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ELEMENTI PRESSO-FLESSI IN ACCIAIO

1.1

ELEMENTI PRESSO-FLESSI IN ACCIAIO

Premessa

Con riferimento all’ esermpio di progetto presentato nel numero 5 di “faresismica’ (“elementi
presso-fless 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 sommita.

La colonna e prevista di tipo scatolare (box section) ed il calcolo é eseguito col programma
automatico “CARGEO-plus” con riferimento allanorma EN 1993-1-1 e, per quanto riguarda
il calcolo in condizioni sismiche, alanorma 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.

Lastruttura, analizzata in condizioni sismiche, presenta un comportamento statico diverso nel
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.

4500

2700

z

Si assumono le stesse sollecitazioni di progetto conseguenti all’ analisi sismica lineare eseguita per
la torre dell’ esermpio di cui sopra.

Per la verifica di resstenza al fuoco s considera una combinazione eccezionale comprendente gli
effetti del carichi permanenti e di impianto al 100% dei loro valori caratterigtici.
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ELEMENTI PRESSO-FLESSI IN ACCIAIO 7

1.2 Calcolo diverifica della colonna presso-flessa

Per un elemento “COLONNA" le sollecitazioni sismiche (N,M,V) devono essere ricavate da
una combinazione che € 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;

item7.5.4 NTC 2008):
Ngg =Ngge + 1175, Q Ny <=Nyird
MEd :MEd,G + 1,1.YOV.Q 'MEd,E
Ved ®Veage 1L Yo, - Q- Vige

Tov e il coefficiente di sicurezza per il meteriale che puo essere definito (in accordo conNTC
2008) in funzione della classe di resistenza del meteriale oppure (in accordo con EN 1998-1)
indipendentemente dal materiale e univocamente posto uguale a 1,25

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

Q=min[M; p4; / Mgy; ; d] dove g =4 per bassaduttilita
Siassume Q=q=14

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 stabilita si devono usare
le massime sollecitazioni lungo I’ asta calcolate per la combinazione sismica di progetto
senza maggiorazoni dell’ effetto sismico.

SECONDO EN 1998-1 (it. 6.6.2 - 6.6.3) e NTC 2008 (it. 7.5.4) - per telai resistenti a momento

elemento COLONNA
Neg =Neag* 151 .Yy - Q. Ngge <= Npira Neg <= 0,15. Npjga = 0
Meg = Mgge* 1,1. Yoy - Q. Mggg Mgg <= Mpirg = 0
Veg =Vege* 1,1 You - Q. Vege Ved = Veas * Veam <=0,5.Vype = 0
E,Q =min [Epgai / Eeai 3 9] = 4,00l <=q Veam = (Mpiraa® Mpiras) L = 0
Q=min [1,5.E ki ! Eea,; ; 9] = Ngg <= min [Ny g4 Nayrdl = 0
£} = min. tra tutte le zone dissipat. Neag = 300,4| kN Neqe =| 665,98| kN
E=M Meac=| 17692| kNem Meae =| 34516 kNem
Veac=|  59,34| kN Veae=|  76,53|kn
per la verifica a taglio Ngg = 3670( kN
Veg<=0,5Vpe = 635 kN Meqg =| 192242| kNem }I_, dati di input del progetto
Vea = 136 kN g Veq = 446| kN

La sezione composta saldata e 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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ELEMENTI PRESSO-FLESSI IN ACCIAIO

CALCOLODEL C.T. secondo EN 1993-1-3 Annex C

Per il calcolo del centro di taglio la numerazione
dei nodi € destrorsa e crescente con il nodo 0
posizionato all'estremita libera del primo piatto
Per sezioni aperte o per parti sporgenti, la
numerazione dei nodi e ripercorsa all'indietro ma
con spessore delle parti gia definite posto = 0

AR\

0 3 '
—I--l—ts Z
3 s rd y

8¢ f r,?

