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ELEMENTI PRESSO-FLESSI IN ACCIAIO

1.1

ELEMENTI PRESSO-FLESSI IN ACCIAIO

COLONNA BI-SIMMETRICA
PROGETTO IN ACCORDO CON NTC 2008 e EN 1999-1-1

Premessa

Viene presentato nel seguito un esempio pratico di cacolo eseguito col
programma automatico “ PrfldevEC3” con riferimento ala norma EN 1993-1-1
e, per quanto riguardail calcolo in condizioni sismiche, ala norma EN 1998-
1.

L’ dlemento andlizzato fa parte di una struttura atorre di tipo industride che
supporta un carico di impianto di grande massa sulla sommita ed haun
comportamento statico diverso nel due piani ovvero “moment resisting
frame’ nd piano trasversae e “V concentric bracing” nel piano longitudinae .
Le 4 colonne sono di tipo gperto con sezione ad H composte sadate.

4 500

2,700

z
4.0
Z
’ 00

L’ analisi dinamica ha evidenziato i seguenti modi principai nel due piani
ortogonali:
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ELEMENTI PRESSO-FLESSI IN ACCIAIO 7

modo 1: direzione trasversale : f =14 36 [

4500

2,700

4500

2,700

z

L’ analisi sismica per il sito in esame haindividuato i parametri dello spettro di
accelerazione del suolo e quindi i periodi di riferimento T, T, T,,.
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ELEMENTI PRESSO-FLESSI IN ACCIAIO

considerando la massa dei carichi gravante sulla struttura ai fini della verifica sismica -

Il periodo del I°modo (trasversale) é :
Il periodo del lII°’modo (longitudinale) & :

sito dell'opera : Comunedi ...............

T,=0,0696 sec (freq. = 14,36 Hz)
T,=0,0824 sec (freq. = 12,14 Hz)

classe dell'opera 2 - opera ordinaria con vita nominale >= 50 anni
classe d'uso lll - struttura per impianto industriale importante
parametri di spettro per lo SLU - stato limite di collasso (SLC) :

accellerazione orizzontale del suolo :
amplificazione massima dello spettro di progetto :
periodo di inizio del tratto a velocita costante :
periodo di ritorno :

categoria di sottosuolo : tipo

periodo di inizio del tratto a velocita costante :
coefficiente di sottosuolo :

Tg=Tc/3=
Tp=4.a,/g+16=
il valore calcolato di T, e di T, @ minore di Tg:

2

a;= 1491 m/sec

Fo= 2402 per terreno di tipo A
T.= 0,293 sec

T,= 1462 anni

Te=Ce.T¢ (item 3.2.3.2.1 NTC 2008)

Cc= 1,5744 = 1,05 T (tab. 3.2.V NTC 2008)
Tc=0,4613 sec
Tg = 0,1538 sec
Tp=2208 sec

a tale situazione corrisponde il seguente valore dell'accellerazione spettrale di progetto :
Sy(Ti) =ag.(Ss.S1).Fo /q.[TITg+ qlFo.(1-T/Tg)] >= 0,2. a4

e possibile eseguire I'analisi lineare statica poichérisulta T, < 2,5.T¢ = 1,153 sec

Tenendo conto del diverso comportamento dissipativo nei due piani
attraverso due diversi fattori di struttura g, di seguito sono riportati gli Spettri
di progetto per lo SLC relativi ad un terreno di tipo “C” .
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ELEMENTI PRESSO-FLESSI IN ACCIAIO 9

SPETTRO DI PROGETTO PER "SLC"

Coefficiente di sottosuolo e topografia : S=8s.5;
Coeff. di amplificazione stratigrafica : Ss=1,2 per terreno di tipo C
Sg=1.2 Sr=1 S= 1,2

Fattore di duttilita per strutture intelaiate e con controventi a VV concentrici :
per bassa duttilita e struttura regolare : qg=Kg.q, = 2 (7522)
(costruzione regolare in pianta e altezza ; Kg=1)

Fattore di duttilita per strutture a telaio resistente a momento : (7.5.2.2)
per bassa e alta duttilita e struttura regolare : g=Kg.q, = 4
(costruzione regolare in pianta e altezza ; Kg=1)

Se'az| E @ D
\ /

L —

2,832 P f T \

) \ X
/ \ \\\JSPETTRO LONGITUDINALE ]

[SPETTRO TRASVERSALE |

Su(T1)=a, (Ss . S1) .Folq. [Ty/Tg + q/Fo. (1-T,/Tg)] 1,4655 m/sec’

—

Su(Ty)/ag= 0,98283r
Si(T2) =ag (Ss . St) .Fo/q . [TofTg + q /Fo. (1-To/Tg)] = 1,9818 m/sec’
S

=
Sy(T2) lag= 1,32921
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ELEMENTI PRESSO-FLESSI IN ACCIAIO

Il procedimento che sara sviluppato nel seguito € illustrato nelle seguenti flow-

charts
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11

schema statico, materiali,
sezioni, normativa, carichi
di progetto

ZONA:

spettro per S.LU e S.L.S.

