

N 1
M| 1 e - 260. =210,
MpI,N,Rd MpI,Rd [ Nplle] 1-0 5x0.235 60.7 kNm > M 0.0 kNm

La sezione e verificata
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Domini di resistenza

Momento agente attorno all’asse debole

Il dominio plastico M A
dipende dalla forma Mpl,Rd

della sezione M rd

Il dominio al limite

elastico NO

Mpl,N,Rd - Mpl,Rd

MpI,N,Rd - MpI,Rd 1

N<a Npl,Rd

N>aN .,
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Pressoflessione
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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 I'asta bisogna tener conto dell’instabilita

Compressione MAM,;zq

Trazione

N pl,Rd

=V

25




Costruzione dei domini di resistenza

\-————
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Costruzione del domini di resistenza

1. & E Ny =Ny rg ¢ Nyry
M A
————— M
- LRd = =
//
7/
//
“Npira e
- o >

\-————
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Costruzione del domini di resistenza

\-————
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Costruzione del domini di resistenza

\-————
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Costruzione del domini di resistenza

’_————

1. Ny=Ny gy M;=0

2.N,< Nb,Rd, M, < I\/Ip,,Rd

\-————
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Costruzione del domini di resistenza

I Mp/,Rd M3=Mp/,Rd L

S.M

""" Moird 1. N, = N,y M, =0

2
/
/7 . 2. N2<Nb,Rd’ M2<Mp/,Rd

\-————
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Costruzione del domini di resistenza

'asta si plasticizza e collassa
in assenza di sforzo normale

M pl,Rd

; 1. Ny=Ny gy M;=0

2.N,< Nb,Rd, M, < I\/Ip,,Rd

N 3.N;=0, My=M, o

Collegando i punti
si ottiene il dominio
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Influenza della snellezza

Il dominio dipende dalla snellezza dell’asta:

- Lampiezza del dominio

si riduce all’laumentare della snellezza;

M A
Py Mp/,Rd
-7
// >\‘ = 05
_N // _/ x =15
pl,Rd 7 L=10/
4 = : >
\\ N

\-————
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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

M A

M. o &} Asta tozza
m L =05
TR =10
m L =15
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Influenza della snellezza

Il dominio e simmetrico
per aste con sezione trasversale simmetrica

Asta tozza

=05

L =10

=15
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Influenza del diagramma del momento

~M M

1. Distribuzione
di momenti tipo 1
_ M A
L=13 =TT M) rd
//
///

'Np/,Rd (f R

\-————
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Influenza del diagramma del momento

Momenti
tipo 1
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Influenza del diagramma del momento

2.
_ A M
L =15 =TT M ra
//
Ve
/7
7/
-N Tipol
p/,Rd ( / >

\-————

Distribuzione
di momenti tipo 2

Mf's z\M

AT B

38



Influenza del diagramma del momento

\-————

Momenti
tipo 2
M s Ca M
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Influenza del diagramma del momento

\-————

Distribuzione
di momenti tipo 3

Mfs r\M
M~
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Influenza del diagramma del momento

Momenti
tipo 3

41



Influenza del diagramma del momento

Il dominio dipende dal diagramma del momento flettente :

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

Stato limite ultimo

E’ possibile usare un approccio semplificato.
Se non vi e rischio di instabilita flesso-torsionale,
occorre controllare che:

NEdy M1 + Mx,eq,Edy M1 n My,eq,Edy M1

<1
XminfykA fykWX [1_ IN\]Ed j fykWy (1- [l\\]]Ed j
0, in sostanza: cry
NEd n Mx,eq,Ed N My,eq,Ed <1
Nde Mde 1_ NEd M y ' NEd
| Ncr’x " Ncr,y N, € il carico critico

Circolare, punto 4.2.4.1.3.3.1 - metodo A

Euleriano
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Verifica di resistenza

Stato limite ultimo

* Il momento equivalente M, ¢4 tiene conto della variazione
del momento nell’asta e puo essere preso pari a

Meq,Ed - 13 Mm,Ed

dove:

M, eq € il valore medio del momento nell’asta

ed essendo comunque 079 M _ . <M __ <M

max, E eq,E max, Ed
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Verifica di resistenza

Stato limite ultimo

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

Myoes = 0.6 M, - 0.4 M,

dove:

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

ed essendo comunque M, . > 0.4 M,
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Verifica di resistenza