Latabella dei dati di input i presenta come di seguito rappresentato:

H=cm 50 coordinate dei nodi geometria della sezione

B=cm 50 nodo i nodo j LUNGH. | DIST.g-z | DIST.gy | ROTAZ. AREA

ELEMENTI | SPESSORE] y z y z | Yo Z, « A
i s=cm cm cm cm cm cm cm cm “deg cm?
1 3,5 0 1,75 10 1,75 10 5 1,75 0 35
2 1,5 10 1,75 10 48,25 46,5 10 25 90 69,75
3 3,5 10 48,25 0 48,25 10 5 48,25 180 35
4 0 48,25 10 48,25 10 5 48,25 0 0
5 3,5 10 48,25 40 48,25 30 25 48,25 0 105
6 3,5 40 48,25 50 48,25 10 45 48,25 0 35
7 50 48,25 40 48,25 10 45 48,25 180 0
8 1,5 40 48,25 40 1,75 46,5 40 25 -90 69,75
9 3,5 40 1,75 50 1,75 10 45 1,75 0 35
10 50 1,75 40 1,75 10 45 1,75 180 0
11 3,5 40 1,75 10 1,75 30 25 1,75 180 105
12 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0

. 0 d DE 0 0 d : ToTALE | 489,500
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ELEMENTI PRESSO-FLESSI IN ACCIAIO 9

La sezione € automaticamente disegnata:

60

50

40

20 centrodi
taglio shear
centre
= baricentro
centre of
20 gravity

0

0 10 20 30 40 50 60

II programma riconosce autometicamente la sezione chiusa 0 aperta e ne calcolale
caratteristiche torsiondli 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.

LATO1-SIDE1

SEZIONE CHIUSA 60
Area della sezione chiusa : 1395,000 cm?
n n " : R 2
Perimetro sezione chiusa . 153,000 cm
oo input : :l cm
40 -
Lunghezza contorno esterno : 247,000 cm
moom input : [ Jem
. centro di
Lato non esposto al fuoco : | 0 | 30 | LaTO3 taglio shear LATO 4

SIDE 3 SIDE 4

centre

Lunghezza contorno esposto : | 247,000| cm
n n n " Input . Cm

baricentro
centre of
gravity

20 A

LATO 2 - SIDE 2

M omenti di inerza, 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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ELEMENTI PRESSO-FLESSI IN ACCIAIO

calcolo della posizione dell’ asse neutro plastico della sezione nel due piani principali, deve essere
definito da input lo spessore totale delle parti “tagliate” dagli ass baricentrici come risuita dal
seguente foglio di calcolo che € parte del programma..

COORDINATE DEL BARICENTRO : COORDINATE CENTRO DI TAGLIO :
Ve = - ve = e
CHIUSA
2o - - 2 - -
MOMENTI DI INERZIA DELLA SEZIONE : Jy = cm’
J, = | 104304 cm’
M to di inerzia torsionale  J; = cm”
omento al inerzia torsionaile t SEZIONE
, CHIUSA
Costante di distorsione J,, = Ijl cm®
LIVELLI DI CALCOLO CARATTERISTICHE RESISTENZIALI :
LIV. 0 = BORDI DEL PROFILO SUGLI ASSI DI RIFERIMENTO .
LIV.1:5 = LIVELLI DEFINITI DA INPUT LUNGO GLI ASSI Y E Z
LIV.6 = LIVELLO BARICENTRICO °
LIV.7 = DIMENSIONI MASSIME DEL PROFILO s
LIV.8 = LIVELLO ASSE NEUTRO PLASTICO PER FLESSIONE .
MODULI DI RESISTENZA E COEFFICIENTI DI TAGLIO : I
LIV. hz by Wy Wpl.y kTz hy bz Wz Wpl.z kTy
cm cm cm?® cm® cm’ cm cm cm® cm” cm’
0 0 0 8588] 0,00E+00§ 0 0 4173 0,00E+00
1 1,75 3,50 923399 1,12E-03| 0,00 3,50] 417321 0,00E+00
2 0 0 8568 0,0DE+OOI 0 o] 4173 0,00E+00
3 0 0 8588 D,ODE+OOI 0 of 4173 0,00E+00
4 0 0 8588 0,0DE+OOI 0 of] 4173 0,00E+00
5 0 0 8588 0,00E+OOI 0 0 4173 0,00E+00
6 25,00 3|=======| || 5,955-03| 25,00 7|z======] _|| [ 3.89E-03
7 50 ol sss8l \/ |o.00E+0d] 50 ol 4173 \/ [o.00E+00
Zn Ac At Wpl.y k/l Yn Ac At Wpl.z
8 25,00] 244,80 = 244,70 9759 0 25,001 244,80) = 244,70 6468
COSTANTI
MOMENTI STATICI BARICENTRICI : SETTORIALI cm5
LIV. 1 LEV.2 LEV.3 LEV. 4 LEV.5 LEV. 6 JW Jow
M.STAT. Y Sy=cm’| 844,38 0,00 0,00 0,00 0,00 4474,17|-6020123| 8763870
M. STAT. Z Sz=cm’ 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00| 2840,00
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11