CICLO DI PROGETTO INTEGRATO

parametri di

ag,F . T, Tp

NTC 2008
item 3.2.3.2

fattore diterreno S e
di struttura q

NTC 2008
item 7.5.2.2

EN 1993-1-1;
NTC 2008

Si VERIFICA NO
INPUT DATI

» PROGRAMMA <
fm———— > "AXISVM"  fe s
N Y [ S i dati geometrici, materiali, sezioni,
1 i condizioni elementari di carico, coeff. di
: sicurezza e combinazione
! i
]
)
1 —NO
]
1
1
]
1 |
1
]
: periodi dei modi
1 significativi
)
1 .
: . analisi lineare statica
1 e
1
: ANALISI LINEARE NO periodi dei modi
1 fondamentalii
I
I
I l
: Sl :
. fattore di terreno S e
I di struttura q
1
: accellerazione di
: progetto S,4(T)
: v forze sismiche di
: progetto F;
. N CALCOLO COL [q
T » PROGRAMMA M
: "AXISVM" .
: ripartizione del taglio totale alla {
I base, sull'altezza e in pianta :
: tenendo conto dell'eccentricita
" reale e torica delle masse
]
I r
]
: RICERCA VALORI sollecitazioni dl
: CRITICI > progetto per vari
I elementi strutturali
' ®©
I (%]
e
1 S
P2
e}
: = |VERIFICAIN CONDIZIONI NON
----- SISMICHECON |
4 »| POSTPROCESSORI"SAITU" »OUTPUT VERIFICHE
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NO verifica

Sl verifica

-1 VERIFICAIN CONDIZIONI

EN 1998-1-1 ;
NTC 2008

> SISMICHECON |
POSTPROCESSORI "SAITU"

lox

< FINE PROGETTO >

ESEMPIO STRUTTURA A PORTALE (MOMENT RESISTING FRAME)

AXISVM

VERIFICA IN CONDIZIONI NON
SISMICHECON 1
POSTPROCESSORI "SAITU"

bOUTPUT VERIFICHE

! v vy
. e |
modifica qualita . NO CONTROLLO outout nuove
acciaio trave e/o [* l SO¥$§E?&%{%&?£3°° P caratteristiche
colonna I CONDIZIONI NORMALI trave & colonna
! !
modifica I sl
dimensioni trave [~
elocolonna |  _____________
1 1
1
: vy l
1
" R CONTROLLO COMPONENTI nuove
modifica NO| ~'NODALIIN CONDIZIONI output caratteristiche
componenti nodali NORMALLI nodali
sl
AXISVM
4 v
- s |
modifica qualita - VERIFICA IN CONDIZIONI
acciaio trave elo I SISMICHE CON |
colonna -~ POSTPROCESSORI "SAITU
v |
modifica B "Y
dimensioni trave .
elo colonna NO CONTROLLO outout caratteristiche
SOVRARESISTENZA NODO PU | trave & colonna
TRAVE-COLONNA IN definiti
CONDIZIONI SISMICHE efinitive
modifica ™
compenenti nodali i-f---------- A -
! v
I
JT : NOI conTROLLO cOMPONENTI tteristich
gerarchia delle ! NODALI IN CONDIZIONI output caratteristiche @
resistenze nodo- |--- SISMICHE nodali definitive
colonna-trave

E evidente che la verificain condizioni sismiche € complementare dla verifica
in condizioni normali e giain questa fase devono essere rispettati acuni
principi gerarchici nel caso di azioni rilevanti.
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ELEMENTI PRESSO-FLESSI IN ACCIAIO 13

1.2 Calcolo diverificadellacolonna presso-flessa

Per un demento “COLONNA” le sollecitazioni sismiche (N,M,V) devono
essere ricavate da una combinazione che € la somma degli effetti prodotti dal
carico permanente (0 massa sismica) e dell’ azione sismica orizzontale
opportunamente maggiorati (item 6.6.2 — 6.6.3 EN 1998-1) :

