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1 ELEMENTI PRESSO-FLESSI IN ACCIAIO

1.1 Premessa

Con riferimento all’esempio di progetto presentato nel numero 5 di “faresismica” (“elementi
presso-flessi in acciaio”) viene presentato nel seguito un esempio pratico di calcolo di una
colonna presso-flessa  appartenente ad una struttura a torre di tipo industriale che supporta un
carico di impianto di grande massa sulla sommità. 
La colonna è prevista di tipo scatolare (box section) ed il calcolo è eseguito col programma
automatico “CARGEO-plus” con riferimento alla norma EN 1993-1-1  e, per quanto riguarda
il calcolo in condizioni sismiche, alla norma EN 1998-1 e NTC 2008. Viene inoltre eseguita la
verifica di resistenza in condizioni di incendio per una classe REI 45 in base alla norma EN
1993-1-2.
La struttura, analizzata in condizioni sismiche, presenta  un comportamento statico diverso nei
due piani ovvero “moment resisting frame” nel piano trasversale e “V concentric bracing” nel
piano longitudinale. A differenza di quanto esposto nell’esempio del numero 5 di “faresismica” e
illustrato nella sottostante figura, le 4 colonne  della torre sono di tipo chiuso composte saldate
con sezione scatolare rettangolare.

Si assumono le stesse sollecitazioni di progetto conseguenti all’analisi sismica lineare eseguita per
la torre dell’esempio di cui sopra.
Per la verifica di resistenza al fuoco si considera una combinazione eccezionale comprendente gli
effetti dei carichi permanenti e di impianto al 100% dei loro valori caratteristici.
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1.2 Calcolo di verifica della colonna presso-flessa

Per un elemento “COLONNA” le sollecitazioni sismiche (N,M,V) devono essere ricavate da
una combinazione che è la somma degli effetti prodotti dal carico permanente (o massa sismica)
e dell’azione sismica orizzontale opportunamente maggiorati (item 6.6.2 – 6.6.3 EN 1998-1;
item 7.5.4 NTC 2008):
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0v è il coefficiente di sicurezza per il materiale  che può essere definito (in accordo con NTC

2008) in funzione della classe di resistenza del materiale oppure (in accordo con EN 1998-1)
indipendentemente dal materiale e univocamente posto uguale a  1,25

  è il fattore di sovraresistenza che per un elemento di telaio resistente a momento
(moment resisting frame) è dato dalla seguente espressione:

 = min [ Mpl.Rd,i  /  MEd,i  ;  q ]   dove  q = 4 per bassa duttilità

Si assume     =  q  =  4

La schermata seguente illustra il calcolo delle sollecitazioni di progetto della colonna in condizioni
sismiche. E’ bene sottolineare che tali sollecitazioni sono utilizzate per la verifica di
resistenza della sezione dell’elemento mentre per la verifica di stabilità si devono usare
le massime sollecitazioni lungo l’asta calcolate per la combinazione sismica di progetto
senza maggiorazioni dell’effetto sismico.

La sezione composta saldata è descritta attraverso le coordinate nodali delle singole parti che la
compongono tenendo presente la nota sotto-riportata  che deve essere rispettata per la corretta
valutazione delle caratteristiche geometriche.
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La tabella dei dati di input si presenta come di seguito rappresentato:
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La sezione è automaticamente disegnata:

Il programma riconosce automaticamente la sezione chiusa o aperta e ne calcola le
caratteristiche torsionali e le superfici esterne del contorno che possono essere esposte al fuoco
in una verifica in condizioni di incendio con protezione in aderenza. Tali caratteristiche possono
essere modificate dall’operatore per condizioni non standard di esposizione o per calcolo
esterno al programma. 

Momenti di inerzia, fattore di distorsione per sezioni aperte  e moduli di resistenza
elastici e plastici nei due piani di flessione sono automaticamente calcolati mentre, per il
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calcolo della posizione dell’asse neutro plastico della sezione nei due piani principali, deve essere
definito da input lo spessore totale delle parti "tagliate" dagli assi baricentrici  come risulta dal
seguente foglio di calcolo che è parte del programma .
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Le sollecitazioni di progetto (e il tipo di acciaio) sono inserite nel foglio di calcolo relativo alla
classificazione della sezione; assi neutri elastici e plastici della sezione lorda sono
automaticamente calcolati e disegnati insieme alla sezione predefinita.

La classificazione della sezione è eseguita definendo ciascuna parte della sezione come parte
“interna” o parte “sporgente”. La posizione dell’asse neutro elastico,  calcolato per snervamento
della fibra estrema della sezione, e la posizione dell’asse neutro plastico definiscono i valori limite
del rapporto larghezza/spessore di ciascuna parte. Tali valori, calcolati per le tre classi di
comportamento (plastico, parzialmente plastico, elastico) sono confrontati col rapporto
larghezza/spessore di ciascuna parte e ne definiscono automaticamente la classe. La classe della
sezione corrisponde al valore massimo della classe delle parti che la compongono.
Per maggiori approfondimenti sulla classificazione della sezione si può fare riferimento alla
trattazione da me fatta nel numero 1 di “faresismica”.
La tabella di seguito riportata illustra il criterio di classificazione utilizzato dal programma.
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Nell’esempio qui riportato la sezione è di classe 2 come individuato dall’elemento 2 ovvero dalla
prima anima della sezione che ha un rapporto larghezza/spessore  (l/s) pari a 31 maggiore del
rapporto limite per il comportamento plastico della classe 1 che è 30,506 ma minore del
rapporto limite per il comportamento parzialmente plastico della classe 2 che è 35,128.