Le sollecitazioni di progetto (el 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.

acciaio $275

d

e= 0,92442

fy = kN/cm?

resistenza

(1) M, e =[ 192242
(2) M, gq = 862
Neqg = 3670
ZN:y:a = &E
ZN‘zia = M
a, = 0,945
o, = 0,691
W, = -0,455
v, = -0,451
Znygy 5| 15.629
Znoy =| 15538
note :

(1) perMy=>0:lembo sup. compresso
(2) perMz >0 :lembo sx. compresso

kNcm
kNcm
kN

cm
cm

cm
cm

stabilita

52108

1085

966,38

60

50

40

30 4

ZNy

centro di
taglio
shear centre

= .
bariceniro

a.n.pl.

50

La classificazione della sezione € eseguita definendo ciascuna parte della sezione come parte
“interna’ 0 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 larghezzalspessore di ciascuna parte. Tali valori, calcolati per le tre class di
comportamento (plastico, parzialmente plastico, elastico) sono confrontati col rapporto

larghezzalspessore di ciascuna parte e ne definiscono automaticamente la classe. La classe della

sezione corrisponde al valore massmo della classe delle parti che la. compongono.
Per maggiori approfondimenti sulla classificazione della sezione s puo fare riferimento alla

trattazione da me fatta nel numero 1 di “faresismica’.
Latabella di seguito riportata illustra il criterio di classificazione utilizzato dal programma

60

© 2011 S.T.A. DATA
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RAPPORTI LARGHEZZA/SPESSORE CLASSIFICAZIONE DEGLI ELEMENTI
ELEM. |SPESSORE| LUNGH. | parti interne /s s comp. elastico | comp. Plastico | classe | classe | classe | classe
i s=cm ¢=cm osporgenti | partiint. | partispor. | Wey | Wez | Cey | %z 1 2 3 elem.
1 35 10| sporgente v 0] 2857143 0] 0,7098 0 1] 8.3197| 9.2442] 14,404 1
2 15 46,5| interna v 3 0] -0.425 1] 0,9783 1] 30,508] 35,128] 38,825 2
3 35 10| sporgente - 0| 2857143 1] 0,7098 1 1] 8.3197] 9.2442]) 12,73 1
4 0 10| sporgente Iv 0 0 o] 0 0 0] 8,3197| 9,2442] 25,311 1
5 35 30| interna - 8,571429 0 1] -0.226 1] 0.8177] 30,506] 35,128] 38,825 1
6 35 10| sporgente | ¥ 0| 2,857143 1 0 1 o| 8,3197] 9,2442] 1273] 1
7 0 10| spergente ?' 0 0 0 0 0 0] 8,3197] 9,2442] 25,311 1
8 15 46 5| interna lv 31 0] -0425 0] 0,9783 0] 31,238] 35,972] 57,948 1
9 35 10| sporgente | ¥ 0| 2857143 0 0 0 o| 8.3197| 9,2442] 25311 1
10 0 10| spergente v 0 0 0 0 0 0] 8,3197| 9,2442] 25,311 1
11 35 30|intema | ¥ | & 571429 0 o| -0.228 o| 0,8177| 38,013| 43,773| 57.948] 1
12 0 0| interna l' 0 0 0 0 0 0] 33,279| 38,363] 57,948 1
13 0 0| sporgente v 0 0 0 0 0 0] 8.3197| 9,2442] 25,311 1
14 0 0| sporgente - 0 0 0 0 0 0] 8,3197] 9,2442] 25,311 1
15 0 0| interna g 0 0 0 0 0 0] 33.279| 38.363] 57,948 1
16 0 0| sporgente !' 0 0 0 0 0 0] 8,3197] 9,2442] 25,311 1
17 0 0| sporgente :' 0 0 0 0 0 0] 8,3197] 9,2442] 25,311 1
18 0 0| sporgente | 0 0 0 0 0 o] 8,3197| 9,2442] 25311] 1
19 0 0| sporgente | w 0 0 0 0 0 0] 8,3197| 9,2442] 25,311 1
20 0 0| sporgente !V 0 0 0 0 0 0] 8,3197] 9,2442] 25,311 1
s della sezio 2

