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Introduzione
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Introduzione

Unstiffened Elements

Local Buckle
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Introduzione

Si distinguono tre diversi meccanismi instabili:
* instabilita flessionale
* instabilita torsionale

* instabilita flesso-torsionale
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Introduzione

* instabilita flessionale: lo spostamento rigido della sezione trasversale € di traslazione pura ed &
contrastata dalla rigidezza flessionale EJ dell’elemento strutturale; per questa ragione lo spostamento
avviene nel piano di minore rigidezza flessionale

Flessionale pura Torsionale pura Flesso-torsionale
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Introduzione

 instabilita torsionale: lo spostamento rigido della sezione trasversale e costituito da una rotazione intorno
all’asse geometrico dell’elemento strutturale, contrastata dalla rigidezza torsionale GJ,

Flessionale pura Torsionale pura Flesso-torsionale
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Introduzione

* instabilita flesso-torsionale: lo spostamento rigido &€ una combinazione di quelli descritti in precedenza e
puo manifestarsi nel caso delle travi inflesse; questo fenomeno e anche indicato con il termine di
svergolamento e determina spostamenti della sezione trasversale ortogonali a quelli dovuti alla flessione,
accompagnati da rotazioni torsionali

Flessionale pura Torsionale pura Flesso-torsionale
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Aste inflesse \

A SEZIONE'S'

~n

LA Vo
SEZIONE'S'

 E tipico delle aste inflesse in cui la piattabanda compressa non &
opportunamente / sufficientemente vincolata lateralmente, e quindi
suscettibile a sbandamento laterale (svergolamento)

» Sitratta di situazioni da verificare nei confronti di possibile instabilita
flesso-torsionale
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Aste inflesse

* Llinstabilita € di tipo flesso-torsionale, poiché la deformata instabile e
caratterizzata da uno sbandamento laterale e da una rotazione torsionale
della generica sezione trasversale della trave

* Per la mensola caricata in figura, a un certo punto del processo di carico,
la forza applicata raggiunge un particolare valore per cui si verifica un
fenomeno dell’instabilita flesso-torsionale:

* lasezione di estremita, invece di traslare semplicemente, subisce un
improvviso spostamento laterale accoppiato a una rotazione intorno
all'asse longitudinale della trave

* |l zona compressa del profilo & associato ad una snellezza che regola
il fenomeno dell’instabilita ,

* La zona tesa cerca di svolgere il ruolo di vincolo per la zona :
compressa che sbanda

* Il diverso comportamento dei due correnti induce una rotazione
torsionale della sezione

* Problema tipico dei correnti compressi non adeguatamente vincolati ai :
solai :
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Aste inflesse

Le travi inflesse possono sbandare lateralmente e torcersi collassando senza aver raggiunto la

massima portanza a flessione

Parametri principali:
- Rigidezza flessionale
- Rigidezza torsionale

- Posizione del carico rispetto
al baricentro ~

- Lunghezza della trave
- Vincoli

- Distribuzione dei carichi '
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Aste inflesse

o
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Beam and loading
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PrOblema e f——

Ipotesi di calcolo
La trave e da considerarsi:

* Elastica
* Priva di imperfezioni iniziali
* Sottoposta a flessione retta (momento costante M, )

Inoltre:

* Vincoli a cerniera / carrello nel piano yz della trave

* Lo spostamento laterale (in direzione x) e la torsione della trave sono impediti alle estremita
* Ipotesi di piccoli spostamenti nel piano della trave (cioe J, >>J,)

* Lingobbamento & libero (non impedito)
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Problema P

Consideriamo una trave sollecitata a flessione semplice nel
piano y — z. La flessione e retta, nello stesso piano, poiche
un asse principale della sezione giace nello stesso piano.
La configurazione della trave e equilibrata: si vuole conosce-
re la qualita di tale equilibrio: stabile, indifferente, instabile.
A tale scopo perturbiamo la configurazione iniziale, portan-
do la trave in una configurazione diversa, soggetta anche a
flessione laterale e torsione.

Se 'equilibrio e indifferente la configurazione perturbata e
anch’essa equilibrata. 1l momento M, .. che corrispon-
de all’equilibrio indifferente (punto di biforcazione dell'equi-
librio), e il momento flettente ‘critico’.

