VERIFICHE DI STABILITA’
CNR 10011/85 8§87

Secondo lanormativaitdiana (CNR 10011 e D.M. 6/1/1996) deve essere:

dove:
S¢: = NJA

s =N/A
n=15

S
_C3n 1
S 1)

e la tensone corrigpondente dla forza N che provoca I'inflessone laterde ddl’asta
nel piano che s consgdera;
elatensone assde di compressione media

eil coefficente di Scurezza

| velori di s sono tabulati nel prospetto 7-1 in funzione del rapporto | /1, dove:

= E
ly=p T

y

elasdlezzad limite dadtico.

E presentata anche una formulazione anditica che gpprossmai vaori tabulati.

Prospetto 7-1 — Valori a,./f,

Ay %olly Aste Forma della sezione Curva
curva a | curva b | curva ¢ | curva d

0,00 1. 000 1.000 | 1.000 1.000 profili cavi quadri, rettangoli o

0.10 1.000 | 1000 | 1.000 | [.000 |semplid | ondi saldati o laminati #

0,20 1. 000 1.000 1.009 1.000 L = 40 mm

(.30 > G?g Sg-:? : ggilj gﬂ' r

0.40 a5 25 i " []

0.50 923 | .85 | .43 | 760 | laminas S

0.60 885 B33 783 it e

0.70 B44 | 785 | 719 | 633 B2

0.80 . 796 LTR7 653 572 b L

0.90 739 | 663 | 593 | 517 < 40

1.00 67 5909 337 468 A

1.10 . GG .538 ABE6 424

1.20 540 481 430 ,385 oL S

1.30 480 | 429 395 | .350 | semplici | laminad rin- = i

1.40 427 .3a3 357 La31n forzati con pintii 1 h

1.50 .381 L343 .323 ,290 saldani L

1.60 41| 308 | (203 | 265 < 40 Mo

1.70 300G 2T 266 242 b = 4D 1

1.80 L2717 L350 .24] D22 R

1,90 251 296 .219 204 e

2.00 .228 205 L2008 .188 chiura, a casso-

2. 10. L3208 .lag .183 173 ne, saldata

2.10 80 | o173 | 69| 160 { = 40

2,30 175 NE 158 L1483

2.40: .16% I;; !g; kL i I T

2.50 14 .1 . 129 ;

2,60 138 128 128 120 Semplici r ECnerica t = 40 mm C

2.70 .118 11e (119 L1112 : & SR e Sl It o e SR SN | (o

2,80 119 D D 105 e

2.90 12| 103 103 |  .oog | SOmPOE tutte t > 40 mm d

3.00 105 T 096 0oz




La (1) puo essere scritta nel seguente modo:

f f
fi__f; EE ® s f£-L=g
S n S n

c

® ws E£s .,

adm
c

f
avendo posto w=—*
S

| vaori di w sono tabulati per esteso in funzione della sndlezza, dd tipo di acciao eddla curva di
dabilita(a b, c, d).