Nell’ esempio qui riportato la sezione e di classe 2 come individuato dall’ elemento 2 ovvero dalla
prima anima della sezione che ha un rapporto larghezza/spessore (I/s) pari a 31 maggiore del
rapporto limite per il comportamento plastico della classe 1 che & 30,506 ma minore del
rapporto limite per il comportamento parzialmente plastico della classe 2 che e 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 puod essere quindi la sezione lorda interamente reagente con comportamento
plastico o elastico (classe 1, 2 0 3) oppure la sezione parzidlizzata (classe 4). In base dle
caratteristiche geometriche della sezione lorda plastica o lorda elastica o parzializzata elastica
viene eseguita la verifica di resistenza come di seguito rappresentato.

© 2011 S.T.A. DATA



ELEMENTI PRESSO-FLESSI IN ACCIAIO 13
1.3 Verifica di resistenza
SEZIONE EFFICACE PRESSO-FLESSA - CARATTERISTICHE E RESISTENZA
COORDINATE DEL BARICENTRO 60 4
50
40 -
CARATTERISTICHE DELLA SEZIONE
A= 489,50] cm* 10 | centro df
_ a taglio
Jv =] 214333[ cm shear centre
J, =[ 104304] cm® ® paricentro
z z c.0.g.
Wery min =| 8573,3] cm? Woy=| 9759 20
Wegomin =| 4172,2| em?® Wp.=| 6468
VERIFICA DIRESISTENZA o =| 1,05] 10 1
spostamento z baricentro : ey, = Ctm 0,00
0 - :
spostamento y baricentro : ey, = Cm 0,00 0 10 20 20 40 50 €0
» Y
Omax = 27,33| kN/iecm? < 26,19
DATI GEOMETRICI CALCOLO DELLE LUNGHEZZE EFFICACI
ELEM] SPESS. | LUNGH. /s /s tensioni iniziali parametri di stabilita | eff, | tesa
i s=cm c=cm | partiint. | partispor.| o O4 i Kgint | Kospor rp p Cerr = CM| €g = CM
1 3,5 10 0| 2,85714] -13,15] -13,232| 0,9938 0 ] 0 1 10 0
2 1,5 46,5 31 0] -13,232| 28,475| -0,4647| 12,8449 0] 0.32%47 1| 31,747] 14,753
3 3,5 10 0| 2,85714| 28,475| 28,558| 0,9971 0] 0.4302] 0,16592 1 10 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 3,5 30] 8,57143 0| 28,475| 28,227| 0,9913] 4,01706 o] o.1829 1 30 0
6 3,5 10 0| 2,85714]| 28,227| 28,144| 0,9971 0| 0,43229] 0,16552 1 10 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 1,5 46,5 31 0| 28,227] -13,48| -0,4776| 13,0443 o] 0.32894 1| 31,471] 15,029
9 3,5 10 0| 2,85714] -13,48] -13,563| 0,9939 0 0 0 1 10 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1" 3,5 30| 8,57143 0| -13,48] -13,232] 0,9816] 4,03621 0 0 1 30 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Il foglio sopra riportato evidenzia (in rosso) che la verifica di resistenza non € soddisfatta. E
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14 ELEMENTI PRESSO-FLESSI IN ACCIAIO

sufficiente riferirs alla norma EN 1993-1-1 modificando il coefficiente di sicurezza da 1,05 a
1,00 per soddisfare la verifica:

