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Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica

*. Modulo II: Teoria delle strutture in acciaio
I.5a.1 Generalita
—— = = w
Sistema Definizione
strutturale
Costruzione | Costruzione Il controllo “teorico” ¢ il processo attraverso il quale
esistente Y si verifica che la risposta del sistema strutturale
dentif. I (Domanda=D) & compatibile con determinati limiti
TA prestazionali (Capacita=C)
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* Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
Modulo lI: Teoria delle strutture in acciaio

I.L5a.2 Membrature soggette a flessione semplice

® /l.5a.2.1 Esempi di membrature inflesse
I.5a.2.2 Dimensionamento rispetto alla resistenza
11.5a.2.3  Verifica agli SLU secondo EC3
[1.5a.2.3.1 Verifica di resistenza
II.5a.2.3.2  Verifica di instabilita laterale (svergolamento)
I.5a.2.4 Verifica alle TA secondo CNRUNI 10011

I1.5a.2.4.1 Verifica di resistenza
I1.5a.2.4.2 Verifica di instabilita laterale (svergolamento)

ing. G. Di Lorenzo 11.5a) Verifiche sulla capacita portante (SLU) 3
Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
* Modulo lI: Teoria delle strutture in acciaio @

I.5a.2.1 Flessione: Esempi di membrature inflesse

Profilati a doppio T (ad es. HE, IPE) Edificio Travi
M Ali larghe Al strette intelaiato
multipiano
N Moy N
‘/
y . - - - Travi principali
! X + i
z z z
N.B. Le travi (per carichi verticali) sono
y soggette a flessione semplice in mezzeria

T I

. Edificio
. Travi
f monopiano secondarie,
z
M
( M Travi principali ’ ?
» -
y I )'\;
l X

z
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*. Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
Modulo lI: Teoria delle strutture in acciaio

I.L5a.2 Membrature soggette a flessione semplice

11.6a.2.1 Esempi di membrature inflesse
® ||.5a.2.2 Dimensionamento rispetto alla resistenza
11.5a.2.3  Verifica agli SLU secondo EC3
I1.5a.2.3.1 Verifica di resistenza
II.5a.2.3.2  Verifica di instabilita laterale (svergolamento)

I.5a.2.4 Verifica alle TA secondo CNRUNI 10011

I1.5a.2.4.1 Verifica di resistenza
I1.5a.2.4.2 Verifica di instabilita laterale (svergolamento)

ing. G. Di Lorenzo I.5a) Verifiche sulla capacita portante (SLU) 5
Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
* Modulo lI: Teoria delle strutture in acciaio @

1.5a.2.2 Flessione: Dimensionamento rispetto alla resistenza

N.B. Le travi Fasi Operative

progettate  per

reistenza

(rispetto al W) . . . .

vanno 1 Scelta una tipologia di sezione Y
accuratamente ,

verificate allo Ad esempio IPE

SLE ed in

particolare  nei

confrontl 2o 2  Scelta del tipo di acciaio

(rispetto ad /) Ad esempio acciaio S275

Modulo di resistenza elastico 3  Calcolo del momento flettente massimo

IPE

3

+
z

teorico alle TAo SLU
Mm Ad esempio con schemi semplificati o M, ax
Wy iy 7 analisi di primo tentativo con mod. di Liv.0
o
y dove: . 4 Calcolo dell’ modulo di resistenza W’
= L _ elastico teorico IPE
M,..x € i max momento sollecitante
f; & la tensione di progetto pari: Yae — h
| * 1,/ allo SLU 5  Scelta della sezione dal sagomario _

© Gagm alle TA. con W maggiore di quello teorico
Ad esempio altezza

+
z

ing. G. Di Lorenzo I1.5a) Verifiche sulla capacita portante (SLU) 6




* Corso di Costruzioni in Acciaio - B
Modulo II: Teoria delle strutture in acciaio @

1.5a.2.2 Flessione: Dimensionamento rispetto alla resistenza

Sagomario ¥ )CII'C%'OF erfiles H de alas anchas
jim.: HE &, HE By HE M 100 - 1000 conforme o la nomma anterior EL 53-62; HE 1000 con G Gy conforme a ASTM A 6/4 6M - 07
HE C conforme @ PN-H-93452: 2005; HE AA 100-1000 conforme ala norma de kbrica
Tolerancias: EN 10034: 1093 HE 100 -900; HE\OOOMM

'ASTA A &2 6M - 07 HE 1000 with Gre>i
Estado de la superfide: conforme a norma EN 10163-3: 2004 clase C, subdase 1

European wide flange beams
Dim.: HE A HE Band HE M 100 - 1000 in accordance with former 15362 HE 1000 with i ASTM A 678 68 - 07
HE Cin accordance with PN-H-93452: 2005, HEM 100 '\Dmm u(mniuncsw\m mill standard
Tolerances: EN 10084: 1003 HE 100 - 940,
6M - 07 HE 1000 wi mcu Cu
Surface condifion: occording fo EN10163-3: 2004, dass C, subdass 1

Profili H ad ali larghe

Dim; HEA, HE Bond LEM 0. 1000 socondo v U 53-62: HE1000 con o ASTRA & 6/A 6M - 07
HE Cascondo I 03457, 2005, HE A 00, luwsomndulu standard delfacciaieria
Talkeranze L, L) E