Neg =Neg gt 1110y -2 - Ngg g <= Np|.Rd

Meg =Mgqg* 11 79y - @ - Mgy E

Ved =VEd gt 11 Yoy Q- VEqE

Tov el coefficiente di sicurezza per il materiale che puod essere definito (in

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

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

Q =min [MIol Rd i/MEd i d ] doveq = 4 per bassa duttilita

Se si assume come zona dissipativa la base della colonna il momento
resistente plastico di progetto della colonna e dato da (& 6.6.3 (2) — EN
1998-1) :

Mpl.Rd,i = Wpl : fy/yMO =10110.27,5/1,05=264797 kNcm

MEeqi= vaore di progetto del momento flettente ndll’ asta nella situazione

sismica di progetto = 52108 kNcm
Mot Rd,i/ Mgg, = 264797 /52108 =5,08 percui Q =4
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14 ELEMENTI PRESSO-FLESSI IN ACCIAIO

La schermata seguente illustrail cacolo delle sollecitazioni di progetto della

colonnain condizioni sismiche.

E’ bene sottolineare che tali sollecitazioni

sono utilizzate per la verifica

di resistenza della sezione dissipativa dell’elemento mentre per la
verifica di stabilita si devono usare le massime sollecitazioni lungo
|’asta calcolate per la combinazione sismica di progetto senza

maggiorazioni 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 <= Npi.ra
Mega = Megg+ 1,1 . Yov - 2. Megge
Vea =Veag* 1,1 . Yoy - Q. Vege
E,Q =min [Eprai /| Eeai 3 9] = 4,00{ <=q
Q= min [1'5 . Er-. ink, / EEEI.i v 9 ] =
£} = min. tra tutte le zone dissipat. Neag = 300,4| kN
E=M Meac=| 17692| kNem
Veac=|  59,34| kN
per la verifica a taglio NE(I - M
Veq <= 0,5V ra= 635 kN Meq =| 192242
Vea = 136 kN g Veq = 446

Neg <= 0,15. Npjga

I'\"IDI.F{«:I
Ved = Veas * Veam <=0,5. Ve

Veam = (Mpiraa+ Mpiras)/ L

Meg <=

L TIET]
o o o o o

Ngg <= min [Ny g4 Ny pal
NEd.E = 665,98 kN
Meae =| 34516 kNem
Vear=|  76,53| kN

kN

kNcm

}I , dati di input del progetto

kN

Un link trasferisce le sollecitazioni di progetto nella maschera di input inizide

che quindi si presenta nel seguente modo:

MATERIALE sS275N(H) W | EN 10025-3| fy= 27,60 kN/cm? =092 | o = 1,05
SEZIONE  SALDATA ' |ELEMENTO COLONNA w| PROFILO s  w distanza anime = cm
resistenza | stabilita

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO : Momento principale My gq = kNem 192242 52108
: combinazione di carichi SISMICA; q =1 v Taglio principale Vzgd = kN 446 135,87
Momento laterale M;gq = kNcm 862 1085

elemento di struttura dissipativa Taglio laterale VyEd = kN 414
elaborazione dati di input a pag 4 Compressione Ngg = kN 3670 966,38

La sezione composta saldata & descritta con pochi dati di input e viene

istantaneamente disegnata
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ELEMENTI PRESSO-FLESSI IN ACCIAIO 15

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE :

60
50
1
Iy
40 a
I £
(] {'{"
! i
30 ! o
X ™
. -
! 8
20 \ 5
=]
1
1
10 '
1
1
0 ._. -
an.p.y-y
0 20 40 60
ds, = dist. baric. orizz. = cm 0,00
ds, = dist baric. vert. =cm 0,00

Le caratteristiche geometriche della sezioni sono automeaticamente calcolate:
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Altezza totale sezione (h) cm 50 50
Larghezza piattab. sup. (b;) cm 50 50
Larghezza piattab. inf. (b)) cm 50
Spessore anima (t.) cm 2 2
Spessore piattab. sup. (t) cm 4 4
Spessore piattab. inf. (t) cm 4
Raccordo anima-piattab. (r) cm 1,2 1,2
Altezza netta anima (d) cm 39.6
Sporgenza ala superiore (c;) cm 22,80
Sporgenza ala inferiore (c;) cm 22,80
Area tot. della sezione (A)  cm’ 48524
Posiz. asse baricentrico (Zs) cm 25,00
Pos. asse neutro plastico (z,) cm 0,00
Pos. a.n.p. per flessione (d.) cm 25,00
Pos. asse neutro plastico (V.) cm 16,66
Momento di inerzia max. (Jy) cm? 225026
Momento di inerzia min. (J,) cm* 83364
Momento di inerzia tors. ) cm’ 2246
W, esterno piattab. sup. cm’ 9001
W, esterno piattab. inf. cm’ 9001
W, estremita racc anima ~ cm’ 11365
W, amn =MIN (W, W,) cm’ 9001
W, esterno piattabande cm’ 3335
W... sez. racc. ala-anima cm’ 37893
[ —— cm’ 10110
Woe oo cm’ 5044

Conseguentemente viene eseguita la classificazione della sezione.