VERIFICA DI RESISTENZA Yo = 1
spostamento z baricentro : enz = Cm 0,00
spostamento y baricentro : Eny = CM 0,00
Omax = 27,33| kN/cm*” < 27,50

La verifica di resistenza € eseguita in assenza di taglio ovwero, in presenza di taglio qualora
quest’ uitimo non superi il 50% della resistenza di progetto a taglio.
II seguente criterio e utilizzato dal programma per la verifica di resistenza:

EN 1993-1-1: 2005 (E)

(2)  The following eriterion should be met:

M_ -, +N M + N
NEd v.Ed Ed: Sy 2Ed Ed! N g (6.44)
Agt, /Tvo Wegymin f}' Vv Wes zmin f}- Yuo

where Aer  is the effective area of the cross-section when subjected to uniform compression

Wegrmin 15 the effective section modulus (corresponding to the fibre with the maximum elastic stress)
of the cross-section when subjected only to moment about the relevant axis

eN is the shift of the relevant centroidal axis when the cross-section is subjected to compression
only. see 6.2.2.5(4)
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1.4

Verifica di stabilita

Deve essere definita la lunghezza L dell’ elemento tra i vincoli torsionali nonche se s tratta di
vincolo pienamente efficace (effettivo) o parzamente efficace.

Anche le lunghezze libere di inflessione nei due piani devono essere predefinite insieme ai fattori
di variazione della lunghezza (k e kw) per I'instabilita laterale e a svergolamento delle estremita.

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

VERIFICA DI STABILITA' PER EFFETTO COMBINATO MOMENTO - FORZA ASSIALE

Distanza effettiva tra i vincoli torsionali : L = 460| cm —> |vincc|o effettivo v
Lunghezza libera nel piano principale : Ly = 460( cm
Momenti principali di estremita [+:-] My = 52108 My = -18884| kNem
Momenti laterali di estremita  (+;-) My, = -4382 M,; = 4362| kNcm
(1) Mom. per carichi trasv. nel piano principale | Moy|= 0 AM, = 70992| kNcm
(1) Mom. per carichi trasv. nel piano laterale | Mgz |= 0 AM; = 8744 kNem
Diagramma del momento flettente (*) : (p.ta)y = 1 (Ip,t,q), = I
Fattore di lunghezza effettiva k (0,5-0,7-1) k = 0,5 rotazione z-z impedita delle estremita
Fattore di lunghezza effettiva kw (0,5-0,7-1) ke = 0,5 distorsione impedita delle estremita
Fattore di distribuzione momenti estremi : Yy = -0,36 = -1,00] -t<wy<1
Max. spostamento dell'elemento : | 8xy| = | 8%, |= cm
nota (1) : momento calcolato per trave semplicemente appoggiata M, £d max = 1085| kNcm

Schemi e diagrammi dei momenti lungo I' asta sono di seguito rappresentati:

Moment diagram

{

“g_

g*
!
!
- i
{
]

o, = My/M,

I carico trasversale pud essere applicato a livello baricentrico, alivello del centro di taglio o

© 2011 S.T.A. DATA



16

ELEMENTI PRESSO-FLESSI IN ACCIAIO

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

Il momento critico elastico secondo NTC 2008, applicabile solo a sezioni al a doppia
simmetria con carico baricentrico e con rotazioni e distorsioni libere alle estremitd, € dato dalla

seguente espressione

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

mEL | |(« Y1, WPGI
M, =C 2l — | 2+———L+(C -C
cr 1 (‘ [)2 J[k ] 12 TCZ EIZ ( 2 zg)z 2 Zg

w

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

Coeff. di forma () : c1 =[ 3,003 C2 = 0,00 C3 = 1,546|
(™) Fatt. di mom. unif. equival. nel piano princip. By = 2,054 diagramma lineare
(*) Fatt. di mom. unif. equival. nel piano princip. Bumz = 2,497 diagramma lineare
Bw = Wea/Wpiy Bw = 1,00| per sez. diclasse 2
z, =2,-05. 5 (y+2) .z dA 1, z = 0,00l em B;=
lw = costante di distorsione : Aw =| 0] em® per sezione chiusa
z, = punto di applicazione del carico | centro di taglio W |
Momento critico elastico : M, = 55729320 | kNem EN "1_9.93-1-1