Deneminadion Dimensiones de construcciin Superficte

Paginas de notaciones. 199-203 | Hotations pages 1¢

004

2

Asse v
HEB 100 G 4
z
debole HEA 120 Pag. 2

EN 10025-4:

kg'm mm* mar? mim* mm mme mm ot e mm mm mm*

Ealig x10* x107 x10 xWP x10F x10°7 x107 x10

HE 100 A4 122 2365 5198 5836 389 615 9206 1841 2844 243

HE100B 204 4495 8991 416 9,04 1673 3345 5142 253
H;ll:-:l ;1 11,é 1143 1';'3-_-1 25‘3_3 d,Eg 1;1,-5-1 3992 FS,;i i;E,S ;,PJ 56,06
ing. G. Di Lorenzo Unita I1.1) Introduzione al calcolo delle strutture in acciaio 7
Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
*‘ Modulo II: Teoria delle strutture in acciaio

I.5a.2 Membrature soggette a flessione semplice

I1.6a.2.1  Esempi di membrature inflesse
I.5a.2.2 Dimensionamento rispetto alla resistenza
I1.5a.2.3  Verifica agli SLU secondo EC3
@11.5a.2.3.1  Verifica di resistenza
II.5a.2.3.2  Verifica di instabilita laterale (svergolamento)

I.5a.2.4 Verifica alle TA secondo CNRUNI 10011

I1.5a.2.4.1 Verifica di resistenza
II.5a.2.4.2 Verifica di instabilita laterale (svergolamento)

ing. G. Di Lorenzo 11.5a) Verifiche sulla capacita portante (SLU) 8




Corso di Costruzioni in Acciaio - B
* Modulo Il: Teoria delle strutture in acciaio

I1.5a.2.3.1 Flessione: cenni introduttivi

Hp M y fy fy
s
« Principio di conservazione delle sezioni 4 a
piane (hp. Bernulli) e piccoli spostamenti y. m
* Materiale elastico perfettamente plastico Mp, ____________________________________
(hp. Prandtl) ed isoresistenete '.
« Assenza di qualunque fenomeno instabile
M , .
M Y La prestazione a flessione tende a

instabilita locale e/o distorsionale

I

1

|
degradare a seguito di fenomeni '

1

1

1

M (Vedi Lez.3 Classificazione)
0, ep,—)18q° L
A 0, 1R
a2 Moduli di resistenza [L3]
Fattori di forma ’f:f' (M 10 al limit \ W =1y /h/2 Wpl =2-S, (M t- - \
3 omento al limite omento plastico
| [ | | T T 1A,y elastico P
) 5 & 200 ! f, ! b
| : 1 @ 170
“l i—}t:- B 15 B M ol Wpl
= } o 127 - o=—"=—=— -
4 1 i | I 114 M y We'
il 1! ___,_i___ Fattore di forma M Y
ifr 1 I 3 | H —
i | geometrico a = :
! I B L o ) flessione . " VY
[ ] - B ] " ] i:
ing. G. Di Lorenzo Unita I1.1) Introduzione al calcolo delle strutture in acciaio 9
Corso di Costruzioni in Acciaio - B
* Modulo Il: Teoria delle strutture in acciaio @

I1.5a.2.3.1 Flessione: Verifica di resistenza Sez. Classe 1

Comportamento | M/M,,;

Sono quelle sezioni trasversali in grado di sviluppare MM,
una cerniera plastica avente la capacita rotazionale
richiesta per l'analisi plastica senza che si verifichi
riduzione di resistenza

_____________________ ’ Classe
1

107 Duttile

Tipologia di sezioni ed applicazioni 1

* Profili IPE, UPN, HEB, HEM,
* HEA per h < 300 mm ed acciaio S 235

au/eyf Oty 5,

« Sistemi strutturali sismoresistenti ad alta duttilita y C, >3 (by DM.2008) i

& (8

ing. G. Di Lorenzo Unita I1.1) Introduzione al calcolo delle strutture in acciaio 10

Tensione di progetto f,
allo SLU preg ! Resistenza di progetto a

flessione (per resistenza)

M
dove
W,, & il modulo di res plastico Tasso
Yo € il coeff di sicurezza parziale di
per resistenza, pari a 1.05 lavoro




* Corso di Costruzioni in Acciaio - B
Modulo Il: Teoria delle strutture in acciaio

I1.5a.2.3.1 Flessione: Verifica di resistenza Sez. Classe 2

| Comportamento | M//le,“
- L . Classe
Sono quelle sezioni trasversali in grado di sviluppare P
il proprio mom‘ento reS{stente pllast'/co, ma che hanno Compatta
una capacita rotazionale limitata per effetto P
dell’instabilita locale '
Tipologia di sezioni ed applicazioni
* Profili HEA con acciai S 355 e S 460
. o . a,/8 0/6,
« Strutture sismoresistenti a bassa dulttilita 1.0 | ury R
C,2>1.5(by DM LL. PP. 2008)
M W 00 f Resistenza di progetto a
M, gy = Py flessione (per resistenza)
Vmo
=% M
X dove
= W, é il modulo di res plastico
k<4 !
w® ;/MZ & il coeff di sicurezza parziale Tasso
pari per resistenza, pari a 1.05 i
lavoro
ing. G. Di Lorenzo Unita I1.1) Introduzione al calcolo delle strutture in acciaio 1
Corso di Costruzioni in Acciaio - B
* Modulo Il: Teoria delle strutture in acciaio @
I.5a.2.3.1 Flessione: Verifica di resistenza Sez. Classe 3
| Comportamento | M//V/p,“
Sono quelle sezioni trasversali nelle quali le tensioni Classe
calcolate nelle fibre esterne compresse della 3

membratura di acciaio, ipotizzando una distribuzione
elastica di tensioni, possono raggiungere la resistenza di

snervamento ma [linstabilita locale pud impedire lo ~ M/M,,

sviluppo del momento resistente plastico

Tipologia di sezioni ed applicazioni

* Profili HEAA

» Strutture non dissipative

& (i,

(*) Per sezioni non simmetriche si adotta il valore minimo
tra i due moduli di resistenza elastici corrispondenti alla