Prospetto 7-Ila

Acciaio Fe 360
coefficienti w
Al oo 1 2 3 4 5 & 7 8 g 2
0 |(1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0
0 |1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 10
20 | 1.00 [.01 L.01° 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02 1.02 1.03 | 20
30 | 1,03 1.03 1.03 1.04 1.04 1.04 1.05 1.05 1.05 1.06 | 30
40 | 1.06 1,06 1.07 1,07 1.07 1,08 1.08 1.00 1.09 1,10 | 40
50 | 1.10 1,11 1,01 1.12 1.12 1.13 1.13 1.14 1.14 1.15 | 50
60 | 1.16 1.16 1,17 1.17 1.18 1.18 1.18 1.20 1.20 1.21 B0
70 | 1.22 1.25 1.24 1.24¢ 1.25 1.26 1.27 1.28 1.29 1.30 | 70
g0 | 1.31 1.32 1.33 1.34 1.36 1.37 1.38 1.40 1.41 1.42 BO
90 | 1.44 1.45 1.47 1.48 1.50 1.52 1.53 1.55 1.57 1.59 | 90
loo -] 1.61 1.63 1.65 1.67 1.89 1.71 1.73 1.75 1.77 1.79 | 100
110 | 1.82 (.84 1.86 1.8 1.91 1.9%¢ 1.9 1.99 2.01 2.0¢ | 1i0
120 | 2.06 2.09 2.12 2.14 2.17 2.70 2.22 2.5 Z.78 2.31 | 120
130 | 2.34 2.97 2.40 2.43 2.46 2,49 12.52 2.55 2.58 2.61 | 130
40 | 2.65 2.68 2.71 2,74 2,78 2.81 2.84 2.88 2.91 2.95 | 140
150 | 2.93 3.02 3.05 3.08 3.12 3.16 3.19 %.23 3.27 3.30 | 1s0
60 | 3.54 5.38 53.41 3.45 3.49 3.53 3.56 35.60 9.64 5.60 | 160
170 | 3.72 3.76 3.80 3.84 3.88 3.92 3.96 4.01 4,05 4.09 | I70
180 | 4.14 4.18 4.22 4.27 4.31 4.35 440 4.44 4.40 4.53 | [80
IS0 | 4.58 4.62 4.67 4,72 4,77 4.81 #4.85 4.90 4.9¢ 4,99 | 190
7 5.03 5.08 5,13 5,18 5022 527 592 5.37 5.42 5.47 | 200
210 | 5.52 5.57 5.62 5.67 5.72 S5.77 5.8 5.87 5,92 5.98 | 210
720 | 6.03 6.08 6.14 6.19 6.2¢4 6.30 6.36 6.41 6.46 6.52 | 220
230 | 6.57 6.63 6,69 6.74 6.79 6.84 6.90 6£.95 7.02 7T.08 | 230
240 | 7.14 7.19 7.25 7.31 7.38 7.4¢ 7.0 7.55 7.61 7.67 | 240
230 | 7.73 ' 250




RESISTENZA DELLE MEMBRATURE
ALL'INSTABILITA’ [EC3#5.5]

5.5.1 Membrature compresse
55.1.1 Resgtenza dl’ingtabilita
(1) Laresigenzadi progetto al’ ingtabilitadi una membratura compressa va assunta pari a
Nyra =C(0,A)f, /gy, (b =buckling)
con: b,=A;/A (=1per sezioni di classe123)
gy, =11
Invece di amplificare le ollecitazioni col coefficiente w, come la normativa itdiana, I’ Eurocodice

aoplicail coefficiente riduttivo dellaresaenzac. In praticasd hac = L/w.
Il coefficiente ¢ e tabulato (prospetto 5.5.2) in funzione della sndllezza adimensonde:

| fN b,f
=— b, = Y = y
ll A Ncr scr

Fr e =N =B

Se come riferimento S assume la snellezza d limite eastico per I'acciao Fe360 (S 235) che vde

S hainfatti:

93.9 9 puod scrivere:

|,=939e con e= 2f_3y5
| vaori ded coefficiente ¢ possono anche essere ricavati anditicamente in base d coefficientedi
impefezionea:
Prospetto 5.5.2 — Codfficienti di imperfezione
Curvadi ingabilita a b c d

Coefficienti di imperfezione a 0,21 0,34 0,49 0,76




5.5.1.4.

(1) Per l'instabilita flessionale la curva di instabilith appropriata va determinata dal prospetto 5.5.3.

Instabilita flessionale

'

Prospetto 5.5.3 - Selezione della curva di instabilita per una sezione trasversale

Sezione trasversale Limiti Instabilita Curva di
attorno all'asse instabilita
Sezioni laminate ad |
~ lz
1 | hib>1,2:
i ;<40 mm y-y a
= Yy—— -—Y z-z b
! 40 mm< ;<100 mm y-y b
E z-z c
¥4
b
hi/b>1.2:
t;< 100 mm y-y b
z-z c
ty> 100 mm Y-y d
z-z d
Sezioni saldate ad |
yd - z -
L = e t;< 40 mm y-y b
y——l—y == i ¢
: ty> 40 mm y-y c
== ! z-Z d
z z
Sezioni cave laminate a caldo tutti a
profilate a freddo
-uso dify, ) tutti b
profilate a freddo
-uso difg 7 tutti c
Sezioni scatolari saldate
|2 T
’ g in generale
fu (eccettuato quanto tutti b
o Rt | et e |t sotto)
Iz
b
saldature spesse e
b/ ty< 30 y-y
b/ ty<30 z-z c
Sezioni ad U, L, T e sezioni piene
_A:: |
tutti c

—+-F

T

*) Vedere 5.5.1.4(4) e fig. 5.5.2.