La schermata successiva illustrail calcolo di tutti i parametri adimensionali per la verifica di
stabilita a presso-flessione e flesso-torsione in accordo con le seguenti espressioni della norma
EN 1993-1-1 e NTC 2008

N M, g +AM M, gy +AM,
B k“_ y.Ed ; yEd . Ed : E g
T LLT
T Y Ym
N M, g + AM M, g +AM,
¢+k2\' y.Ed v.Ed +kz Ed E4d <1
%z N ] M v.Rk M, px
ALr
VM Y Y
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Lunghezza libera nel piano laterale : L, = 460 cm EC3 v
Snellezze effettive per presso-flessione : My = 22 Ay = 32
Snellezze adimensionali corrispondenti : 7:y = 0,253 Ty = 0,363 < 1,866
Shellezza per l'instabilita flesso-torsionale : M1 = 6 M= :
Snellezze adimensionali corrispondenti : Tt = 0,069 Tyro = 0.2 :
Rapporto altezza / larghezza sezione : hib = 1 ho = i
Coeff. di imperfezione per_presso-flessione : oy = 0,34 oy = 0,76 i
0 =05. [1+a.( A-02)]+ ] o = 0,541 0, = 0628
Coeff. di imperfezione per flesso-torsione : o = 0,76| per profilo saldato :
or=05. [M+ord Fr-Aure) 1+B. %71 o = 0,453 p= 1 :
Ceeff. di riduzione per presso-flessione : Iy = 0,981 Yz = 0,877 \
Coeff. di riduzione per flesso-torsione : AT = 1,000 ¥min = 0,877 v
By = ky = kyy = 0,462 kyz = 0,253
W, = k, = kzy = 0,277 kz = 0,421
Mt = Kt = 1,000 | VERIFICA SECONDO EN 1993-1-1 - METODO 2 .V.
fattore di correzione per distribuzione del momento tra i vincoli
fo=1-05.(1-k). [1-2,0 .( %7 -0,8)] f= 1,000 Y = 1,05
ke = 0,690 Yitmos = Xt/ T = 1,000 fa =fy/ i = 26,19| kN/em*
[Ned! Qtmin-A) + Ky.(My gq+Neg-€y) Wy + K. (Mp g+ Neg.n ) W] 1y =
EN 1993-1-1 [Neof (y-A) + kyy-(My g+ Neq. €y V(- W) + Kz (Mg g+ Negg. ) W 7 fy = 0,173 < 1
[Neo/ (tz-A)* ki (My gq+Neg-eny) (- W+ kz.(Mzga+Neg-ne)! W /g =
EN 1993-1-1 [Ned/ (3z-A) + Kgy-(My g+ Neg By ) (XLr-Wy) + Kz (Mz g+ Neg-€nz ) Wo] /5 = 0,145 <1

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 e 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’.

| valori bassi dei rapporti di resisterza per I instabilita sono dowuti a fatto che le sollecitazioni
sismiche non sono incrementate del fattori di Sicurezza e sovraresistenza oltre al fatto che la
sezione € 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 a fuoco della colonna nel caso di assenza di
protezone 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 s e considerato I’ effetto combinato di tutti i carichi permanerti e di impianto che
comprendono anche le azioni termiche di lunga durata escludendo quindi gli effetti prodotti dal
sovraccarico accidentale (modesto nel caso in esane), dal sisma o dal vento.

La verifica € eseguita Sia nel dominio delle temperature che nel dominio delle resistenze.