1.0

Semi-compatta

&

/

/6,

W, . -f
Mcde — el,min y

Ymo

dove

Womin € il modulo di res elastico
minimo(”) della sezione

Jmo € il coeff di sicurezza parziale
pari per resistenza, pari a 1.05

Tasso
di
lavoro

Resistenza di progetto a
flessione (per resistenza)

crisi della fibra superiore o inferiore

ing. G. Di Lorenzo Unita 11.1) Introduzione al calcolo delle strutture in acciaio




Corso di Costruzioni in Acciaio - B
Modulo Il: Teoria delle strutture in acciaio

I1.5a.2.3.1 Flessione: Verifica di resistenza Sez. Classe 4

t o
mportamen b : 3
[Corzzremsra] MM, N Y
Sono quelle sezioni trasversali nelle quali linstabilita Metodo della Metodo della
locale si verifichera prima che in uno o piu elementi della tensione ridotta  larghezza efficacie
sezione trasversale si raggiunga la tensione di 10 Classe o<f, 1
snervamento 4 : e Cold-formed
Snella 7 EN 1993-1-3
Tivologia di oni ed /i T | Mef/Mp/ 4 Travi lami comj
Ipologia ar sezion ea applicazioni / £ EN 1993-1-5

« Lamiere grecate e profili cold-formed Lamﬂ o =p(4,) f, by =p(4,)Db

« Strutture non dissipative e sistemi a secco grecate e - 0/0
N.B. I cold-formed ben irrigiditi possono essere Profilia :y
anche di classe superiore

M W o e f Resistenza di progetto a
M,y = Qi) -y flessione (per resistenza)
M Mo
: dove

2 Wett min € il modulo di res. efficacie

LR minimo della sezione Tasso

o € il coeff di sicurezza parziale di  if

(*) La parzializzazione delle parti compresse, anche per sezioni

. ) . ; er resistenza, paria 1.05
lorde simmetriche, genera una asimmetrica per la quale occorre p P lavoro
considerare il W minimo (crisi delle fibre superiori o inferiori)
ing. G. Di Lorenzo Unita I1.1) Introduzione al calcolo delle strutture in acciaio 13

Corso di Costruzioni in Acciaio - B
Modulo Il: Teoria delle strutture in acciaio

I.5a.2.3.1 Flessione: Comportamento sperimentale

\
Classe 1 Classe 4

Esempi di prove a flessione
su travi vincolate
torsionalmente

Travi cold-formed

MH MLC
IPE.24O H=300 mm t=2mm
\ Acciaio S275 Acciaio S235
ing. G. Di Lorenzo Unita I1.1) Introduzione al calcolo delle strutture in acciaio 14




*. Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
Modulo lI: Teoria delle strutture in acciaio

I.L5a.2 Membrature soggette a flessione semplice

11.6a.2.1 Esempi di membrature inflesse
I.5a.2.2 Dimensionamento rispetto alla resistenza
11.5a.2.3  Verifica agli SLU secondo EC3
[1.5a.2.3.1 Verifica di resistenza
@®|1.5a.2.3.2 Verifica di instabilita laterale (svergolamento)
I.5a.2.4 Verifica alle TA secondo CNRUNI 10011

I1.5a.2.4.1 Verifica di resistenza
I1.5a.2.4.2 Verifica di instabilita laterale (svergolamento)

ing. G. Di Lorenzo I.5a) Verifiche sulla capacita portante (SLU) 15
Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
* Modulo lI: Teoria delle strutture in acciaio @

I.5a.2.3.2 Flessione: Verifica di instabilita laterale (svergolamento) by EC3

- . EN 1993-1-1
Modelli di resistenza Controllo
SLU
Koo 1 W,
Mb,.w R dLih
Va1
dove:

= N.B. Per valutare Mcr vedi
© EN1993-1-1,al par. 6.3.2.1e
= Ann.F ENV 1993-1-3

f, & la tensione di snervamento

7 € il coefficiente di sicurezza
per instabilita pari a 1.05

Xr _ R L . .
A — NG W, & il modulo di resistenza della
R sezione pari;
cr i A M
_ o b,Rd
1 Coefficiente che tiene conto della ~ * W _ Wy, per sezioni d_' clas 102 Resistenza di progetto all’
! distribuzione del momento * W, =W, per sezioni di classe 3 insabilita laterale (lateral-
! flettente tra i ritegni torsionali (si * W, =W, per sezioni di classe 4 buckling)
! arla in qutfsto €aS0 YL mod)
10.4 =Gost
La curva d'instab. deve ZLT < {1 e 1/(kLT2f)}
essere minorata da T
o) @ T 2 5 € il coefficiente di riduzione della A ALl
(1 ety > @u = I coefficiente di rid dell e I
Resistenza  Curva Eulero D 7+ O - f @ tensione resistente di progetto a e M, . |E|
seguito dell'instabilita flesso torsionale

Formula di Ayrton Perry

ing. G. Di Lorenzo I.5a) Verifiche sulla capacita portante (SLU) 16




* Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
Modulo lI: Teoria delle strutture in acciaio

I.L5a.2 Membrature soggette a flessione semplice

11.6a.2.1 Esempi di membrature inflesse
I.5a.2.2 Dimensionamento rispetto alla resistenza
11.5a.2.3  Verifica agli SLU secondo EC3

I1.5a.2.3.1 Verifica di resistenza

II.5a.2.3.2  Verifica di instabilita laterale (svergolamento)

®//.5a.2.4 \Verifica alle TA secondo CNRUNI 10011

I1.5a.2.4.1 Verifica di resistenza
I1.5a.2.4.2 Verifica di instabilita laterale (svergolamento)

ing. G. Di Lorenzo I.5a) Verifiche sulla capacita portante (SLU) 17
Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
* Modulo lI: Teoria delle strutture in acciaio

I1.5a.2.4.1 Flessione: Verifica alle T.A.

