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Instabilita per presso-flessione

Nello studio di un'asta reale, molti sono | parametri che
influenzano questo problema:

eccentricita e = M/N;

snellezza A;

la tensione di snervamento del materiale f,;
la forma della sezione;

la forma del suo dominio ultimo;

la presenza di tensioni residue e di imperfezioni
geometriche iniziali;

il processo di carico e la distribuzione del momento
flettente lungo I'asta.

Costruzioni in Acciaio -

Evidentemente per risolvere un problema cosi comples-
s0 non esistono soluzioni in forma chiusa ma solo procedi-
menti numerici di simulazione e prove sperimentali di con-
fronto dei risultati.

Per elementi strutturali soggetti a compressione e
flessione, si devono studiare i relativi fenomeni di
instabilita facendo riferimento a normative di
comprovata validita.
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Approccio semplificato

Curva di interazione / Dominio resistente

| punti A individuano evidentemente il valore del carico
critico per M = 0 in funzione della snellezza A. Per A = 0
il dominio coincide con il dominio plastico della sezione. Si
nota inoltre che per piccoli A, il dominio presenta una conca-
vita verso |'origine, mentre per A elevati si ha convessita del
dominio nei confronti dell’origine.

Molti autori hanno proposto relazioni dirette per esprimere
I domini di iterazione M — N al variare di A. |l metodo pil

semplice per costruire il dominio & quello di considerare la

I N M I

H “‘ Non sempre a favore di sicurezza!!
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Approccio semplificato (CNR 10011)

La formula semplificata approssima, quindi, il dominio con
una retta; questa legge e a favore di sicurezza per A ridotti,
ma non per A grandi. Le quantita indicate si riferiscono:

N. massimo carico sopportabile dall'asta semplicemente
compressa;

My momento ultimo della sezione inflessa.

Per correggere la valutazione nel caso di A elevati & possi-
bile utilizzare la relazione corretia in modo da presentare la
convessita sempre verso |'origine:

I N M

l

<
IN”+M. 1_£ _1=
I pl N, i

A favore di sicurezza per qualsiasi A
Ma priva di supporto teorico

Costruzioni in Acciaio -

AA 2022-23

Considerando i metodi di calcolo riportati nelle CNR 10011,
nel caso di aste prismatiche pressoinflesse soggette ad
un'‘azione assiale costante, N, e a una distribuzione di azio-
ne flettente ricondotta al valore My, costante lungo tutta
I'asta, deve essere soddisfatta la seguente relazione:

w-N ng f-ﬂ

<.
A +u'_.,w.(1—ylm) _{ T adm

Ner

[P
V_‘:ﬂ'n
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Approccio semplificato (CNR 10011)

M,:QN“L = NY = Lm
F e
W W - gt

/

Critico Euleriano

Tensione dovutaa N

Coefficiente di

amplificazione = 1.5

Coefficiente di adattamento
plastico della sezione

Costruzioni in Acciaio - AA 2022-23 -

M variabile linearmente e struttura a nodi fissi:

Meg = M = 0.6M; — 0.4M,,

con |Ma| = |Ms| e purché sia Maq > 0.4Ms.

Se I'asta non e invece a nodi fissi si deve adottare un
momento

Mag = 1.3 - Mpegio

con la limitazione 0.75Mmax < Meg < Mmax. Questa for-
mulazione & da adottare anche in presenza di carichi lungo
I'asta ed € stato verificato che risulta sempre a favore di si-
curezza.

Introducendo un momento equivalente generalizzo quindi
il problema riconducendolo a quello di un asta caricata in
modo costante.

Prof. C. Bedon 5



Coefficiente di adattamento plastico

Una delle limitazioni nel calcolo delle strutture con il meto-
do delle tensioni ammissibili & costituito dalla impossibilita
di considerare le differenze tra le riserve plastiche possedu-
te da sezioni di forma diversa. La necessita di considera-
re l'influenza del comportamento post-elastico delle sezioni
nella verifica delle strutture, appare evidente se si osserva
che due sezioni caratierizzate da diversi coefficienti di forma
e sottoposte alla stessa tensione di lavoro (ad es la Tagm)
hanno un diverso coefficiente di sicurezza dei confronti del
collasso plastico.