Esempio
F F
4 YoV
N
3.50
RS 7
2.00

Mi
S
-

F, = 800 kN
F, = 60 kN

M, = 120 kNm
M, = 0 kN
NEd= '860 kN

M, e = 0.6x120-0.4x0 = 72 kNm
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Verifica di resistenza

Esempio

T

L L

3.50
RS o

Gt

2
n° el
Ncr‘ — |2 :
0
|t

instabilita intorno a x

i
e
|_|

NCF

Sezione HEB300 (S235)
A 149 cm?
W 1868 cm3

pl

M., rg = 418.1 kNm
Nirg = 2826.8 kN

I

instabilita intorno ay
l,=3.50m

= 42579 kN
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Verifica di resistenza

Esempio

N 1 le N
4 g%p;' v e Sezione HEB300 ($235)
A A 149 cm?
3.50 W, 1868 cm?3
M .. =418.1 kNm
_T_ M, pl,Rd
777 7 N, = 2826.8 kN
2.00 I_l Nprax = 3231.2 kN
Ny, Mowes 860 72 - 0.304+0176= 0480 <1
Nuo (L Ne| 28268 4 1(1_ 860 j
s TN " 42579
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Considerazioni

'asta si instabilizza nel piano di minor resistenza

EEEEEEEEEEEEEEEEEEDR (

> % T N,
—> A%y T—> Ny,

ek, >i, C——> N Rdy<Ndex E— Nde_Ndey

'instabilita si verifica nel piano ortogonale all’'asse y

(nflxl
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Considerazioni

'asta si instabilizza nel piano di minor resistenza

ky > A, :> Nb,Rd,y < Nb,Rd,x :> Nb,Rd - Nb,Rd,y

'instabilita si verifica nel piano ortogonale all’asse y

La presenza di un momento M, favorisce I'instabilita dell’asta quanto
un momento Mg, ? Probabilmente NO

50



Verifica di resistenza

Stato limite ultimo

e |n alternativa, occorre controllare che:

Neg Vi Mes Vs MEd,y Y mi
+K,, + K,
L x A fyk Wx fyk Wy fyk

Neg Vi L k Meg Vs Lk MEd,y Y mi
Xy A fyk v WX fyk il WY fyk

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

Stato limite ultimo

e |n alternativa, occorre controllare che:

Neg Vi Lk Meox Vi K MEd,y Y m1
iy A fyk W, fyk & W, fyk

Neg Vi L k Mes Vi ik MEd,y V1
XYA fyk " Wx fyk " Wy fyk

espressioni analoghe a quella del Metodo A se
Meq,Ed

N
1_ Ed
s

Circolare, punto 4.2.4.1.3.3.1 - metodo B Eurocodice 3, punto 6.3.3 e annesso B
52
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Verifica di resistenza

Stato limite ultimo

e |n alternativa, occorre controllare che:

Neg Vi Lk Meox T K MEd,y Y mi
iy A fyk W, fyk & W, fyk

Neg Vi L k Mes Vi ik MEd,y V1
XYA fyk " Wx fyk " Wy fyk

<1

1. Ngrq € calcolato separatamente nelle due direzione

2. icoefficienti k sono diversi per le due direzioni

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

Stato limite ultimo

e |n alternativa, occorre controllare che:

Neg Vi Meox Vi MEd,y Y mi
+K,, + K,
L x A fyk Wx fyk Wy fyk

Neg Vi Megx T MEd,y Y mi
+K, +k,
Xy A fyk WX fyk Wy fyk

Le espressioni per il calcolo dei k sono complesse
- snellezza dell’asta
XX 1 kyy' kxylkyx dipendono da: - diagramma del momento
- sforzo normale

<1

k

Circolare, punto 4.2.4.1.3.3.1 - metodo B Eurocodice 3, punto 6.3.3 e annesso B
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Fattori d’interazione k k k. k

XX’ X X
Sezioni a doppio T diclasse 1 e 2 ASNEA A

b Rd,x b,Rd,x

_ N N
k. =C_ |1+(A, -0.2)—<¢|<C |1+0.8—*
B A R

ky = 0.6k,
k, =06k,

Kyy = Cry [1 + (ZXY = O.(:)NNEd ] <Cpy [1 114 NNEd ]

b,Rd,y b,Rd,y

Per presso-flessione retta con M, # 0 si assume k, =0

Eurocodice 3, annesso B
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Table B.1: Interaction factors k; for members not susceptible to torsional