M . . . CNR UNI 10011
Verifiche di resistenza DM 1996
Flessione retta Con_lg;‘ollo
: P —
4 2 &

Q
Il
|
IA
Q
5

W Soi”
dove: l I

M & il momento sollecitante
_ M o o.max < o.adm
o(z) T 220 gm Caam € la tensione ammissibile
¥
W & il modulo di resistenza Omax
Formula di Navier elastico valutato rispetto € massima tensione
all'asse neutro coniugato normale presente nella
allasse di sollecitazione membratura
considerato
Flessione deviata
Tasso
M ; e
. . . —__7 di [s=—2=<]
Luis Marie Navier O =+ 50, lavoro O in
(1785-1836) W, W,

ing. G. Di Lorenzo I.5a) Verifiche sulla capacita portante (SLU) 18




* Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
Modulo lI: Teoria delle strutture in acciaio

lll.5a.2.4.2 Flessione: Verifica allo svergolamento alle T.A.

CNR UNI 10011

' Verifiche di instabilita DM 1996
distanza tra
B | vincoli Metodo @ Controllo
o torsionali 7 TA
\s\\\\ ‘\\\ o w 1 - eq <o g’\a ﬁig‘i
Vincoli RN max — gy = Cadm etz 4
torsionali NS - N
~~~~~~~~ B dove: l I
~ M O.am € la tensione ammissibile =
~ eq (0} (o))
W ¢ il modulo di resistenza elastico i
M, € il momento sollecitante e
equivalente, paria a s
~ o ! M, momento q p . é di collasso per
N medio My =13 M, travi instabilita presente nella
I membratura

Mg, /Mo €[0.75 1
N.B. Tale espressione € valida per con eq [ ]
travi laminate a doppio T con sezione M., = M,, mensole

doppiamente simmetrica a
PP con Mgy /Mpa €[0. 50 1]

Metodo di C. Massonet

h @ — f.v h- L . @, > 1 & un coefficiente Ta:_s° o T
= - e api i =%
' 0585-7 | - 1 amplificativo “fittizio” delle Javoro O
7 v sollecitazioni pari a
ing. G. Di Lorenzo I.5a) Verifiche sulla capacita portante (SLU) 19
Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
* Modulo II: Teoria delle strutture in acciaio @

I.5a.3 Membrature soggette a puro taglio
®//.5a.3.1 Verifica agli SLU secondo EC3
11.6a.3.2  Verifica alle TA secondo CNRUNI 10011

ing. G. Di Lorenzo I.5a) Verifiche sulla capacita portante (SLU) 20




* Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
Modulo lI: Teoria delle strutture in acciaio

I.5a.3.1 Membrature a Taglio: Verifica agli SLU secondo EC3

Modelli di . EN 1993-1-1
odelli di resistenza Controllo
SLU

Sezioni con anime tozze

Tensione

v

plRd resistente a V < V
taglio (vedi S
Von Mises) Ld Rd
Per sezioni a doppio T dove:
|Av =A-2-b-1, +[r,+2r)-rf ;]_04-111" f, & la tensione di snervamento Vrg
70 & il coefficiente di sicurezza per Resistenza di progetto a
Per tubolari resistenza pari a 1.05 taglio della membratura

- A, é l'area di taglio

Sezioni con anime snelle

A =2 4=064-4
Fs

Anime non irrigidite

h n=1acc S460|
Snellezza " & = 1.2 altri
adimensionalizzat Tensione —~>72. g
a del pannello =3 tangenziale 0
d’anima i Y di collasso
(vedi EN1993-1-5 dell’anima
0 EN1993-1-3) dove: Anime irrigidite trasversa
Xy <1 &il coefficiente di h, £ K
. riduzione della tensione T >31-—- Vi |E|
resistente di progetto a w n
seguito imbozzamento
ing. G. Di Lorenzo I.5a) Verifiche sulla capacita portante (SLU) 21
Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
* Modulo II: Teoria delle strutture in acciaio @

I.5a.3 Membrature soggette a puro taglio
11.6a.3.1  Verifica agli SLU secondo EC3
®//.5a.3.2 Verifica alle TA secondo CNRUNI 10011

ing. G. Di Lorenzo I.5a) Verifiche sulla capacita portante (SLU) 22




* Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
Modulo lI: Teoria delle strutture in acciaio

II.5a.3.2 Membrature a Taglio: Verifica alle T.A.

. . . CNR UNI 10011
Verifiche di resistenza DM 1996
Metodo semplificato Controllo
"/ =
a2 &
Tensione
tangenziale l I
| i ia di "), . ammissibile
(z) momento d'inerzia di “tutta” la sez rispetto a y dove: a taglio
: . ; .. . . vedi Von
S,(2) rappresenta il momento statico dell area Vg, € il taglio sollecitante :\/Iises) T < O yim
sottesa dalla curva valutato rispetto all’asse max —
baricentrico A, élarea di taglio (vedi \/5
J verifica SLU
_V-Edlb)'(z)<o-adm )
1—a:.az(z) il -1 i J3 Tmax
¥ ' . Metodo di Jourawsky € la massima tensione
tangenziale
_ e T
TM I * g =il
(- 3
h*
dove:
h* & il braccio della coppia interna Tasso |5— fm_ <1
ovvero la distanza tra la risultante di @ i/
. - iAni i lavoro B
Hp. Tensioni tangeziali delle trazioni e compressioni LA
ortogonali alla corda costanti (flessione associata)
ing. G. Di Lorenzo I.5a) Verifiche sulla capacita portante (SLU) 23
Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
* Modulo lI: Teoria delle strutture in acciaio

I.L5a.4 Membrature soggette a torsione

ing. G. Di Lorenzo I.5a) Verifiche sulla capacita portante (SLU) 24




* Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
Modulo lI: Teoria delle strutture in acciaio

I.5a.4 Membrature soggette a torsione: Verifica

CNR UNI 10011

Verifiche di resistenza DM 1996
Sezioni sottili aperte Controllo
ti h rgr TA
T " IRl 0y e~
T(,mxj il 1 }:W \ (I
3
e 'Zhj s
N.B. Sfruttando I'analogia 3 - l I
z idraulica (divergenza nulla J
. Torsione del campo vettoriale delle t) dove:
primaria odi € possibile osservare che : . ff
. . 3 —{
St. Venant Per le sezioni aperte h; e t; sono rlspettlvamentg l'altezza ’L}!mx =
(monoconnesse) le tensioni e lo spessore del generico tratto 3
tangenziali da torsione :
primaria  raggiungono i che compone la sezione .

massimo valore in
Torsione corrispondenza nella fibra iani HR i f, & la tensione di progetto
T secondaria ¢ estrema dell'elemento piu Sezioni sottili chiuse pari:
da warping ~ SPesse (ovverorigido) (formula di Bredft)
*Per le sezioni chiuse p— . f/ allo SLU
(biconnesse)  lo  stato 1 y/ Mo
T tensi_onale massimo _si Ttmax = -t * Gadm alle TA.
. raggiunge n - -
/»/ corrispondenza 2 A '{mm
. dell’elemento piu sottile
y ~. X thin € lo spessore minimo della
~. .
> sezione CogtLrSIIo
z —_— L .
A é l'area sottesa dalla linea EN 1993-1-1
media
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Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
* Modulo lI: Teoria delle strutture in acciaio @

I.5a.5 Cenni sul calcolo delle membrature soggette a
sollecitazioni composte

® |.5a.5.1 Verifica elementi presso-inflessi M-N
11.6a.5.2 Verifica travi soggette a flessione e taglio M-V
11.5a.5.3 Analogie formali tra le verifiche M-N e M-V
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Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica

Modulo II: Teoria delle strutture in acciaio

I.5a.5.1 Verifica elementi presso-inflessi M-N: Generalita

Profilati a doppio T Tubolari

8~ I

<\

Compressione

1. Dominio simmetrico per A=0 (isoresistente)

2. Dominio poco arrotondato verso I'asse delle ordinate
(basso fattore di forma a=1.14)

3. Dominio in zona compressa degradato dai fenomeni di
instabilita globali e/o locali (dominio convesso)

Compressione

Esempi

Edificio intelaiato

N.B. Nel caso di piccola eccentricita
(inferiore allimperfezione longitudinale e

non

>
1000

Colonne

Edificio
monopiano

necessariamente
nocciolo centrale) l'asta si considera
soggetta a sola compressione (vedi par.
1.3 ell.4)

contenuto  al

Travidi
controventi

ing. G. Di Lorenzo
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Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica

Modulo lI: Teoria delle strutture in acciaio

I.5a.5.1 Le aste presso-inflesse: Verifica agli SLU by EC3

- . . o i i EN 1993-1-1
x 1 Dominio di interazione N-M Veridiche di resistenza Controllo rﬁ
g M = - . . -
M=Meg/Mpy = Sez. rett Sezioni plastica doppiamente SLU
N.B.Le ipotesi Sez. doppio T H H i
sono zlzt(:e::é 1 1 """ Asse forte simmetrica Espressione generale
introdotte per il = Sez doppio T
rr;orr:gnk() " Asse debole q
plastico (vedi _ __ pleen
par. 11.1.3) MN.Rd _Mpf.Rd ]_ —W
Y/ ]
N=Ngy/Nrq
L R £ Momento resistente
InP>a Inl<a "1 Comp ridotto per effetto dello
sforzo normale
«Confrontando il momento plastico
della sezione pressoinflessa My con il
e momento plastico per sola flessione
semplice M,, si evince che il primo
risulta ridotto per effetto della
plasticizzazione della zona centrale
-
y *Scaturisce da cid che nelle sezioni a
: io T il i M
Sezione rettangolare . Sezioni a doppio T di classe 1-2 el PR Sl D
2 Inflessione intorno all’asse forte ?ell’anima (A-2bt;) che ne modifica la
_ forma
i ?sysefor! M NRd — M pl Rd '[1_” ] “{ |, I—n _n
- M =min M _, .M -1=
dove: A S PR i-05-ay)
Nn=Ngy/Ny rq € pari al tasso di lavoro per
solo sforzo normale (sforzo normale Mygs =Myupe  Pern<a | Inflessione intorno
adimensionalizzato) all'asse debole
i a=(A-2bt)/A &ilrapportotralarea |, _,. : R, € il dominio d’interazione
CEEDGLIES dell'anima e I'area totale R TeE Pern ~a

z-z

ing. G. Di Lorenzo
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Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica

Modulo II: Teoria delle strutture in acciaio

I.5a.5.1 Le aste presso-inflesse: Verifica agli SLU by EC3

. . . EN 1993-1-1
Dominio di interazione N-M idi i i
x 1 " e Veridiche di resistenza Controllo
m= — Sez. L
Ed R Sez. reft . Sezioni di classe 1-2 SLu
1 aee SCZ doDpi0 Sez a doppio T asse forte
== Sez. doppio T
Asse debole M A M M 1 1-n
=m ’ 11—
N.Rd pLRd > M plRd 1-05-a
N=Ng4/Ngq i My gd . '
R dove: Momento resistente ridotto
In>a " Inl<a g Comp N=Ngy/N, 4 & pari al tasso di lavoro per effetto dello sforzo