Con:
M= W f,
IVIpI =0 IVIeI
IVIeI s IVIIim s IVIpI

La CNR 10011 tiene conto di questo me-
diante un coefficiente di adattamento plastico che amplifica il
modulo di resistenza delle sezioni inflisse definendo dei mo-
menti limite elastici caratterizzati non dalla tensione di sner-
vamento ma da una deformazione irreversibile della sezione,
con un procedimento del tutio simile a quello usato nella de-
finizione della tensione convenzionale di snervamento negli
acciai con legame ¢ — ¢ continuo. Operando con il meto-
do suddetto si definisce un momento limite elastico per le
sezioni inflisse come:

Mw:‘i;_'.-"W'f}.-

y Coefficiente di adattamento plastico della
sezione (1<y <o)

¢@ Fattore di forma (plastico) della sezione

Costruzioni in Acciaio - AA 2022-23 - Prof. C. Bedon 6



Coefficiente di adattamento plastico

ai.r/e.Jh L/k

A0 20 30
Te 360 | 0,160 043§ 641}
Fe 430 | 0 300 €,1%0 0,400
Te S10| 02W) 9, 41% 208

Figura 13.17: Alcuni coefficienti di adattamento plastico _ _ _
Figura 13.16: Legame adimensionale M/M, - curvatura

If?a
: Si considera quindi il ¥» che amplificando M, = W - f, |
] comporta una freccia residua v, < L/1000. :
S —————
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Approccio EC3

La verifica all'instabilita delle membrature, con
sezioni trasversali in classe 1 e 2 soggette
all'azione combinata di momento flettente e
azione assiale e data da:

N M

+ k <1
Ny ra M, ra

con:
foid——KEF _2q5
YMaiNp.Rd
Y o VVpr—VVﬂ
1= A(2By ®+(—E70s09

Se, a vantaggio di sicurezza, si lavora in campo
elastico ovvero utilizzando il W,, la formula si
trasformain:

p=2A(2By —4) <09
I----------------I
l I

M. ra = Mp1pra O M ga = Mg ga

Diagramma del momento

Coefficiente di momento
equivalente uniforme

Momenti all’estremitad

WE§§§§§S¢M,

I SYysSs

=

Bn.v“ 8 - 0,7V

Momenti dovuti a carichi
laterali nel piano

)

S

‘

“:SSSQ"

TMg

Byg = 1,3

ﬂn.c = 1,4

Momenti dovuti a carichi
laterali nel piano pil
momenti d’estremita

Mg L
W&:i““
-

Mg o
n%E;;SEEJAM

t T

B3

M, aM

SIS 3

RS 1

M, AM
Thg

My
Bn - Bn.v ¥ _(Bu,q"ﬁn.v)
AM

dovuto al solo
carico laterale

My = |max M|

[ |max M| per diagramma del

l momento senza
AM= cambio di segno

Ilmax M| +|min M| dove il

segno del
momento cambia

Figura 5.5.3 - Coefficienti

di momento equivalente uniforme.
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5.5.4
(1)

(2)

Approccio EC3 — Flessione deviata

Flessione @ compressione assiale.

Le membrature aventi sezioni trasversali di Classe 1 e di
Classe 2 e soggette all’azione combinata della flessione e
della compressione assiale dovranno soddisfare la relazione:

Ns" ky My.!‘.d kl Mx 54
+ i <
(z'"‘ A fV/Y'“ ) \E;LY fv/ T ) Wei fy/Ym
nella quale : <sfite chiTit &sTA i PAGVIH Wencawe PLAMIL &55& FOME
@,_ P e ek oy 0 @ kyy
sd
ky i R ] con la limitazione k, £1,5
Xy A £y N,
T Wty = Weby .
B, =X, (2B, - 4) + [———] con la limitaz. y, <0,90
W y
M, Nsy o )
k, - ] e — con la limitazione ki S 1;5
) L P
i wpl_' - Wtia o
[ = A, (2By, - 4) + [—) con la limitaz. }, S 0,90
Wot.e

YXain = il valore minore fra X, e X%

dove X, e X, sono i coefficienti di riduzione indicati al
punto 5.5.1 rispettivamentc per gli assi yy e zz;
B

= ‘l},., e P\ sono coefficienti di momento eguivalente
uniforme per 1’instabilita flessionale : vedere il
punto (7).