Linstabilita flesso-torsionale si manifesta per travi caratteriz-
zate dall'avere J, = J,.

La direzione di M, , non cambia passando dalla configu-
razione originale a quella variata.

MNella situazione di equilibrio indifferente sono possibili,
per lo stesso valore del momento critico M, o, due confi-
gurazioni di equilibrio.
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PrOblema e

[ #] z

Si approssima: : Ve

W
(flessione nel piano) M, =M, v x
(flessione laterale) M, =-M,,sing =-M, ;¢
(torsione) M.=M,, sinf =M, ,tanf = M, , du/dz

-M, , sing
IleO — %

Yo :( NS |
P Ile,O |
e MX,O COSd) ‘/(;-—
P M,  sinf (momento che " .

. provoca torsione) Y
/ T &
M, , cos
x,0 B | Mx,O
/n ‘l‘ Costruzioni in Acciaio - AA 2022-23 - Prof. C. Bedon
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Rigidezza flessionale laterale del profilo (rispetto all’asse forte

e debole) v,
A
Problema ) "
Ce== = >
; v
Configurazione iniziale Vx )
P Rigidezza torsipnale primaria del profilo
M, , = —EJ, dz: (16.1) v
Dalla equazione numero 16.5 si ricava:
My =0 Fu M
u x.0" @
M =0 gz = EJ, (16.7)
Configurazione variata Deriviamo poi I'equazione 16.6 rispetto a z:
CF v d2 ;
M, o = =EJ, u aeo
0 M"'OEEE B Gj‘-a?i (16-8)
u o2
My =Meo-0= =By 2 (16.5) Ricaviamo quindi d_z‘-z’:
du do
M=M ,~— = — 16. ;
t= Moz = Ch gz (16.6) d’;} - de‘z’ (16.9)
Per determinare M, .. sono sufficienti le ultime due azz My, 0z
equazioni di equilibrio della configurazione variata, che con- dPu
tengono le incognite @ = ©(z) ed v = u(z). Manipolia- Uguagliando le due espressioni di pr] si ha:
mo le due equazioni differenziali per ricondurci ad una sola
equazione. In particolare eliminiamo la funzione incognita Gh &0 Mo 0 (16.10)
us= U(Z). Mx.o de EJy ’

Costruzioni in Acciaio - AA 2022-23 - Prof. C. Bedon
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PrOb‘ema iy

— T %
i Yo
GJJ' dg':"' Mx.a . !
Mo dz2 =~ EJ, (16.10) !,
Si ottiene cosi: Sostituendo si ha:
o,
*o, Moo =0 (16.11) 72 co=0 (16.12)

dz2 * EJ,GJ;,

E' questa una equazione differenziale del 2° ordine, omoge-
nea. La sua soluzione richiede l'imposizione di 2 condizioni
al contorno.

Mo

" 2 =
Poniamo a EJ.GJ.

Si riconosce immediatamente che I'equazione & formal-
mente identica a quella dell'asta di Eulero.

La soluzione generale e:

o(z) = C, sinax + C>cos ax (16.13)
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Soluzione

La soluzione generale e:

@(2) = C; sinax + G cosax (16.13)

Le condizioni al contorno sono quelle di incastro torsio-
nale in corrispondenza degli appoggi torsionali di estremita,
vincoli che impediscono le rotazioni:

'[I::'..E':D = D if}z:.' = D
Imponendo le condizioni al contorno si ottiene:

Cisinal+ Cocosal=0 —=0C=0 (16.14)

Dalla seconda si ha:

Cisinal =0 (16.15)
Affincheé non si ottenga la soluzione banale occorre che
sia:
Kk K272
sinal=0 — al=kr — as=— - a? = 5
(16.16)
con k = 1. Costruzioni in Acciaio

- AA 2022-

Ricordando che o = EJ:EJ; si oftiene:
M2 r2
2= —x0 T (16.17)
EJ,GJ; PP
E quindi il momento flettente critico, M, , .., vale:
Ky
My o.er = —+/ EJy G (16.18)

Quindi tanto piu piccolo e J, tanto minore sara Me,; inol-
tre GJ; = b*h/3. Soffrono quindi di questo problema le travi
alte e snelle. Per aumentare M. posso:

« aumentare J,, ossia la rigidezza flessionale dell'asse
debole;

* incremento la rigidezza torcente.