CLASSIFICAZIONE DELLA SEZIONE

Rapporto larghezza / spessore : anima dity = 19,80
ali sporgenti citf = 570
elementi int. clt= 0,00] per sezione scatolare
presso-fless. anima
Rapp. limite larghezza/spessore anima : classe 1 30,51 Oy = 1,000 =a./d
asse neutro elastico =com 15,516 classe 2 35,13 Yy = -0,352| = o1/ O¢
coefficiente di adattamento 0,783 classe 3 70,11 ury, =| -0,44994
classe dell'anima 1
ali sporgenti ali sporgenti
Rapp. limite larghezza/spessore piattab. classe 1 8,32 o = 1,000
asse neutro elastico =com 533,801 classe 2 924 Y. = 1,047
coefficiente di adattamento 0,000 classe 3 12,68 Y, =| 1,103348
ks =| 0,42685659] classe piattabanda 1
CLASSE SEZIONE 1

Per tutte le problematiche relative dla classificazione délle sezioni presso-
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ELEMENTI PRESSO-FLESSI IN ACCIAIO 17

flesse si rimanda dla parte 1 di questo ciclo ovvero “ Faresismica 1’

1.2.1 Verificadiresistenza

Laverificadi resistenza € eseguita in assenza di taglio ed in presenza di taglio
guando quest’ ultimo supera il 50% della resistenza di progetto ataglio.

Inoltre, in assenza di taglio, la verifica e eseguita in base a due criteri distinti
relativi, il primo, asezioni di classe <=2 ed il secondo a sezioni di classe <=4
(comprese le sezioni di classe <=2) mentre in presenza di taglio si seguono
due criteri “dedicati” il primo a sezioni di classe <=2 ed il secondo a sezioni
di classe 30 4.

Il primo criterio erichiesto dal’ item 6.2.9.1 (6) della EN 1993-1-1 mentre il
secondo criterio (piu cautelativo) é richiesto dagli items 6.2.9.2 €6.2.9.3 ddla
stessa norma.

Nel caso di sezioni di classe <= 2 viene tenuta in conto anche I’ influenza della
forza assiade sul momento resistente di progetto quando laforza asside di
progetto supera entrambi i seguenti valori limite (con riferimento a caso in
esame) :

N1yRd =02Npird = 3177 NoyRd =M tw fd2= 1100

| fattori di riduzione del momento resistente in presenza di forza assiale sono
definiti nell’ item 6.2.9.1 della EN 1993-1-1 con riferimento a sollecitazioni di
flessione ndl piano principale e ndl piano laterale e a sezioni di tipo chiuso o
aperto.

Laverificain presenza di forzadi taglio e forza assiae presenti oltre i limiti
stabiliti, € eseguitain base al’ item 6.2.10 dellaEN 1993-1-1 attraverso la
riduzione ddll’ area di taglio nella valutazione del momento resistente.

La seguente schermata riassume il quadro delle verifiche di resistenza con
evidenziati gli agoritmi di calcolo ; i parametri o e B sono gli esponenti delle
espressioni di verifica che possono essere posti cautelativamente uguae a 1.

Essendo la sezione di classe 1 la prima verifica (di seguito esposta) € eseguita
col criterio 1.
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1.2.2