deformations
Interaction Type of . : Deggn 45 UIPLONS . -
" - T elastic cross-sectional properties plastic cross-sectional properties
actors sections
class 3, class 4 class 1, class 2
_ N . N
C mx(l +0.6) = 1 C_ (1 + (ﬁ 0.2) — = 1
. - A | A s oA fa
K I-sections \. %y N gy / Yl \ % Ny IS%
“ RHS-sections N N
<C,|1+06—= <C, |1+0.8 Ed
Ry % Nr /Y RY % Nre /Yo
_ I-sections _ .
Ky RHS-sections Ko 0.6 kyy
_ I-sections ] .
k,, RHS-sections 0.8 k., 0.6 ki,
a o N
C., (1 (2%, —0.6) — ]
I-sections \ Ly Nre /T
— N y “"Ed
C‘my(1+0.6hy E¢ < Cmy(1+1~4ﬁ N /" ]
1 %, Nre /Y 5 Ky e T
o N N
- =~ Ed .
< C my 1+0.6 N - C . (1 n (}by 02) ~"Ed
. \ Ky SR Vv ' \ %y Nae /Y
RHS-sections : ) T
. Ngg
<C,|1+0.38 -
\ %, Nre /Yo

For I- and H-sections and rectangular hollow sections under axial compression and uniaxial bending M,

the coefficient k,x mayv be k,,

= 0.
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Table B.1: Interaction factors k; for members not susceptible to torsional

deformations
Interaction Tvoe of Design assumptions
fﬁccmrs sécliiom elastic cross-sectional properties plastic cross-sectional properties
o ' ' class 3, class 4 class 1, class 2
— N A N
C mx(l +0.67x Ed 1 c,, (1 +(h, —0.2)——= 1
K I-sections \ % Nee /T Ry L Npe /Y
. RHS-sections N N
<C,|1+06—= <C_|1+08 =
L % Naw /Y A\ % Nre /Yo
) [-sections ) -
Ky RHS-sections = - " 0.6ky,
N I-sections Nota: nella Circolare e 0.6 k
7 RHS-sections . . -V Bxx
indicato con a,, quello .
. ] \ . Ed
che qui (sullEC3) e ¥ 0-6)? NIy ]
I-section: . . vy R T
sections indicato con C,, . Na ]
C or=T=Toor, .- ™ TN /.
I ' |\~ Z'L.VNRL: Y J N "r“yl\ Ri ' Il
Yy
~ NEd a \I
< C my (l + 0.6 N - ] C (1 n (}by 02) ~"Ed
: N Ay re ! B\ 2y Nre /Yo
RHS-sections ‘ o o
: Ngg
<C,|1+0.38 -
\ %, Nre /Yo

For I- and H-sections and rectangular hollow sections under axial compression and uniaxial bending M,

the coefficient k,x mayv be k,,

= 0.
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Fattori di momento uniforme equivalenteC . e C

Moment diagram range - Cmx and Cry and Coy
uniform loading concentrated load
M 1<y < + 0.4y > 0.
I\ lp‘]\,-[ ] < Y= 1 0.6 C'-1-'~.|f =04
L - 0<a, =1 -lsy =1l 0.2 +0.8ua,=04 0,2+08u,=204
h-.llh i P\-'[\\ -;4 \If\’ih 0< <1 0.1-0.8 > 0.4 0.8 > 0.4
34— <y < 1 -0.8a20. -0,80 = 0.4
\L-"'/ _'l «:_: U‘S ey |:| i i
o, = M_/My -1y <0 0.1(1-y) - 0.8, = 0.4 2(-y)-0.8u,2 0.4
M yMy, | 02ap=1 -1y <l 0.95 + 0,050 0.90 +0.10qy,
“*h Ms o7
LI D=y =<1 0,95 + 0,050 0.90 + 0.10ay,
-lfap<0
o, = M /M, 1€y <0 0,95 + 0.050(1+2y) 0,90 - 0.100y,(1+2y)

For members with sway buckling mode the equivalent uniform moment factor should be taken Cp, = 0.9 or
Cmy. = 0.9 respectively.

Cix » Crny and Cyyp 1 should be obtained according to the bending moment diagram between the relevant
braced points as follows:

moment factor  bending axis points braced in direction

C mx X-X' y-y
Crny y-y X-X
C mlT X-X" X-X"

Eurocodice 3, annesso B
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Verifica di resistenza

Esempio

3.50

.