Questo e fondamentalmente un M. Euleriano in quanto e
stato calcolato nelle ipotesi di trave priva di imperfezioni e in
campo plastico. E comunque un valore a favore di sicurezza,
dato che si e trascurata la rigidezza torsionale secondaria.

La verifica da effettuarsi sara quindi del tipo:
M,
M=M, < =
L

con v fattore di sicurezza, oppure:

_ Mx - Mg,r _ (T
Tmax = T
X ¥ L4




Esempio

Con riferimento ad una trave in acciaio a sezione rettangolare
e di lunghezza L=4000 mm si ha:

h* 15-250°
We.=b6 _b 650 = 156250 mm®
bh?  15.250? sezione trasversale
W, =—=" = 234375 mm?
4 4 ‘
X
W 15625027 250 mm
Mg ra = oly _ 156250275 [ 40.9 kNm]
' o 1.05
W 234375-275
M, eg = ;f"“ = [ 61.4 kNm]
MO ' - | =~ 15 mm
21 .250-15°
M) = 0325220000 201> [ 14.4 kNm] '
' 4000 y
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Rigidezza flessionale laterale del profilo (misurata solitamente
rispetto all’asse debole)

Soluzione

Rigidezza torsionale secondaria del profilo

Rigidezza torsionale primaria del profilo

Il caso fin qui considerato di M, = cost, carico uniforme
e trave appoggiata puo essere esteso ad altre condizioni di
vincolo e di carico, introducendo un coefficiente k:

Dato che la crisi avviene per Ay = 7/l, avremo:

T oo = k - ——JEJ,— \/1 +%— (16.19)

Esso dipende da vincolo e carico e puo essere visto come
Si noti che ponendo EJ,, = 0 si ritrova la 16.18. In termini di prodotto di due fattori:

tensioni avremo:

k =k ko
1 EJ,
Top = — z EJ,GJ; |1+ —— con k; dipendente da condizioni di vincolo e carico e k» di-
W1 GJ F . :
pendente dalla posizione del carico.
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Soluzione

VaLeM thite, My K, htowd o T
(o W M TG H 1 valo.
£l | '
ﬂ ”:I Hl‘-ﬂ'-'ﬁd-‘_-;l H G5 E_—-L--E pquw all Covea
— o _ . ©® 41— O Inmnavosse
£ = el éﬁ& U ﬂ!ﬁ( 1,13
P . , po |\ NN f—- | —- @ cwnio
Fas I a e %11:'[ o EL}E’ L t\ ‘-HQ
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Figura 16.1: Valori di k;
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Approccio EC3

Il momento resistente di progetio all'instabilita di una trave
non controventata lateralmente dovra essere assunto pari a:

dove, al solito, 5w e il parametro che tiene conto della classe

della sezione:

Moo = X1

IL'HW Wp,ll_-..' fj,-'

Ty

Gw =1 per sezioni trasversali di Classe 1 0 2;

Bw = W, /Wy, per sezioni trasversali di Classe 3;

Bw = Werr /Wy, per sezioni trasversali di Classe 4;

Tab. 4.2.IX (b) - Definizione delle curve di stabilita per le varie tipologie di sexione e per gli elementi inflessi

Sezione trasversale Limiti Curva di instabilita da Tab. 4.2.VIII
h/b<2 b
Sezi I taadl
zione lammnata a h/b>2 4
h/bs2 c
Sezione composta saldata o d
d

Altre sezionu trasversali

h/b>2

(16.20)

1

1 "B <« [
: Myra |
L I

Analogamente all’asta caricata di punta, v:r & un coeffi-
ciente di riduzione. Esso conserva anche la stessa forma

analitica: 1

XL = =
LT + \/ GS'ET - }‘%]r

(con la limitazione v;r < 1), nella quale

o =0,5-[1 +ar(Ar — 0,2) + A2

| valori dei coefficienti di imperfezione o7 per l'instabilita

flesso-torsionale devono essere assunti pari a:

;7 = 0,21 per le sezioni laminate;

T = 0,49 per le sezioni saldate.