VERIFICA DI RESISTENZA

Area di taglio nel piano principale : Az=1"_hy. .ty 0 N A A,; = 84,00 cm?
Area di taglio nel piano laterale : Agw=7".br.ty 0o " A A,y = 400,00 cm®
Resist. plastica di progetto a taglio : Vzplrd = Az - (fy/ 31"2) ! Ymo ViplRa = 1270| kN
Vypird = Ay - (fy/ 3") /o VypiRd = 6048| kN
Vzea < 50% Vazpirg Pz=1(2 . Vzea/ Vzpira -1 y Pz = 0,000
Vyeda < 50% Vypird py=(2.Vyga/ Vypira-1) Py = 0,000
Verifica di resistenza per sezione di classe | 1 | fa=T,/vmo = 26,19| kN/ecm*
Wiy = 9200| cm®
,= 0,780 n= 0289 8.= 0176 |Muyra = W, fang=| 206462| kNem
.= 0981 n= 0289 a= 0500 |Mysra = W fara=|  129610| kNem
Niyra=025Nprg= 3177 N2yra = hw. tw. g2 = 1100 Neg <= Ny (0l <=2)= 2310| kN
Neg > min (Nqyra; Nayrd) S| forza assiale Nygra = Ay (1-p)- Ty 2310[ kN
per classe <=2 g [My 2/Myral * M2 g/ My 2 ral” o= 1.000| B= 1,000 verif. 1 V:
per classe <=4 % [Neg/A +(My gq*Neg.eny)l Wy +(M; gq+Neg-enz)/ WD/ Ty Run= 0,938] < 1
perclasse <=2 gl [Wpy -1/(4.ny.ty).(p A+ Negg /(1-p) £, fs < Myyrg
perclasse 304 W [Wpy,q+ (1-p) A6, ,) - Neg/(1-p) £,7 4 0y 1) Fy (VTS [— kNcm
Nzra = N Ny tyfa= 2200 Neg > NzRd MuyyzRa =|  —ememmemmmmen kNem
se Vzeq > 50% Vpira  resistenza dellarea di taglio ridotta del fattore ~ (1-p) Runy =] -memmeeeee] | < 1

Nel caso si vogliacontrollare I’ effetto del due diversi criteri di verifica sulla
sezione, un pulsante consente di eseguire I’ una o I’ altra verifica lasciando a
progettista la decisione sul livello di sicurezza che intende éttribuire ala
struttura.

Di seguito e proposta la verifica col criterio 2 che evidenzia la non idoneita
della sezione con una differenza del 9 % circarispetto a criterio 1.

perclasse <=2 gl [Myed/Mn yral™+ Mz ea/MnzRrd" o =| 1.DOD| B= 1,000 verif. 2 v:
|per classe <=4 Q:) [Neg/A +(My gg+Negg.eny ) W, +(M, ggtNeg.en)/ Wl Ty Run = 1.021] < 1
perclasse <=2 gl [Wy, -1/(4.n,1,).(p A Neg/(1-p) 1,711y < MnyRra

perclasse 304 W [Wyyg+ (1-p) Ay7(6.nw.tw) - Neg /((1-p)-Fy” 4.ny.tw)] fg [TV — kNcm
Nzgra = Mw hwtufa= 2200 Neg > Nz rd VIV T Rl [R— kNcm

se Vzeq > 50% Vpird  resistenza dellarea di taglio ridotta del fattore  (1-p) Runy =] -] | < 1

Verifica di stabilita

Deve essere definita la lunghezza L ddl’ lemento trai vincoli torsionali
nonche se si tratta di vincolo pienamente efficace o parzidmente efficace

Anche le lunghezze libere di inflessione nel due piani devono essere pre-
definite insieme al fattori di variazione dellalunghezza (k ek, ) per I'instabilita

laterale e a svergolamento delle estremita.

| momenti dle estremita ddl’ demento, come anche I eventuale momento
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ELEMENTI PRESSO-FLESSI IN ACCIAIO 19

intermedio, si riferiscono ala combinazione sismica di progetto senza alcuna

maggior azione.
Distanza effettiva tra i vincoli torsionali : L = 460( cm |::> ' vincolo effettiva v
Lunghezza libera nel piano principale : Ly = 460( cm '
Momenti principali di estremita (+-) My, = 52108 May = -18884| kNcm
Momenti laterali di estremita  (+;-) M- = -4382 My, = 4362| kNcm
(1) Mom. per carichi trasv. nel piano principale | r\"IQ\,r| = 0 AMy = 70992 kNcm
(1) Mom. per carichi trasv. nel piano laterale | Moz| = 0 AM, = 8744| kNcm
Diagramma del momento flettente (*) : (ILp.t,a) = I (Lp.ta)k= 1
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) ky = 0,5 distorsione impedita delle estremita
Fattore di distribuzione momenti estremi : Wy = -0,36 Wz = -1,00] -1<w<1
Max. spostamento dell'elemento : | 6xy| = | ox, | = cm
nota (1) - momento calcolato per trave semplicemente appoggiata M; 4 max = 1085] kNem

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

Moment diagram
1

%

J
WM § s
]

o, = M,/ M,

Il carico trasversale puo essere applicato alivello baricentrico, alivello del
centro di taglio o sull’ estradosso ddlla sezione con conseguenze sul cacolo
del momento critico dastico secondo EN.