per solo sforzo normale (sforzo normale
normale adimensionalizzato)

N.B. Per sezioni di classe - _ - , N.B.

3 s usa lo stesso la _/y a—EjA ||Z,b tf_)/A e|‘|| rapptorttoltra l'area Per le espressioni dei
formula di Navier O g L— elfanima e farea lotale coefficienti di interazione k;
generalizzata per valutare Ymo ' Sezioni di classe 3 vedi I'appendice A e B della

- EN 1993-1-1.
Z In prima approssimazione per

y Sezioni di classe 1-2-3 Veridiche di stabilita
ki=1.5 ed y =1
Asse forte M )
f oy I Net i . Y 4k - M <1 dove:
N Xy N, P i M My, ;(y(lelzlsonolcoeff
Yan T iy di riduzione per
instabilita flessionale
(vedi aste comp)
o M M
p) _Nu g LY i 2P | \ N N o .
i f Yo N Y XMy =M, X1 € coeff diriduzione [ R, & il dominio d’interazione
Asse debole an ';J’m Y per instabilita flessiotorg

profili a doppio T ad ali larghe:

z-z

ing. G. Di Lorenzo
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Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica

Modulo lI: Teoria delle strutture in acciaio

lll.5a.5.1 Le aste presso-inflesse: Verifica alle TA

x 1 " 6@ o) @) Veridiche di resistenza DM 1996
, L Sez. doppiamente simmetrica Controllo
—
y N M, M, < P —
Omax = + = Oagm e W
_ AW, W, —
|
7" dove: l I
L Formula di Navier generalizzata M ed N sono rispettivamente sforzo
normale e momento flettente agente
N M M nella sezione considerata
o{z)=—+—>-z+—=-y o <o
4 1, 1, W, e W, sono il modulo di resistenza i i
elasticoi della sezione valutati
N.B. Tale verifica si utilizza nel rispettivamente rispettoady e z
- caso di aste tozze Omax
y - € massima tensione
Veridiche di stabilita normale presente nella
dove: membratura
Asse forte @ N M.,q M, & il momento equivalente
Fyy o = + - ~ <o N " . Oadm
max A v-N N, & lo sforzo normale critico di Eulero & la tensione ammissibile
W, - [l - NJ per inflessione intorno all’asse (i-i)
) erd v & un coefficiente di sicurezza posto pari
- Sez. Simmetrica sollecitata secondo a 1.5 per condizioni di carico di tipo | e
t l'asse forte ( i=y) 1.33 per condizioni di carico di tipo Il

CNR UNI 10011

ing. G. Di Lorenzo
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Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
Modulo lI: Teoria delle strutture in acciaio

I.5a.5 Cenni sul calcolo delle membrature soggette a
sollecitazioni composte

I1.5a.5.1

® /|.5a.5.2 Verifica travi soggette a flessione e taglio M-V
11.5a.5.3 Analogie formali tra le verifiche M-N e M-V

Verifica elementi presso-inflessi M-N

ing. G. Di Lorenzo
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Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
Modulo lI: Teoria delle strutture in acciaio

11.2.8.2 Verifica elementi inflessi V-M: Generalita

Profilati a doppio T

M
/ ) . :
y N Ny ~» * *
i X z z
z v

. Al strett Edificio Travi
Ali larghe | strette intelaiato secondarie
multipiano

Travi principali

Profilati a C

z

estremita delle travi

Edificio
monopiano

Travi principali

N.B. In zona sismica I'accoppiamento tra taglio e
flessione (V-M) risulta sensibile nelle zone di

Travi
secondarie

ing. G. Di Lorenzo
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*

Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
Modulo lI: Teoria delle strutture in acciaio

@

1.2.8.2 Verifica elementi inflessi V-M: Verifica agli SLU by EC3

Meq

Modello di resistenza

Sezioni di classe 1-2
Sez a doppio T inflesse secondo I'asse forte

P4,
4.1,

Y mo

Sy

ply

Dominio di
interazione V-M

m=Mgy/Mgrq

r

My re=Mcrq PET v=0,5

.
my Y oo

My rq Per v>0,5

My rg=Mp per v=1
Momento plastico
dovuto alle sole flangie

V=V /Vry

R R—

 rei — f, (2 1))

by € il modulo di resistenza
plastico rispetto all'asse forte

A, € lareadell’anima (t,-h,)

R il coefficiente di riduzione del
momento resistente per
l'interazione con lo sforzo di taglio
definito nell’'intervallo 0.5<v<1

2
Z'VM

P= -1

4 pl Rd

EN 1993-1-1
Controllo
SLU

Mygq
Momento resistente ridotto
per effetto del taglio

per Veg>50% V) gy

Myri=McRq
Momento resistente

per Ve,<50% Vi rq |E|

ing. G. Di Lorenzo
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Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
Modulo lI: Teoria delle strutture in acciaio

11.2.8.2 Verifica elementi inflessi V-M: Verifica alle T.A

Formula di Jourawsky

Formula di Navier

_VM -8,(2)

er (z)
11,

Fibra
monitorata

cr(z)zlg-z

¥

Tensione ideale di Von Mises nelle travi
(stato piano di tensione)

Modello di resistenza

Oy =10, +3-7. <0y,

dove:

o, & latensione normale
agente in corrispondenza
della fibra considerata