Tab. 4.2.1X (a) Valori raccomandati di o,y per le differenti curve di stabilita.

Curva di stabilita a b ¢

Fattore di imperfezione a1 0,21 034 0.49

0.76

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

Il valore di A7 puo essere determinato dall'espressione:

CBw Wy o A

- Jw Vv, IT

AT = ."* :Jf}':;\ f—ifw
1

dove Ay = nvf ;- 93,3 -¢ccon: € = ,/235/F, @ My il

momento critico elastico per instabilita flesso-torsionale.

1.5

1.0

Dimensionless moments M, ,/M,, or M,;/M,,

0.5 |

1

XLT =

(e .3

- RRY-
‘?‘LT+1f‘?‘LT Al

o =0,5-[1+arr(Ar — 0,2) + A2

Elastic buckling M.,

EC3 welded
I-sections (h/bf>2)

Full plasticityM,,

EC3 rolled
[-sections (h/bf>2)

159 hot-rolled beams

0.5

1.0 1.5

Generalised slenderness 4;7= ,/(M,/M,,)
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Figure 6.12 Moment resistances of beams in near-uniform bending.
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Approccio EC3

Valori raccomandati

Curva | a | b ‘ C | d

per il fattore di imperfezione oy | 021 | 034 | o049 | 076

X LT
1.00
0.80
0.60

0.40

0.20

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

IZLT

My g = Y17 Py
bRd = XLT . : I o, + Jq) B2, r

h-----------

con

f= 1—0,5(1-kc)[1—2,0(ILT

Nel caso generale, sipud assumef=1,=1,Ky=1e o

Per i profili a | o a H, laminati o composti saldati, il coefficiente o, ; non pud mai essere assunto
superiore a 0,4, il coefficiente B non pud mai essere assunto inferiore a 0,75 e il termine Ky &

definito come:

K—min{l : ]
' ’f-IiT \
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Approccio EC3

Distribuzione del momento flettente Fattore correttivo k,
M. LTI Ma 1,0
v =M M, =1
M, [T M. 1
dsy <] 1.33-0.33-y
L 0.94
nh\W//l 0.90
W/ 091
| jas 0.86
([ wr[{"!‘mﬂ 0.77
\//rm 0.82

Costruzioni in Acciaio -

L0
< 1 1

=
LT f

1 1
Xir = =
2 2
/ (DLT-'_\](DLT_[))')LLT

con

£=1-0,5(1-k,)[ 1-2,0(%,, —0,8)2}

AA 2022-23 - Prof. C. Bedon

e
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cr

RN

Q= 0,5[1+a” (’ILT - 'TLT,O)_'_*B ' ’TET]
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Approccio EC3

M, € il momento critico elastico di instabilita flesso-torsionale, calcolato
considerando la sezione lorda del profilo e tenendo in conto, le condizioni di
carico ed i vincoli torsionali presenti, nell’ipotesi di diagramma di momento
flettente uniforme.

Per profili standard (sezioni doppiamente simmetriche ad | o H):

‘\Icrzwi EJ\GJT 1+|/ 1 \‘-.EJQ
L. | W

dove
L., € la lunghezza di libera inflessione laterale, misurata tra due ritegni torsionali successivi,

EJ, & la rigidezza flessionale laterale del profilo (misurata in genere rispetto all'asse debole)
GJ; € la rigidezza torsionale primaria del profilo
EJ, € larigidezza torsionale secondaria del profilo

Y tiene conto della distribuzione del momento flettente lungo la trave

: [Mg|</Ma.
M (Mg )
y=1.75-1.05-—2+03. —=2
* M, \M, ) Mo\ & 2 |

Dimensionless moments M), p;/M, or M, /M,

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

o
(v

=]

1

oL + 4/ dfr — At

ot = 0,5 - [1 + arr(Air — 0,2) + AZ,]

Elastic buckling M, Full plasticityM, 159 hot-rolled beams

EC3 welded

I-sections (h/br=>2) : "| 4 4

1 1 l l J
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Generalised slenderness 7, ;= /(M /M)

=]

Figure 6.12 Moment resistances of beams in near-uniform bending.
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Approccio NTC

Se il rapporto tra la larghezza dell’ala e la lunghezza della campata e basso,
la flangia superiore in compressione puo instabilizzarsi lateralmente.