Il momento critico eastico secondo NTC 2008, applicabile solo a sezioni a |
adoppia simmetria con carico baricentrico e con rotazioni e distorsioni libere
adle estremita, € dato dalla seguente espressione
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M, =y [EJ - GI, -\/1 +[

T

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

2p 1. (LY G1I
Mosg o J[i] i+()—'+(cz z,f-C,z,

' (kL) k,| 1, =*EI

La schermata che segue riportail calcolo del Momento critico secondo EC3 :

Coeff. diforma (*) : c1=[ 3003] «c2= 0,00 c3 = 1546]
(*) Fatt. di mom. unif. equival. nel piano princip. BMy = 2,054| diagramma lineare
(*) Fatt. di mom. unif. equival. nel piana laterale Bz = 2,497\ diagramma lineare
By = W eaicd/ Wiy Bw = 1,001 persez. diclasse 1
l, = costante di distorsione : l, =]44083333 cm® per sezione aperta
zy = punto di applicazione del carico baricentro v '
Momento critico elastico : M. = 24420764 kNcm EN 293-1-1

La seguente schermata illustra il calcolo di tutti i parametri adimensiondi per la
verifica di stabilita a presso-flessione e flesso-torsione in accordo con le
seguenti espressioni ddlanorma EN 1993-1-1 e NTC 2008

- == + . )
Ty N ? M, gy }Z M, n
- fir— —
T Y Ym
x z NP..k i LJI }.'_R_k IVI z Bk
)5 % —
Y v T

© 2010 Domenico Leone



ELEMENTI PRESSO-FLESSI IN ACCIAIO 21

Lunghezza libera nel piano laterale : L, = 460 cm IEC3 v
Snellezze effettive per presso-flessione - Ay = 21 e = 35
Snellezze adimensionali corrispondenti : Ty = 0,246 7.2 = 0404 « 1,858
Snellezza per l'instabilita flesso-torsionale : M1 = 9 Ap= '
Snellezza adimensionale corrispondente - T’LLT = 0,107 _:"\-LT,[J = 04 :
Rapporto altezza / larghezza sezione : h/b = 1 Do = :
Coeff. di imperfezione per presso-flessione : oy, = 0,34 o = 0,49 :
0 =05 [1+a ( %-02)+ A o =| 0538 6 = oesg
Coeff. di imperfezione per flesso-torsione : T = 0,49| per sezione saldata :
o= 05 [1+our ( Mr-Tro) 1+B - Al ot = 0,432 B = '
I
Coeff. diriduzione per presso-flessione : Ay = 0,984 Az = 0,895 E
Coeff. diriduzione per flesso-torsione - T = 1,000 Kmin = 0,895 v
w, = ky = Kyy = 0,457 Kyz = 0,244
Uz = k; = Kzy = 0,274 kz = 0,407
Wt = kit = 1,000 VERIFICA SECONDO EN 1993-1-1 - METODO2 W
fattore di correzione per distribuzione del momento tra i vincoli
f =1-0,5(1-k). [1-2,0 ( K_LT —0.8)2] 7= 0,994 Tt = 1,05
ke = 0,690 KiTmod =Kot/ T = 1,000 fa =T/ 1 = 26,19 kN/cm*

VERIFICA DI STABILITA" PER PRESSO-FLESSIONE

Ned/ (Xmin-A) + Ky-(My gg+Neg-eny )/ Wy * Kz(Mzgg+Neg-eng)/ Wl /Ty =
EN 1993-1-1 [Neg/ (X‘;-A) + kw.(l\-"ly_Ed+NEd.eNy).-"[xLT_Wy) + kyz-(r\"flz.Ed"'NEd-eNz:]"; W/ fg= 0,169 <1