Per sezioni di classe 4 viene calcolata e disegnata la sezione efficace sia per il caso di uniforme
compressione che per il caso di sola flessione. 
La sezione efficace può essere quindi la sezione lorda interamente reagente con comportamento
plastico o elastico (classe 1, 2 o 3) oppure la sezione parzializzata (classe 4). In base alle
caratteristiche geometriche della sezione lorda plastica o lorda elastica o parzializzata elastica
viene eseguita la verifica di resistenza come di seguito rappresentato.
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1.3 Verifica di resistenza

Il foglio sopra riportato evidenzia (in rosso) che la verifica di resistenza non è soddisfatta. E’
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sufficiente riferirsi alla norma EN 1993-1-1 modificando  il coefficiente di sicurezza da 1,05 a
1,00 per soddisfare la verifica:

La verifica di resistenza è eseguita in assenza di taglio ovvero,  in presenza di taglio qualora
quest’ultimo non superi il 50% della resistenza di progetto a taglio.
Il seguente criterio è utilizzato dal programma  per la verifica di resistenza:
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1.4 Verifica di stabilità

Deve essere definita la lunghezza L dell’elemento tra i vincoli torsionali nonchè se si tratta di
vincolo pienamente efficace (effettivo) o parzialmente efficace.
Anche le lunghezze libere di inflessione nei due piani devono essere predefinite insieme ai fattori
di variazione della lunghezza (k e kw) per l’instabilità laterale e a svergolamento delle estremità.

I momenti alle estremità dell’elemento, come anche l’eventuale momento intermedio, si
riferiscono alla combinazione sismica di progetto senza alcuna maggiorazione.

Schemi e diagrammi dei momenti lungo l’asta sono di seguito rappresentati:

Il carico trasversale può essere applicato a livello baricentrico, a livello del centro di taglio o



16 ELEMENTI PRESSO-FLESSI IN ACCIAIO

© 2011 S.T.A. DATA

sull’estradosso della sezione con conseguenze sul calcolo del momento critico elastico secondo
EN.

Il momento critico elastico secondo NTC 2008,  applicabile solo a sezioni a I a doppia
simmetria con carico baricentrico e con rotazioni e distorsioni libere alle estremità, è dato dalla
seguente espressione

Il momento critico secondo ENV 1993-1-1 Appendix F – item F1.3 è dato, per sezione a
doppia simmetria, dalla seguente espressione:

La schermata che segue riporta il calcolo del Momento critico secondo EC3:

La schermata successiva  illustra il calcolo di tutti i parametri adimensionali per la verifica di
stabilità a presso-flessione e flesso-torsione in accordo con le seguenti espressioni della norma
EN 1993-1-1 e NTC 2008
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In grigio chiaro e neretto sono riportati parametri e criteri di verifica secondo la versione
sperimentale della EN 1993 (ENV 1993-1-1).
Il calcolo è eseguito in base al metodo 2 della EN 1993-1-1 adottato anche dalle NTC 2008 i
cui parametri di interazione k dei momenti sono calcolati con le stesse espressioni riportate
nell’esempio del numero 5 di “faresismica”.

I valori bassi dei rapporti di resistenza per l’instabilità sono dovuti al fatto che le sollecitazioni
sismiche  non sono incrementate dei fattori di sicurezza e sovraresistenza oltre al fatto che la
sezione è torsorigida e con bassi valori della  snellezza .
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1.5 Verifica di resistenza al fuoco

Viene di seguito riportata la verifica di resistenza al fuoco della colonna nel caso di assenza di
protezione ricercando il tempo massimo di resistenza ad un incendio standard da gas.

Le sollecitazioni in condizione di incendio sono ricavate da una combinazione eccezionale   in
cui si è considerato l’effetto combinato di tutti i carichi permanenti e di impianto che
comprendono anche le  azioni termiche di lunga durata escludendo quindi gli effetti prodotti dal
sovraccarico accidentale (modesto nel caso in esame), dal sisma o dal vento.

La verifica è eseguita sia nel dominio delle temperature che nel dominio delle resistenze.

Si nota che per una classe di resistenza REI 45 la verifica di resistenza al fuoco “standard” è
soddisfatta sia nel dominio delle temperature risultando la temperatura dell’acciaio, al tempo t =
45 min,  minore nella temperatura critica (766°C < 832°C), sia nel dominio delle resistenze
risultando il rapporto tensionale per pressoflessione < 1 (0,608 < 1).

Entrambe le verifiche sono soddisfatte fino ad un tempo di esposizione al fuoco di 50 min. con
una temperatura dell’acciaio di 820°C ed un rapporto tensionale pari a 0,904 < 1.

La superficie esposta al fuoco è individuata dal rettangolo che incornicia la sezione della colonna
come rappresentato nella figura di sinistra qui di seguito riprodotta.

La classe della sezione in condizione di incendio è determinata  attraverso la riduzione del fattore
e, riferito alla temperatura ambiente di 20°C,  moltiplicato per 0,85. Nel caso in esame rimane
uguale a 2.
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