La sezione trasversale ruota intorno all'asse longitud. ma mantiene la propria forma.

All'appoggio
P Ppogg

(la verifica va eseguita secondo
le prescrizioni valide per elementi

N@ﬁ@g in acciaio)

Tale comportamento va verificato particolarmente nel caso di travi non puntellate
all’atto del getto della soletta.

In mezzeria

Costruzioni in Acciaio - AA 2022-23 - Prof. C. Bedon
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Approccio NTC — Sezioni composte acciaio-cls

Vicino agli appoggi di travi continue, la flangia inferiore compressa € vincolata allo
sbandamento laterale solo dall'anima della trave. Se la connessione tra la trave e la
soletta e efficace, la flangia superiore & invece in una qualche misura impedita ad

instabilizzarsi lateralmente. La sezione trasversale ruota intorno all’asse longitudinale
ma non mantiene la propria forma.

All'appoggio
e _~— Allappoeg

Una flangia collegata alla soletta in calcestruzzo con connessioni a taglio
puo essere assunta stabile nei confronti dell’instabilita laterale,
se l'instabilita laterale della soletta in calcestruzzo e impedita.

In mezzeria

Tutte le altre flange in compressione
devono essere verificate alla stabilita laterale.

Costruzioni in Acciaio - AA 2022-23 - Prof. C. Bedon 28



Vincoli reali (e cedevol

Condizioni reali spesso piu
favorevoli di quelle ideali

L'inflessione della trave secondaria da
un contributo stabilizzante

Gli irrigidimenti per contrastare |l
serpeggiamento danno un contributo
stabilizzante

L'iterazione trave-soletta produce un
momento di richiamo che da un
contributo alla stabilizzazione

f
o
1
N N i rose: . e
-
T = |
L;A—#; & == . s :
—] e

Presenza di

irrigidimenti T
» ]l T_]ih' {T_p-ff[ = I] : .
: I i
. | I N |
| =
Effetto favorevole dei carichi verticali—
1

) 2 )
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Metodo di verifica semplificato

Il metodo semplificato pud essere utilizzato per verificare resistenza della
flangia compressa all’instabilita latero-torsionale, ma non per l'instabilita
laterale dell’intero sistema.

Il metodo considera la flangia piu un terzo della parte compressa dell'anima
come un’asta compressa soggetta ad instabilita laterale.

Nota |

Il seguente sviluppo si riferisce al caso di vincoli trasversali
rigidi e non continui per la flangia.

: < . . . . 4N
Il vincolo trasversale é rigido se é verificata la relazione C, = LEd
dove :
Cq rigidezza laterale del vincolo
Neq sforzo critico del profilo con area efficace e appoggiato agli estremi
L distanza longitudinale tra i vincoli

tratto da: Eurocodice 3 Parte 2 - 6.3.4(7)
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Metodo di verifica semplificato

La snellezza adimensionale é calcolata mediante la relazione :

X — f y Aeff
LT Ncr

dove : Lo sforzo normale critico puo essere calcolato mediante la relazione :
A  areaefficace = A+ A,/3 2
As area della flangia compressa — T Eleffrz

cr

LZ

A,.  areacompressa dell'anima

dove :

lr,  momento d’inerzia dell’area efficace rispetto all'asse minore
L distanza tra supporti rigidi

Oppure, piu correttamente, lo sforzo normale critico puo essere calcolato
mediante analisi elastica linearizzata del secondo ordine dell’intero sistema

Ncr = acrit Nf,Ed
dove :
o  Mmoltiplicatore critico calcolato mediante analisi 3D

Niey  Sforzo normale nell’area efficace di flangia+ anima



Metodo di verifica semplificato

La verifica all’instabilita latero-torsionale
risulta soddisfatta se e verificata la relazione :

f y Aeff

Tma

Neg < A

dove :

A  area efficace della parte compressa (flangia + anima)

[ massima forza di progetto sviluppata nell’area efficace
all’interno dei supporti trasversali. Essa pud essere calcolata mediante analisi
lineare del primo ordine del modello 3D

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