VERIFICA DI STABILITA' PER FLESSO-TORSIONE

INEg/ (A ki (My g+ Neg-eny ) Q- W+ Ko (M, g+ Neg-epg) Wol /g =
EN 1993-1-1 [Negl/ (z-A) + kz‘,f-(M‘,f.Ed+NEd-eN',f:]";(XLT-W‘;) + Kz (Mg gg+Neg.enz)/ W2 /g = 0,142] <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 é eseguito in base a metodo 2 della EN 1993-1-1 adottato anche
dale NTC 2008 i cui parametri di interazione k del momenti, riferiti a caso in
esame, sono di seguito esposti anche per il metodo 1 ddl’ EC3:
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FATTORI DI INTERAZIONE kij - METODO 1
FATTORE
DI SEZ.DIClasse3ed SEZ. DIClasse1e2
INTERAZ.
I u, R Iy 1 -
Ky Co Cogr ——— =| 071589 CoCiy —— - 0,705387|k,, =  0,705387
1- < Ed | — —Ed_ Cy Nery= 2204129
CLY N T
] [~ ")
~ U, u, 1 ||W2 -
ky; Cr N =| 058216 C.. N 0.6 § o 7| ovsast k. = 0395257
1— < Ed 1— \__Ed o | Wy Ny o= 816546
.z - az
k C..C T . (R IO L =
- g Cazt N =| 0715043 € Coy < L‘_U'G [ =| 0367137|k,, = 0367137
1- Ed 1- = Ed W
oLy N:r\
. [ - L, 1
K, Cop ——— =| 0581471 Co N - 0,802757|k, =  0,802757
]— —_Ed ]— __Ed =
I\"—l z N-lcr.z
TERMINI AUSILIARI
/! hY
1.6 3y = N 2 72 1\""-1 -
1 Ne Oy =1+ (wy 1)) 2= 2203 T = 22 08 R [y, — by, |30 =| 1014880
N | W, W, ) | Wiy
N,
n, =————=— =| 0,999928 e M M
R —é - by =0.5a;; kg —2= B =| 282605
T N_. At Mpyrs Moz
] . g w2 Y [ .
N _ O s | ) (w, Wg.
1—NE°1 Cp,=11(w, |2 14 = =¥ In, o7 (206 ° W‘- =| 1,021225
3 F w? | [w, W,
w, = 7:1 =| 0,998745 LI . YWy Wi
. NEa 5 2 M
1— no V.
Ko N, Cix =100 e i V. =| 0,102047
o S+ hs Coy Xrr Mpyma
{ 5 =2 1 o
W C Ao | lw. W
w, =BT <15 <1120 C, =1+ (w,—1) ‘ 2—-14—=——|n, —d;; (=06 [— :]--“ =| 1,011225
; W, 2 \ W J | \( w, W oLy
W, . oy M
W, =-— ”1'" =15 = 1,5 ds =20, Ao . ~lyFE M.y =| 0,011558
Wz 01+2: Coy Arr Mpyr Coe Mpzwe
N.. [ 16 . = g 28 W,
nn] — \;—Eﬂ =| 0,076042 (H,_ =11 [\-‘\-'7 1)1 2 ? C;‘, ?L]JJ.IK — C;,, Apgr |0 ol Sy = 1;-\-"” =| 0,724342
Np L = z y plz
Coy see Table A2 B
I Ao M, g
ajr =1—-2>0 = 0990018 e =17a,, — —= =| 0,688156
I, 01+ A Cuy Xor Muyp
Npo= | 1334399 _ . N Y N.. |
Il Ay = 0,2,4/C, *||.[ L~k 11— [ Cumy — Cawt  =| 0,712203
Nch= 81654,6 \l l\ Ntx.c % :\u.TF J I
Cpz=Cuzpo =| 0575311
N 1e= | 816546 Curt— 1.0 =| 1,000000
N oy Neq |I = 2 Nor
o N = | L=l ) [ 0 B B
Moyno=| 264707\ Neww =75 4 [ N | i Wy
Myizne =| 132097,7
. Ng N A e | I N | I fyid NEE
(1-2m | If o > 02C, 2 f1-— Coy =Copg +1-Cpri) : =
‘ N, 7| 03485t i | " Nox ' a Sy T 0,712803
Co =Cruy =| 0,575311
3 a
- ’ Cor=Cop7——r—xt———>1 =| 1,000000
o= 0188 . =L_{Gf LJEEL ] 'Ill‘ Nes | Nes
R W Neo U Nex

