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Introduzione
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Introduzione

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 e 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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I I

L

|
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Introduzione

* instabilita torsionale: lo spostamento rigido della sezione trasversale € 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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L
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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

L _J T _—
i S
I I

L

|
i ~

| 1 |
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Aste inflesse

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:

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

* la 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

E il problema tipico dei correnti compressi non adeguatamente vincolati ai solai,
e in generale delle aste inflesse in cui la piattabanda compressa non e
opportunamente / sufficientemente vincolata lateralmente, ma & suscettibile a

sbandamento laterale (svergolamento) Costruzioni in Acciaio - AA 2025-26 - Prof. C. Bedon




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 ~ 7

I f
[

- Lunghezza della trave Vo
- Vincoli

- Distribuzione dei carichi !

[nitA]

|
in 1 e ik '
|'\_;::L_,|! H |k)5_-J' |
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Moment
A

Inelastic
buckling

Elastic buckling

Elastic bending
and twisting

\x:i-___‘___ Curve A — equivalent initial

N crookedness and twist
\

Curve B — equivalent
residual stresses

Curve C — real beams

Lateral deflection and twist

Figure 6.1 1 Behaviour of real beams.
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Problema

Ipotesi di calcolo

La trave e da considerarsi:

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

Inoltre:

Y x

* Vincoli a cerniera / carrello nel piano yz della trave

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

* Lingobbamento & libero (non impedito)

Costruzioni in Acciaio - AA 2025-26 - Prof. C. Bedon 10



Problema

Si approssima e:

(flessione nel piano) M, = M,
(flessione laterale) M, =-M,,sin¢ =-M, , ¢
(torsione) M.= M, , sinf = M, ;tanf = M, , du/dz

-M, o sing
MX,O —3

I\/Ix,O T . \ X
P MX,O : \
—— M, o cosd ‘/(;*
P M, o sinP (momento che i ¢

. provoca torsione)
""--...\‘_‘ﬁl

/ g

M. , cos
x,0 B . MX,O

/n \L Costruzioni in Acciaio - AA 2025-26 - Prof. C. Bedon
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Rigidezza flessionale laterale del profilo (rispetto all’asse forte

e debole)

L i

Problema o L

————— -

Configurazione iniziale \:; x

M, o ==EJ, i:
M, =0
M =0

Configurazione variata

(16.1)

du do
M=M,—= - 16.6
i 0 GJ; dz (16.6)

Per determinare M, ,. sono sufficienti le ultime due
equazioni di equilibrio della configurazione variata, che con-
tengono le incognite ¢ = o(z) ed v = u(z). Manipolia-
mo le due equazioni differenziali per ricondurci ad una sola
equazione. In particolare eliminiamo la funzione incognita
u=u(z).

Costruzioni in Acciaio - AA 2025-26 - Prof. C. Bedon

z

Vu.

Rigidezza torsipnale primaria del profilo

W
Dalla equazione numero 16.5 si ricava:

dz-u Mx,a'ﬁ"

dz2 EJ,
Deriviamo poi I'equazione 16.6 rispetto a z:

d?u @

Miogzz = Figp

d?u
Ricaviam indi —:
icaviamo quindi 972

du  GY, d?o
dzz = M,, dz?

Uguagliando le due espressioni di ﬂ si ha:

dz?
GJ; @ _ Mx.o L
M.:'.ﬂ' dzz - EJy

(16.7)

(16.8)

(16.9)

(16.10)
12



Rigidezza flessionale laterale del profilo (misurata solitamente
rispetto all’asse debole)

SO | U Z I O ﬂ e 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:

% Ocr =k - —-mEJ,, Mn%— (16.19)
g _ T EJ,,
M =T\/EJYEJr(1+—

G2 : : : : :
Esso dipende da vincolo e carico e puo essere visto come
Si noti che ponendo EJ,, = 0 siritrova la 16.18. In termini di prodotto di due fattori:

tensioni avremo:
k=k -k

1 EJ, w2
Ter = — — B, Gy | 1+ —— con k, dipendente da condizioni di vincolo e carico e k. di-
Wl GJ; 2 . :
pendente dalla posizione del carico.

Costruzioni in Acciaio - AA 2025-26 - Prof. C. Bedon 13



Soluzione

VatoM ehitic My
(e W e AT M
4 ] Meg: B IO z
= ... win
& & a  ResBBy B
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¥ L 3% e

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:

Bw Woiyfy

iTE

Me.ga = X1 (16.20)

dove, al solito, 7w e il parametro che tiene conto della classe
della sezione:

Sw =1 per sezioni trasversali di Classe 1 0 2;
Bw = W, /Wy, per sezioni trasversali di Classe 3;

Bw = Wer /Wy, per sezioni trasversali di Classe 4,

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

3

| CE o
| Myra I
L |

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

ot = 0,5-[1 +arr(Ar — 0,2) + A2

| valori dei coefficienti di imperfezione a7 per l'instabilita

flesso-torsionale devono essere assunti pari a:

;= 0,21 per le sezioni laminate;

T = 0,49 per le sezioni saldate.

Sezione trasversale Limiti Curva di instabilita da Tab. 4.2.VIII
; h/b<2 b Tab. 4.2.IX (a) Valori raccomandati di oy per le differenti curve di stabilita.
Sezione laminata ad [ h/b>2 4 o
hb<2 m Curva di stabalita a b c d
Sezione composta saldata h/b>2 d Faltore di'i N oyt 0.21 0.34 0.49 0.76
Altre seziomu trasversali - d

Costruzioni in Acciaio - AA 2025-26 - Prof. C. Bedon
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Approccio EC3

Il valore di A7 puo essere determinato dall'espressione:

dove Ay = W.f ;- 93,3 - ¢ con: € = /235/F, e My il

momento critico elastico per instabilita flesso-torsionale.

1.5

1.0

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

0.5

1

—
| 2 32
PLT + ‘gf Oir — Afr

XLT =

o7 = 0,5 [1 + arr(Air — 0,2) + A2

Full plasticityM,
Elastic buckling M., P tyMp

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

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

159 hot-rolled beams

0.5 1.0 1.5

Generalised slenderness 4;7= ,/(M,/M,,)

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

Costruzioni in Acciaio - AA 2025-26 - Prof. C. Bedon
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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 2025-26 - Prof. C. Bedon
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Approccio EC3

4‘-’ Wiy Ty

Mo.ra = X1

Es |

(A

Nel caso generale, si pud assume f=1, 3 =1,

Eoto~ 0,2

[ .

IZLT 1 1 % 1 ] ELT — Wy fyk
2 2 —_ '

R A M

f=1-0,5(1- kc)[l—Z,O(ZLT —0,8)2}

x LT
1.00

0.80 -

0.40 f--

0.20 --

_______________________

0.00

|
]
0.60 - I
1
|
|
|
|
|
|

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

>

LT

0.2
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Approccio EC3

Distribuzione del momento flettente

Fattore correttivo k,

Mo (LTI TTTL Mo

W =M, /M, =1

1,0

M, [T IO M

1
133033 -y

0.94

0.90

091

0.86

0.77

0.82

Costruzioni in Acciaio -
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ZLT:—. =
2 2
J q)LT-'—Jq)LT_ﬁ'ALT

con

£=1-05(1-k,)[ 1-2,0(%,, —0,8)2]
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