Le membrature aventi sezioni trasversali di Classe 1 e di
Classe 2 e per le quali l’instabilita flesso-torsionale &
una putenziale modalitd di g¢ellasse davranno inoltre
soddisfare la condizione

N Kiz My s k, M,.
5d 3 tr My.sq i 2.5d & 3

X: A £,/ T Xir Wel.y £,/ Y Wel. £,/ T

nella guale

5

e con la limitazione ki S 1
xl A f','

Mye = 0,15 A; Puur = 0,15 con la limitazione My S 0,90

dove B,,, @ un coefficiente di momento equivalente uniforme
per 1’instabilita flesso-torsionale: ved. il punto (7).

Le membrature aventi sezioni trasversali di Classe 3 e
soggette all’azione combinata di flessione e sforzo normale
dovranno verificare la relazione

Nsd ky M','.Sd kx Ml.sd
+ + < 1
x-m A fy/YNl W.Q ¥ fy/ Yui w-(.x fy/YHl

dove k,, k,, @ X, sono definiti come al punto (1);

B, = A (2B = ) con la limitazione M, £ 0,90

=] e = A, (2B = 4) con la limitazione H, € 0,90

Le membgatu;e aventi sezioni trasversali di Classe 3 e per
le quali l'instabilita flesso-torsionale & una potenziale

modalitda di collasso dovranno inoltre soddisfare la
condizione:

Nl‘ kl.'l’ My.!id kn M' |d
+ + < 1
X A £/ Y e Wet.y £,/ Y Wee: £,/
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(5)

(@)

(7)

Le membrature aventi sezioni trasversali di Classe 4 e
soggette all’azione combinata di flessione e sforzo normale
dovranne verificare la relazione

Ng‘ kYM7_24+N9._|eN v k"Mr .Qd+N$deH. x
+ +

XuinPese£y/ Toa Wore.:Ey/ Yo

dove k,, k,, € Xan SOno definiti come al punto (1);

woll-yfy/ YM!

M, e B, sono definiti come al punto (3);

e 2.1,5N3.,, Woer .. €., €d e, , sono definiti come al punto

Le membrature aventi sesioni trasversall di Classe 4 e per
le gquali 1'instabiliicad flesso~torsionale & una otenziale
modalita di collasso dovranno inoltre soddisfare la
condizione

Ngq KM, satNgeey KM, gatNgiey o
‘- - ——— ——————————t

+
XaParrfy/ Yo XitWeee .y £4/ Yo Woee. o £5/ Yo

I coefficienti di momento eguivalente uniforme [, ., BT' e
By.ur dovranno essere desunti dalla Figura 5.5.3 in funl one
dctl‘andnmonto del diagramma del momento flettente fra i
punti controventati come segue

R:" Yy yy
. ZZ zZZ
Bn.x.r YY zz

Approccio EC3 — Flessione deviata

Diagramma del momento

Coefficiente di momento
equivalente uniforme

Momenti all’estremitad

WE§§§§§S¢m

MsSyYyst

Buy = 1,8 - 0,7y

Momenti dovuti a carichi
laterali nel piano

i

S

)

W

Momenti dovuti a carichi
laterali nel piano pin
momenti d’estremita

B = Buy + — (Bug-Bue
AM

M, = |max M| dovuto al solo
carico laterale

’[max M| per diagramma del
momento senza
AM=< cambio di segno
1|max M| +|min M| dove il

segno del
momento cambia

Figura 5.5.3 - Coefficienti di momento equivalente uniforme.

Costruzioni in Acciaio - AA 2022-23 - Prof. C. Bedon
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Approccio EC3 - Esempi

Ccaso 1T — Momento Costante

By = 1.8 —0.7%
=1

By =11/ B
u=A(2By —4) =—-181<09

M, M,

Il valore negativo di g giustifica la formula stessa in
quanto per g negativo il parametro k risulta
maggiore dell'unita

Diagramma del momento

Coefficiente di momento
equivalente uniforme

Momenti all’estremitad

“‘m WM,

I SYys

Puy = 1.8 - 0,7 y

Momenti dowvuti a carichi
laterali nel piano

e

i

W

Bu.q = 1,3

Bn.c = 1,4

Momenti dovuti a carichi
laterali nel piano pil
momenti d’estremita

Mg L
W&:ﬁ“
=

Mg &
u,%au

t T

E
M, aAaM
Ny T
e
M, AM

fug

—

My
BN - BH.V + —(BN.Q-Bn.v)
AM

dovuto al solo
carico laterale

M, = |max M|

per diagramma del
momento senza
AM= cambio di segno
1|max M| +|min M| dove il
segno del

momento cambia

e
llmax M|

Figura 5.5.3 - Coefficienti

di momento equivalente uniforme.
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Approccio EC3 - Esempi