© 2010 Domenico Leone



ELEMENTI PRESSO-FLESSI IN ACCIAIO 23
iy =] 21,53477 By= 1By =1- (Vo ! i)’
i,=| 1310727 B, = 1|B=1- (21 ip)° .
M, A -
Yo = 0| Nerey=| 81654,6 g, = - for class 1.2 and 3 cross-sections 2,906806
= 0| Nerez=| 816546 Ng W
ip7=| 625 5467 e S M o A
ly=| 2246311 €y N W e for elass 4 oross-sections 2,006806
I, =| 44083333 B Ve
Neer=| 816546
Moment diagram Con
M; | I — . ! Ny
O, — 0,701 021y, | 0.36 0,32 0,712803
1<y <l . 2y, 10360y, 03 }Ncri 0575311
I
L o BT, [& IS
\\ _\l“x'},/" CLy —1+ l | | 1 Ed 0,005616
' T | L' M, (%) 0,988165
M(x)
N v v (0 _ ) 52108
. / Miza () 15 the maxinmum moment M}-:Ed o1 M x4 1085
— |6 is the maximum member displacement along the member
~ — Cuin = 1—0-15—NEd 0,999211
T i 0,99787
_ Ny
~ . _ Cpo=1+0,03— 1,000132
— N ; 1,000355
0,712803
0,575311
FATTORI DI INTERAZIONE kij - METODO 2
FATTORE
DI SEZ.DiClasse 3 e 4 SEZ.DIClasse1e2
INTERAZ.
K = Ng " N )
- - “VEd = =3 L | =
= C ke 1+0.67y 0,460234 le 1~ (ﬁ- ; _0_3)% . 0,456661| K,y " 0,45666
=09 fyNew /Yan | | 0910273 3 ¥ ,-?‘Rk D ) 0,903206|Kyyo = 0,30321
l ] \ I N. |
< Cy 140.6- ~N , | =| nate1a7 1+0, ?7 0483182
\ YyNee /Y ) 0,941747 /_‘\ [ Yan ) 0,955662
Ky Ky, =| 0,408244 0,6.k, 0,244254|kyyy = 0,24425
Kz CONCmz=0,9 0.918549 0,6.kz cOnCmz=009 0,549571 (K = 0,54957
b 0.8.k, =| D,268187 0.6 .k, 0,273996|Kzyy = 0,274
0728219 0,541924 (ks = 0,54192
i 0,05h; N | ___ 0. Ny
Kpy=ker || 1= — — o =| 0,901624 (Cor —025) 2. Np, /7oy | 0,083247|k,, = 098325
eoermtmy || (Cauxr —0.25) %, Ngy /1y | 0,991624 =l ol N, | |o0983247\kye =  0,98325
5 | e 7= T |
] [ L R— 0,979282 L e g:gggggg
| el s T A - :
L \Crr 0.25) %N Y 0,979282 for he =042 - )
by wbgaRisto M Ny 0,983247
(Copr = 0.25) 1. Nay /9 0,983247
k ) - N | =| o40s28s| . [, (47 h N | ; =
= | c_|1+060, E Cou| 1422 —0.6)——2¢ | =| odoT0%)i, = 040709
cre=0,9 L ¥ Ny /1a | | 0018540 M ) 0,915951| Kz = 0,91595
Sezioni ( N < C 1414 NEd
aperte = 042039 — “mr +1, v N /n 0, 447577
L Nge / Yan 0945678 KeNpe " Vo ) 1,007048
ke \1 06, Ne | - ossaen [1 bz - 02)— e [ 0.406943\k,,, =  0,40684
=09 Sl T 0,918549 e z L 5 0,915622| K20 = 0,91562
%Naw /Yo ) L-Nee /Y ) ; =
Sezioni N | N
chiuse | = sz| 1+0.6 ‘ = o42038 <C_.|11+0.8 > Ed ] 0,427187
L Npe ! T 0945878 %M /st 0,96117
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- G- G C
o and O and 7 oy~ LT =
A o y " o i wlT
ﬁ:’jt“ s i watifor load:ng | concenirated load M,= o !—.'-|31:C'L LB IEI LEE
M ™ lzy=] 06+ 04y =04 - . _—
W Al a2 0455039533 -
i 0.45504] 045504 0.4 D.4]
. Demsl | lswsel | 0208w =04 0.2+ 080, 2 0.4 = a a ] —
B M, oy
lqz_/l] Wiy, fzy=1 0.1 - 0,8, =04 0.8, = 04 0'3 0'; 0'; u,:
lzo,=0 T
. 0.2187E8) 0.4 0.4 0.4 04| 0002232
= MM, sy =0 01 - 084, = 0 0.2(=yr) - 0.6, = 0.4 e T T L] L] I
1.106838] 1213877 22.86] 24.77)
M, m’ Wiy, | 0o | 12yl 0,95+ 0,08y 0,90+ 0,100, T T i n
n
05238 1 2
Dey=1 0,95 + 0,080, 0540+ 0,100, 11 T 2‘3&7; ﬂ'agl .;4.?“
slzay=0 3.0ar60| 0003162 0513677 6,0700a1] -11.1582 438
oy o= M AN lay=0 095 + Q00501+ 0,90 = 0,100,{1+2y1) ] ] ] ]
For members with sway buckling mode the equivalest uniform moment factor should be taken Oy, = 0.9 or |
Cpgp = 0.9 respeciively. Coy = 0455033533
Clagy o e bl O 8l B dbiminned 2econding 1o the beinling monbent diagean berwean e ielevam e Coe =] 0.4 |
braced points as follows: Cour _lw.
moment facior  bending axis poines braced in direction c =’_%yamlmmu:
e ¥y -2 i - .= 03
S me: | !
d 2 ¥y Cour=| 0455033533
Tl T ¥y v .
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