~—



Prospetto 5.5.2 - Coefficientl di riduzione

A 2 per curve di instabilita
a & b ® c v d A+
0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235
0,4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 06656 0.634 05970 OF3Y 05399 053t 04671 o0uks
11 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
1,5 03724 0.2€1 03422 OFWd 03145 0223 02766 0.2{30
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1,8 0,2702 ' 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
2,0 0,2229 0428 02095 ©O20h 0,1962 0.2¢0 0,1766 ©.4|38
2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2,3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
2,4 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2,5 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
2,9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882
@® Vobtow Telfy otouwds cnNR 0011 [£5



In dternativa S puo verificare I'asta con la teoria del secondo ordine consderando |’ gppropriata

imperfezione di fracciainizide (Fig. 5.5.1).

R R R I R T T

eo.d

N

-ﬁgﬂsﬂ&i

Sezione trasversale

Metodo di analisi globale

Metodo usato per la Tipo di sezione ed Elastica o rigido-plastica o Elasto-plastica
verifica di resistenza | asse elastica-perfettamente-plastica | (metodo della zona plastica)
Elastica Qualsiasi o (X -0,2) kW,// A -
[5.4.8.2]
Lineare plastica Qualsiasi a(X-0,2) kWt A -
[5.4.8.1(2)]
Sezione a | 1,33 a (X -0,2) W/l A a(l-0,2) KW/l A
asse yy
Non lineare Sezione a | 2,0 ky eqif'e ky €enle
plastica asse zz '
[5.4.8.1da(1)a(11)] Sezione cava 1,33 a(x -0,2) kpr// A a(x -0,2) kva// A
rettangolare
Sezione cava 1,5 ky eerle ky eqle
circolare
k =(1-k)+ 2 ks A conlalimitazione k, 21,0
Curva di o €olf ks
instabilita Ym1 = 1,05 ym1=1,10 rmi=1,15 rmi = 1,20
a 0,21 /1600 0,12 0,23 0,33 0,42
b 0,34 /1380 0,08 0,15 0,22 0,28
0,49 /1270 0,06 0,11 0,16 0,20
d 0,76 /1180 0,04 0,08 0,11 0,14

Membrature a sezione variabile:

Usare il valore di W,// Ao Wp// A al centro della lunghezza di libera inflessione /




ESEMPIO 1[EC3#5.5.1]:

‘Nb.Rd
IPE 200
o oo
g N ———
h vy 8 Y
P =Z=
L
% -
y
Y
c>A>¢y
M1

1

Determinare il vadore massmo dd caico di progetto per

lindabilita nd piano dd disegno (inflessione  aattorno

al’asey-y).
Acciaio Fe360 f,=235N/mm?
|PE 200 A=2850mn7

Wg=1.94 10° m?®  i,=82.6mm

b=100mm h=200mm tr=8.5mm<40mm

P curvad ingabilitad) [EC3 prospetto 5.5.3]
L=7756mm

| =_L:93.9
|

I 1:p></E:93.9><e:93.9
Vfy

[5.45] per sezioni di classe 1,2 €3

Essendo C = = 0.6656 [5.46]
f+ffz- 2P

f =0sL+a(l - 0,2)+T?|=1.084

a=0.21
9\41:1.10

coeff. di imperfezione [prospetto 5.5.1]
coeff. di Scurezza per I'ingtabilita



Calcolo con I'analis del 2° ordine [EC3fig.5.5.1]

L'andid del secondo ordine di una membratura deve condderare |'appropriata imperfezione di

freccia inizide equivdente fornita ddla figura 55.1 in corrigpondenza della pertinente curva
d ingtabilitg dipendente da metodo di andis e dd tipo di verifica ddla sezione trasversde.
Usamo il metodo di verificaeagtica (Wg) el’andis globde dagtica
Il vdore di progetto dell’imperfezione di frecciainizide equivdente risulta
eoq =a X - 0.2)%k, Wy /A =14.07mm
dove a=0.21 curvad ingabilitaa)
kg = (- k) +25kgd =1.2331

ky =0.23 per gy, =1.10

|_ = l_ =1
l 1
E' utile ricordare che e,q XA/ Wy € il parametro di imperfezione h indicato ad esempio da Young

(v. Bdlio pag.461).

b.Rd
‘ Il carico Nprg incrementa la frecca inizide eyq che diviene e.
- Possiamo cacolare e; con laformula gppross mata
A e, = % con Nprg=405.26 kN
/ | 1- YbRd
/ | Ng
l | 2 2
( | N, = p°xExA _px210000>2850 _ 669.9kN
| | | 2 93.9
‘ ._.{ - 14.07
| €0.4 e, =—— =35.61mm
\ | 0.3951
\ | Lasezione di mezzeriava verificata a pressoflessone
\ |
A\ s =N N8 _ 05 26—t + 0L -
\\ | A 2850 194000
i =142.2+744=217 N/mm* @f,/g,, =214
(I
eZ
1y
'y



ESEMPIO 2: asta a sezione variabile [EC3 #5.5.1.3]

Le membrature a sezione variabile possono essere andizzate usando I’ anadis del secondo ordine.