L L

'

N

i
e
|_|

F, = 800 kN
F, = 60 kN

M, = 120 kNm
M, = 0 kN
NEd= '860 kN

v =0
C.,=06+04y=06
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Verifica di resistenza

Esempio

+ $—  w xx:ozs7

. =0.9689

xy=0492

_T_ 77977- M 77977- —08477
et H

k.=C. [1+(xx-o,z) N VML]: 0.6{1+(O.287-0.2) .

1 AT

860
231.2

=0.614
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Verifica di resistenza

Esempio

+ ¥ xx:ozs7
, =0.9689
xy - 0.492
T A g , =0.8477
ot
N Neo 7 N 860
{1 0.8 } 06{1 08—32312} 0.728

Ok, quindi k , = 0.614
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Verifica di resistenza

Esempio
F F
4 3%951 4 \ >
N M,
N
3.50
Ivlb
T
2.00 I_l

Neo s Ko Mys 70 - 860 0.614x120
L Af, W, f 32312 4181

Con il Metodo A era 0.480

=0.266+0.176=0.442<1
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Verifica di resistenza

Esempio
I:1 I:2

4 E}gbg ' v A
3.50
T

4t |—| Perché k,, =0

\lEd YMI + yx X YMI _ 860 - O 304
vy, AT, i 28268

Verifica di stabilita con sforzo normale centrato
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Domini di resistenza

presso-flessione retta (Metodo A)

M
& < M, Eq
| | | Nes
| 3.50 | o
vy  HEB300
NEd n Mx,eq,Ed Sl
Nde M Rd[l _ NEd j
X N
cr,X Mx,Ed 4
M, .. e = 0.6 M, — 0.4 M 06 04@]
x,eqBEd — ¥ a g b O — VU, K
\ J
'C

mx
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Domini di resistenza

presso-flessione retta (Metodo A)

I\/Ix,Ed

|\|Ed

" HEB 300
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Domini di resistenza

presso-flessione retta (Metodo A)

M
fs E I\/Ix,Ed
Neg N
| 3.50 | L "
Yy HEB300
N4 N Kee Mey 1 M xra = 418.1 kNm
= Nyrq = 2826.8 kN
Nir Mz x PR
N,,, = 42579.2 kN
K, = Cm
XX
N, v =M,/M, =0
N

cr,x me :(06+O4 \|I) 206



Domini di resistenza

presso-flessione retta (Metodo A)

Rl < =
I\/Ix,Ed
Neg
| | 1 Neg
| 3.50 | z )
vy  HEB300
N k> M M|, rq =418.1 kNm
Ed n xx "7 Ed,x <1 pl,x,Rd

N..,=2826.8 kN
Nirg MRd,x PR

Neox = 42579.2 kN
Costruisco il dominio

per punti

Fisso NEd |:> k:x |:> MEd,x = N\Ii%(l o Mj

XX
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Domini di resistenza

presso-flessione retta (Metodo B)

M
rs I\/Ix,Ed
Neg
| Neg
I 3.50 | L
vy HEB 300
NEd + kxx MEd,x < 1 MpI,X,Rd =418.1 kNm
Nde,x MRd,X - Nde,X = 3231.2 kN

k. = vedi EC3
C, =06+04vy)=06 yv=M/M=0
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Domini di resistenza

presso-flessione retta (Metodo B)

M
Ay, 4 - o
NEeg
N
| 3.50 | o Fa
vy HEB300
N, k « My, ‘1 My ra = 418.1 kNm
Nipy, = 3231.2 kN
Nde,x MRd,x bRdx

Costruisco il dominio per punti

M
Fisso Neg |:> I'<xx |:> MEd,x: ‘I(Qd,x [1_

XX

NEd

Nde,x



Domini di resistenza

presso-flessione retta (Metodo A vs Metodo B)

Il dominio costruito con il Metodo
A e piu conservativo

> Il confronto e confermato anche

cambiando:
- Diagramma Momento
- Snellezza
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Domini di resistenza

presso-flessione retta (Metodo A vs Metodo B)

Le differenze crescono con la
shellezza

Bisogna tenere conto che non si
puo comunque superare N, qq
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Domini di resistenza

presso-flessione retta (Metodo A vs Metodo B)

prsssssi

‘ §My,Ed
|\IEd

HEB 300 — S235

\
\
\
\
\

| domini si costruiscono allo
stesso modo

| due domini sono quasi
coincidenti
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Domini di resistenza

presso-flessione retta (Metodo A vs Metodo B)

I\/Iy,Ed

prsssssi

|\IEd

LLLLLLLL/

HEB 300 — S235

| due domini sono quasi
coincidenti anche in altre
condizioni.
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