Caso 2 — Diagramma a Farfalla
M, .

k diminuisce allaumentare di N

Tale andamento é funzione della distribuzione del
momento all'interno dell’asta (massimo in prossimita dei
vincoli, nullo in mezzeria) rispetto alla distribuzione del
momento del secondo ordine (massimo in mezzeria, nullo

in prossimita dei vincoli)

Si puo affermare che non vi € interazione tra il momento

By = 1.8 —0.7¥
= -1

ﬂ3,== 2.5

p=128y—-4)=1<09

del primo e il momento del secondo ordine

Diagramma del momento

Coefficiente di momento
equivalente uniforme

Momenti all’estremitad

“*Mw,

M SYsS

Buy = 1,8 = 0,7 ¥

Momenti dovuti a carichi
laterali nel piano

)

.

}

“:SE;:"’

TMg

Bu.c = 1,4

Momenti dovuti a carichi
laterali nel piano pil
momenti d’estremita

Mg L
“1&%4“
-

Mg &

M, %AM

t T
L
M, aAaM
Mg T
#
M, AM
fug

My
BN - Bn.v + _(Bn.o—ﬁu.v)
AM

My, = |max M| dovuto al solo
carico laterale

[ |max M| per diagramma del

I momento senza
AM= cambio di segno

1|max M| +|min M| dove il

segno del
momento cambia

Figura 5.5.3 - Coefficienti

di momento equivalente uniforme.




Approccio NTC

Nel caso di aste prismatiche soggette a compressione Ngg e a momenti flettenti My g4 € M; g4 agenti
nei due piani principali di inerzia. in presenza di vincoli che impediscono gli spostamenti torsionali,

s1 dovra controllare che risulti:
I I D D D D DN N D N D D D D e e

1 M ‘1 M ' I
: def{m‘\ & ,qu‘u Y 4 zqEd ' 1M1 <1 I (C4.2.32)
Aain I A o Ny | v |y Ngg |
mn fo-W,|1- Ed | f, W, 1___54_! I
I ‘ \ = ) . \ th z ) I
N DN D DN D DN DN D D N O O O e -
dove:
Yasin ¢ 1l mmimo fattore y relativo all'inflessione mtorno agli assi principali di
nerzia:
Wye W, sono 1 moduli resistenti elastici per le sezioni di classe 3 e 1 moduli resistenti
plastici per le sezioni di classe 1 e 2,
Nay € Naz sono 1 carichi critici euleriani relativi all’inflessione intorno agli assi principali

di merzia:
Myeqea € Mo ra sono 1 valori equivalenti dei momenti flettenti da considerare nella verifica.

Se 1l momento flettente varia lungo [’asta st assume, per ogni asse principale di merzia.

Mg =13M_g (C4.2.33)
essendo My, g4 1l valor medio del momento flettente. con la limitazione
0.75- My g SM, g SM_ oo (C4.2.34)

Nel caso i asta vincolata agh estremi. soggetta a momento flettente vanahile linearmente tra 1

valori di estremita M, e My, [M,[2[My|, (Figura C4.2.11), si pud assumere per M. gq il seguente

valore
Mg =0.6-M,—0.4-M, 20.4-M, (C4.2.35)
HI. Fay sy M L]
Figura C4.2.11 Trave soggetta o moment d estrenitd
In presenza di fenomemni di mstabilita flesso-torsionali bisogna verificare che sia:
I------------------I
: M : . .
I Naf?pinﬂh + Im_ﬁd ?Trm : + I'*Im::d T?-{:I \I <] I {C4235J
Xaso £ (1_Ng Ne |
: £ W 1-—E ) W, [1-—5
: I.LT . ! I:\ N:r,jr .-| * ’ \ Nn.-.r z 'I I

h-----------------‘
dove yrr & il fattore di riduzione per I'instabilita flesso-torsionale, definito al §4.2.4.1.3.2 delle

NTC e z & 'asse debaole.
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