‘Nb.Rd
px,
r f1=40mm  A;=1257mm? |, = 641 =125663mm’ i17=10 mm
4
%2 f ,=33.64 mm A,=888 mn" I, = P 642 =62832mm* =1,/2 ;=841 mm
2
L1=L,=572 mm
]— Le lunghezze di libera inflessone delle due aste (vedi Caroni es4 pag. 62) e le
rioettivi snellezze sono:
Ll Ly, —
I, Lo =byx; =4.37>6572 = 2500mm '1:i—:250 | 1 =2.662
1
L Loy, =b,x, =3.09X672 =1767mm I, :% =210 | , =2.236

2
Il valore del carico critico euleriano pud essere cacolaio Sa a partire ddl’asta

inferiore che dall’ asta superiore:

191

_p’El, _p’El,

c 2 2
LOl L02

N =41700N s, =332 s, =47.0N/mn?

Le sndlezze adimensondi possono essere cacolate anche dalle tensoni critiche:

_ f _ f
| ;= |—L-=2662 | ,= |— =2.236
Sor,l S<:r,2

A) Resistenza di progetto all’instabilita secondo EC3 #5.5.1.1
La resstenza di progetto dl’ingabilita pud essere cdcolata a partire da entrambe le agte, cioe I’ asta

a szione vaiabile pud essere condderata equivdente ad un'asta a sezione codtante avente la
sezione ddl’aga inferiore e la sndlezza | 1, oppure la sezione dell’ asta superiore e la snellezza | ». |l
metodo viene definito metodo ddlla” snellezza equivalente”.

Poiché per le agte redi non vae la formula di Eulero, S avranno due risulteti divers e S dovra usare
il vaore piu cautelativo. Poiché le snellezze sono eevate (>200) la differenza ssramodesta.

S deve utilizzare lacurva d ingabilitac). S ottiene:



I C Np.rd [N]
Astal 2662 0.118 31725
Asta?2 2236 0.161 30484
D 4%

Laresgenza dl’ingabilitaddl’ asta a sezione variabile & quindi:
N, rq =30.48 kN

B) Resistenza di progetto all’ingtabilita utilizzando I'analis del secondo ordine[EC3 fig 5.5.1]
Anche I'impiego ddl’andis de secondo ordine richiede la conoscenza ddla sndlezza ddl’asa a
szione vaiabile per determinare il vaore di  progetto ddl'imperfezione di freccia inizide
equivalente ey 4. La verifica pud essere eseguita facendo riferimento Sa dl’adta inferiore che dl’aga
superiore ed darisultati praticamente coincidenti con quelli che s ottengono col metodo precedente.
Appare per0 piu logico cadcolare I'imperfezione di freccia inizide facendo riferimento dl’agta
inferiore che ha la lunghezza di libera maggiore e nella quae s ha il vdore massmo dd momento
del secondo ordine.
S impiegaun metodo di verificadastica(Wey), I'andis globae dadtica e la curvad ingabilitac).
Il valore di progetto dell’imperfezione di frecciainizide equivaente &

S| 1 - 0.2) X, W, / A=8.90mm
dove. a=0.49 k, =0.11 [ =2662 W, /A=4.999

k, = (1- k,)+ 2%, 4 =147631
Il carico Nprg =30484 determinato sopra incrementa la freccia inizide ey che diviene e,
cacolabile con laformula gppross mata:

e, 8.90
N, 30484

N " 41700

cr

=33.1mm

e =

1-

Laverifica a pressoflessone fornisce:

f
S = N, g + Nyoy 2, _ 30484 + 30484831 _ 24.25+160.6 =184.8<— =213.6 N/ mn¥’

A W, 1257 6283 s

La verifica € ampiamente soddisfatta. Il carico pud crescere fino d vaore ottenuto con il metodo
precedente per |'asta 1 (N=31725). | due metodi sono quindi equivalenti.