7, € la tensione tangenziale
risultante (z, , € 1, ) agente
in corrispondenza della fibra
considerata sulla faccia di
normale x (sezione
trasversale)

J

CNR UNI 10011
DM 1996

Controllo

F— %

#
Q

I&

O-max

e la tensione ideale
valutata attraverso il
criterio di Von Mises

Tadm _
e la tensione ammissibile

ing. G. Di Lorenzo
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* Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
Modulo lI: Teoria delle strutture in acciaio

I.5a.5 Cenni sul calcolo delle membrature soggette a
sollecitazioni composte

I1.6a.5.1  Verifica elementi presso-inflessi M-N

11.5a.5.2  Verifica travi soggette a flessione e taglio M-V
® |.5a.5.3 Analogie formali tra le verifiche M-N e M-V
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Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
* Modulo II: Teoria delle strutture in acciaio @
I.5a.5.3 Analogie formali tra le verifiche M-N e M-V
Flessione e taglio Dominio di interazione V-M per v>0,5
(Classe 1-2) asse forte
MV.Rd

M=Mgy/Mgpq

My rg=Mcrq PET v=0,5

q

My rq PEr v>0,5

%
»>
y : = * lgooo_ 2 ___
' X " My pg=M =1
z V.Ra= Mpi.f PET V=
. . . . P Y R S Momento plastico dovuto
N.B. Entrambe i momenti ridotti per "’ alle sole flangie
interazione con lo sforzo di taglio (Myg4) €
: V=Vgy/Vgrg
sforzo normale (Mygy) sono ottenuti b
riducendo I momento plastico per pura 0,5 ‘ 1 Hf;!m
flessi.o.ne (Mp|,Rd) a sgguito della parziale MN_VM =Mp1 ° 1_W_=
plasticizzazione dell’anima (zona centrale) a _ . . : ) ’
cui & affidata rispettivamente Ve, (rottura per M=Mgy/Mgq N.B A differenza di M-N, la rottura per taglio pl
) p Ed P della zona centrale non si pud estendere oltre
taglio) e Ngq (rottura per sforzo normale) Fanima Infatti Mygy per Ve,=V,gq & diverso da .
1 zero e pari al Momento plastico dovuto alle sole

flange
m* Per aste snelle occorre
""" portare in conto la riduzione y
di prestazione per instabilita = +
N=Ngy/Ngq
. n,
Flessione e sforzo normale 0 ‘ 1 Comp T
(Classe 1-2) asse forte Dominio di interazione M-N 7 l per n>n,
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Corsa in:

A
-
Re;_':p._ngeﬁtificu' of. Raffgele Landolfo
= C’b[fiiinmehn: Prof. Dante Galeota

A R

Promozione Accioio A

Modulo 11
Teoria delle strutture in acciaio

Sommario

11.5a) Verifiche sulla capacita portante (SLU)
[I.5a.1 Generalita
[I.5a.2 Membrature soggette a flessione semplice
[I.5a.3 Membrature soggette a puro taglio
[I.5a.4 Membrature soggette a pura torsione
[1.5a.5 Cenni sul calcolo delle membrature
soggette a sollecitazioni composte

@ 11.5b) Verifiche in esercizio (SLE)
[1.5b.1  Generalita
[1.5b.2 Verifica dello stato di spostamento
[1.5b.3 Verifica dello stato di vibrazione

Docente: ing. Gianmaria Di Lorenzo

Resp. scientifico:  prof. Raffaele Landolfo
Coordinamento: prof. Dante Galeota

Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
*. Modulo li: Teoria delle strutture in acciaio @
11.5b.1 Generalita
—— "= = m
Sistema Definizione
strutturale
Costruzione | Costruzione Il controllo “teorico” ¢ il processo attraverso il quale
esistente in prog. si verifica che la risposta del sistema strutturale

Id

u

Y- Concez.
1b

Fasi operative

Sintesi

Realizzazione e Controllo
sperimentale

(Domanda=D) & compatibile con determinati limiti
prestazionali (Capacita=C)

Metodi

ing. G. Di Lorenzo
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Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
Modulo lI: Teoria delle strutture in acciaio

® /.5b.2.1
11.5b.2.2

I.L6b.2 Verifica dello stato di spostamento

Spostamenti Verticali

Spostamenti Laterali

ing. G. Di Lorenzo
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11.5b.2.1 Verifica dello stato di spostamento: verticali

Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
Modulo lI: Teoria delle strutture in acciaio

@

n () Y Negli edifici occorre limitare lo
> o 3 . Rk .
— |, =G, +Q, +Z Wi Oy : i _ spostamento verticale (freccia) negli
ia Tae impalcat: danneggiamento pavimentazioni
E B EN1990 DM e tramezzi (effetti irreversibili)
Combinazione rara Annexia 14/01/2008
(95% di non superamento in 50 anni) G, =G,+G —_ o _
k k" 22k 5| = 5N|Ed + @Ed (deformazioni flessionali e taglianti)
3 4 4 4 ~
e G . _50 @ 5“m
L
Ades. L
Fysie=1.0 G, + 1.0 Q,, v o _§(L 5, controfrecciz N.B. .Pel' g|| sbalzi si
Sy =" 11T - considera 2L per la
¢ VYV VYV IV IV YT ] o 1 ‘—;A valutazione di 5;,,
—_—T - Ao — I — AN
r SO 5 -
«— > ~~__ 2 -
1 8nax 10 spostamento massimo (freccia netta) holod Frecce
= riferito alla retta congiungente due sezioni Ipofogia Limiti §;