Si nota che per una classe di resisterza REI 45 la verifica di resistenza al fuoco “standard” €
soddisfatta sia nel dominio delle temperature risultando la temperatura dell’ acciaio, a tempo t =
45 min, minore nella temperatura critica (766°C < 832°C), sa 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 a fuoco di 50 min. con
una temperatura dell’ acciaio di 820°C ed un rapporto tensionale pari a 0,904 < 1.

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

Superficie esposta
al fuoco

Sezione in
acciaio del profilo

La classe della sezione in condizione di incendio e 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.

© 2011 S.T.A. DATA



ELEMENTI PRESSO-FLESSI IN ACCIAIO 19
VERIFICA IN CONDIZIONE DI INCENDIO - item 4.2.3.5 EN 1993-1-2
PROFILO | SEZIONE CHIUSA | SOLLECITAZIONI PER LA CONDIZIONE DI INCENDIO
elemento non protetto - fattore di riduzione delle sollecitazioni Nfi max =
nessuna protezione b Momento principale M, fieq = kNem 17592 17592
4 lati esposti iema Momento laterale M, ¢iea = kNem 1085 1085
At Compressione Nfigq = kN 300,4 300,4
EFFETTO DELLA COMPRESSIONE :
Npsird = Xii- Ba- A - Kyp- fyg = 1556 kN fo = 4,16 kN/cm’ v =| 1
NoRdt-0= Xmin- Pa- A . fyg = 11245 kN
REI R45 v/ L=m 4,6
grado di utilizzo Ug = 0,098 classe 2 spess. min t =cm 1,5
fattore di sezione AgIV o ALIV= 41 f, = 27,50 kN/em®
caratteristiche della protezione Ba= 1] per classe 2 tempo t=0
spessore protezione dp = mm Awr = €M 489,50 Acr = cM* 489,50
peso specifico pp= kg/m’ Ol imin=cm 14,60
conducibilita termica A= W/mT 0 k max 32 |:> perlo=cm 460
calore specifico Cp= J/kgT 0 €=| 0,7857538] per acciaio S 275 in cond. di fuoco
snellezza adim. alla temp. di prog. _§‘~e =1 0,43832378 _?»zut =| 0,3630364
fattore diriduz. di fy alla T di prog. Kyo= 0,15 o=| 0,6008706
fattore diriduz. di E alla T di prog. ke o= 0,10 by =| 0,7277518
curva standard per fuoco da gas *i= 0,76412
8, =20+345. l0g (8.t + 1) 0,:= C 766]Ney / Nypy = 0,193
temperatura critica del dominio B.cr= T 832
EFFETTO DELLA FLESSIONE : Mitray = Wy / K. fralma/k = 51882 kNcm
Mitraz=Wo/ K fo/a/ kK = 37427 kNcm
Mg itrd = Wy o/ Kir-felmak = 45573 kNcm
asse (z-z) | asse (y-y)
fattore di riduz. per esposizione : k1= 1 Wpl = 6467,5 9759,2 em?®
fattore di riduz. per vincoliestr. : k2= 0,85 i= 14,60 20,93| cm
fattore di riduz. totale k=k1.k2= 0,85 A= 32 22 |::> per lo=cm 460
e =| 0,4383238] 0,3057745 Mot =| 0,363036| 0,253254
_?»LT_Q = 0,083798484 _?»me; = 0,069405087
by = 0,72?7518| 0,6386145
OLre= 0,528687115
A= 0,76412| 0,8338432| <=1
KT = 0,95175476
3 z Y= -1,00 -0,36] rapporto mom. di estremita asta
Bm =| 2,4968051| 2,0536808
y y p= 0,8] 0,4498518| <= 0,8
B W= 0,014161359 <=0,9
—— K =| 0,8455166] 0,9203953| <=3
iz Kir= 0,997265382 <=1
| Meg / Msiirg = 0,029 0,339
LTS 0,386
EFFETTO COMBINATO PRESSO-FLESSIONE :
Nfia / Npsird * Mysiea ! Mritray * Mzsiga / M traz = 0,561 <1
Nisiga / Nosira * My siea / My sicra * Mzsiea / Mitraz = 0,608 <1
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