10



S deve per0 osservare che applicando la teoria dd secondo ordine S possono risolvere anche cas
nel qudi é difficile condderare una sndllezza equivaente.
Ad esempio, nel caso di asta con sezione variabile con continuitg I'asta pud essere verificata con la

teoria del secondo ordine adottando un'impefezione di frecca inizide eyq ragionevolmente a

favore di gabilita

11



FLESSIONE E COMPRESSIONE ASSIALE

NORMATIVA ITALIANA

La normativa itdiana (CNR 10011) adotta per il metodo ddle tensoni ammisshili la formula di

interazione:

M
WE-'- = £S adm

A Wgﬁ-n%

-0

N

nelaquae
n eil coefficiente di Sicurezza (1.5)

Meq €il momento equivalente da calcolare nel modo seguente:

Meq =M per momento costante

Meq = 1.3 My, con lalimitazione 0.75 Mmax < Meg < Mmax €ssendo My, il momento
medio lungo I’ asta € Mmax il momento massmo.
Ne caso di asta soggettaa soli momenti di estremita(fig. 1) 9 assume

=t

Figl
Dividiamo ambo i membri per S agm:
M
sNA+ = £1
adm (0]
d S amWEL- N l:
W Ncr 4]

eq
nN 1-nN/N
+ cr £1
r]Sadm'A‘ nSade
w

Usando i smboli dell’ eurocodice S pud scrivere:

Meq,Sd
2.ord.
Ngs , 1- Ngy/Ny _ Ny  Meaw
I\Ib,Rd M c,Rd I\Ib,Rd c,Rd

12



Conil smbolo M 2% s @indicato il momento equivaente del secondo ordine.

EUROCODICE [EC3 #5.5.4]

L’Eurocodice introduce la seguente formula, vdida per sezioni trasversdi di classe 1 e 2, per

verificare una membratura soggetta dl’ azione combinata di momento flettente e azione assde:

N M
g +k—3 £1 [5.51]
Nde M c.Rd
C... XA X
in cu Nypg = ——%
Owv1
Wy A,
c.Rd
Omo
k=1 Nt con lalimitazione k £1.5
Ov1 Ny Ry

Il coefficiente k, oltre ad essere un termine di amplificazione dd momento del primo ordine Mg
come 1/(1-N/N¢) per la normativa itdiana, congloba anche la trasformazione da vaore de
momento esterno Mg, (variabile lungo I'asta) d vaore del momento equivaente Meg.
S pud ossarvare che a favore di Sicurezza S pud adottare sempre k=1.5. A prima vista sembra che k
sa<lechediminuiscad!l aumentare di N. S capisce poi che mé <0. Infetti:

m=1 (2b,, - 4) +2M3 conlalimitazione mE 09 econ T = —

é d 0 I

Supponiamo, pa semplicita e a favore di Scurezza, di fae la verifica con Wg e quindi di
consderare Wg=Wp,. S hainta caso:

m=1(2b,, - 4)
dove: b,,  coeff. di momento equivaente uniforme per I'indabilitaflessonale [EC3 fig 55.3],

dipende ddla digtribuzione dd momento lungo I asta.

Esaminando il caso di momento costante:

Y =1 P byy =18-07% =11

M=M.. b m=T(2by, - 4)=-1.84

Momenti d’'estremita

13



Il vdlore € maggiore di 1 e quindi daluogo ad un vaore di k inferiore a quello che s avrebbe con
by =1. Quindi k risulta maggiore ddl’ unita

k=1+8Na ;o
11Ny g

Ned caso di diagrammaincrociao:

Momenti d'estremitd = byy =1.8-0.7% =25
M, V=1 P m=0(2b,-4)=T con m£09
b, =2.5 K=1- %{ £15
—M, 11N g

In questo caso k diminuisce dl’aumentare di N. S noti perod che I'effetto amplificativo del secondo

ordine avviene lontano da vincoli dove il momento € minore.