ST Soooms - consecutive di momento flettente nullo =
max 8, lo spostamento dovuto ai carichi permanenti Coperture in generale L/200
VIR R | 7 7 immediatamente dopo 'applicazione degli
stessi: potapp g Coperture praticabili L/250
DR Tessoa 3, la variazione dello spostamento dovuta ai Solaio in generale L/250
carichi variabili e ad eventuali variazioni nel
tempo di quelli prodotti dai carichi permanenti.  gqai che sup. colonne L/400
\ j N.B Le NTCO08 assimilano L alla luce totale della  Elementi con rivestimenti fragili L/1000+
trave, rispetto a cui calcolare t, ovvero 5., L/2000
ing. G. Di Lorenzo I.5b) Verifiche in esercizio (SLE) 40




Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
Modulo lI: Teoria delle strutture in acciaio

I.L6b.2 Verifica dello stato di spostamento

11.5b.2.1
® /.5b.2.2

Spostamenti Verticali
Spostamenti Laterali

ing. G. Di Lorenzo I1.5b) Verifiche in esercizio (SLE)
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Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
Modulo lI: Teoria delle strutture in acciaio

@

1.5b.2.2 Verifica dello stato di spostamento: /aterali

. ~ S Y
;=G + 0y +ZWO:‘ Oy :t L

- L)
i=2 Tyt

Negli edifici occorre inoltre limitare lo

spostamento laterale prodotto da azioni

EN1990 DM orizzontali: danneggiamento tamponature e
Combinazione rara Annex1-4 14/01/2008 rivestimenti (effetto irreversibile)
(95% di non superamento in 50 anni) G =Gy + Gy
(,_.A o \ 5max @ 5Iim ]
1 S o .
! : . Stato limite di
> i . danneggiamento
| / h / 7 A A SLD
- ™ ' max lim
] [
|
1
| A4 A 4
1
L Spostamento
E/ / 7 LD IO orizzI:mtale globale
[ [ 1 I ] Tipologia di interpiano (drift) limite
Ad es. (SI Amax
\ Fusu=1.0 G+ 1.0 Qek} Edificio monopiano - H/300
Edificio multipiano h/300 H/500
42

ing. G. Di Lorenzo I1.5b) Verifiche in esercizio (SLE)




* Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
Modulo lI: Teoria delle strutture in acciaio

I1.5b.3 Verifica dello stato di vibrazione

ing. G. Di Lorenzo 11.5b) Verifiche in esercizio (SLE) 43

* Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
Modulo lI: Teoria delle strutture in acciaio

11.5b.3 Verifica dello stato di vibrazione

€ O

n o \{ : 4

Fd:Gk+V’11'Qk1+ZW25'QH s I;‘;I
i=2

- EN1990  14/01/2008
Annex1-4 Gy =Gy + Gy

Combinazione Frequente
(90% di non superamento in 50 anni)

Negli edifici occorre inoltre limitare
eccessive vibrazioni verificando che la
frequenza fondamentale del sistema
strutturale (f, o f)), (frequenza piu bassa)
sia superiore ad assegnati valori limite
(fim) © limitare il disagio degli utenti (effetti

Massa iesma
distribuita per unita di lunghezza [M-L-"]

reversibili)

. Lo spostamento a
\/ﬁ —~ 18 @ limite di viblrazione
4 = per solai:
M,-L' " [5,+8,

p—

Per travi: 3Hz - 5<30 mm
\ Ad es. Fasie 1.0 G, + 0.5 Q,, ;’:::p;n?:pp I:;;gé 5Hz —» &< 10 mm
. . Frequenze Limiti
N.B. Tipologia £
*» La massa é valutata in kg,,, o t,, (1t,,;=10° kg,,,) ed & ottenuta dividendo lim
il peso associato, valutato in N o kN, per I'accelerazione di gravita Solai ad uso residenziale 3 Hz

9o=9.81 m-s2 [MI=[F/([L]-[T]?)

« La frequenza si misura in Herz (Hz) ed essendo l'inverso del periodo
di vibrazione (1Hz=s"), rappresenta il numero di oscillazioni (cicli) che il

Solai di palestre o di

sistema compie nell'unita di tempo (sec) supporto per impianti o 5Hz

*Nell'utilizzo della espressione su riportata conviene adottare le macchine vibranti , scale

seguenti unita di misura: E (Mpa), | (mm#), My in (mm), L in (mm)
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* Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
Modulo lI: Teoria delle strutture in acciaio

Bibliografia
_E: Bibliografia essenziale:
» Dispense del corso
— T » G. Ballio, C. Bernuzzi, “Progettare costruzioni in acciaio”,
H Dispanss daf Corss Hoepli, 2004
Sobato. » A. Castagnone, D. Leone, “Eurocodice 3: Utilizzo
o pratico_progettazione delle strutture in acciaio”, Sistemi
—_— — Progettare editoriali Se, 2007
fn“:::’c“i;'i"’]“' « C. Bernuzzi, F.M. Mazzolani, “Edifici in Acciaio: Materiale,
A Calcolo e progetto secondo I'Eurocodice EN-1993-1-1", Hoepli,

2007

HOEPLI Testi Consigliati:

* AA.VV. “La concezione strutturale nel progetto di architettura”,
Editrice Compositori, 2002

» G. Ballio, F.M. Mazzolani, “Strutture in acciaio”, Hoepli, 1987

* N. Scibilia, “Progetto di Strutture in Acciaio”, Dario Flaccovio
Editore, 2005.
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Corso in progettare con I'acciaio in zona sismica
* Modulo II: Teoria delle strutture in acciaio @

~snen
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