Esempio con momenti d estremitae carico laterde nel piano

” COCLL L o MQ:% mom. del carico laterale
E( 24 DM_q><|2+q>42_q>42
| h\ 12 89 51
Y =-05
. WH.I byy =1.8- 0.7% =215
g_l; by =1.3
Mo 064
DV

I coefficiente di momento equivdente uniforme risultar
Mg
by =bwy +m(bM,Q - by y ): 2.15+0.64(1.3- 2.15)=1.61

m=(2b,, - 4)4 =(261- 4)4 =-0.784

k=1-
Oz *Nprg 11XNprg

14



EC3 Fig. 5.5.3: Coefficienti di momento equivaente uniforme

Momenti d’estremita

M, e
o, P

-1£Y £1

Momenti dovuti a carichi laterali nel piano

M
e b, =13 AN
- 140 k=1+-——S
1.1 Ny gy
Mo
by =14
v me- 107 k=1+ 122 Na
. Ny rd
Momentl dovuil a carichl laterall nel plano
pil momenti d’estremitd
Mq
* i
by =by v +W(bM,Q -byy)
v,
Mq
[E MQ:|max M| dovuto al solo carico laterale
Mq
// 4
”E
Me '|max M| per dlagramma del mamento
Mg DM =] senza cambio di segno
:I:|max M|+|min M| per diagramma del momente
f conh camblo dl segno
Mq

15



¢ Ngg Determinare il valore massmo del momento sollecitante posto Nsi=Np rda/2
Acdigio Fe360 f,=235 N/mnm?
%\ N |PE 200 A=2850mn?  Wg=1.9410° m?  W;=2.206 10° mn?®
M, i,=82.6mm
b=100mm h=200mm t=8.5mm<40mm P curvad ingabilitad)
L [EC3 prospetto 5.5.3]
L=7756mm
I :_L:93.9 I1:p><\/fE:93.9>e:1
O I_:Il—:l con e = %zl
Y ' g
HY_I Nprg = C;A Ay 405.26KN con ¢ =0.6656 (vedi es. precedente)
M1

In presenza di flessone deve essere [EC3 5.5.4):

Not Mo g9 [5.51]
Nde cRd
Wpl ><fy 6
con M gy = = 47.128%0° Nmm
M1

I coefficiente di momento equivaente uniforme vae:
byy =18- 0.7% =11 essendoY=1

Quindi:
_ W, - W ]
m, =T Y20y, - 4)+—2—2 =142.2- 4)+M =-1.8+0.135=-1.665<0.9
W, 194.3
XN
k, =1- M = 14180 651757615 b k,=15
Oviz Nprd

La[5.51] diviene quindi:

No yy Mo -1iy5Ma g9
N b.Rd M c.Rd 2 M c.Rd

M
Mg £ o.5><1LsRd =0.333M _gy = 15.709kNm
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L’esercizio pud essere svolto anche con la teoria del secondo ordine cacolando |'imperfezione

geometrica equivaente:
€g = a >(I_ - 0.2) %k AWy /A =14.07mm (vedi es. precedente)
Lafrecciadd primo ordine vae provocatada Mg, vae
2
fo = Msi>L” _ 8 95mm
8xEJ

Lafrecciatotade dd primo ordine vae quindi:
€ = €yq +fy =43.02mm

Lafrecciadd 2° ordine, usando la formula gpprossmata, vae:

e,=— 3 =6167mm

con N_.=———=669.935kN

N
Ng =—2R =202.63kN
2

Il momento in mezzeriavde:
M, =Mg +Ng, e, = 15.709x10° + 202630x61.67 = 28.206 kNm

Latensone di compressone massmavae:

f
:'\'A_81+ﬁ:71.1+145.2=216.3 N2 @—-2136—

S
max Wel mm ng mm

2
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Esempio:

‘Nsa 1°ordine 2°ordine
- MSd Nde
TN
Mg,
Mooy
fp,max
L + 5 =
DG L
% o P .
'y f — M]-a
—— Y 9V3EJ
'y
Determinare il vaore massmo del momento sollecitante posto Ngi=Np rd/2.
Acciaio Fe360 f,=235 N/mm?, IPE 200, L=7756mm
Come ndll’ esercizio precedente risulta:
|_ = l_ =1
l 1
CxXA X, i
bRd = = 405.26kN con ¢ =0.6656 (vedi es. precedente)
91
In presenza di flessione deve essere [EC3 #5.5.4]:
Not M g9 [5.51]
N b.Rd cRd
Wpl X Yy 6
con M g =——=47.128410" Nmm
M1
I coefficiente di momento equivadente uniforme vae:
byy =18- 0.7% =18 essendo Y =0
Quindi:
_ W, - W, -
m, =T 20y, - 4)+—2 ¢ = (29 8- 4)+ 2228193 _ 4 o516<09
Wy 194.3

18



XN
D Ts _ 14228 55-11203£15 bk, =15
Ium1 Nprd 11

La[5.51] diviene quindi:
No 4 Ma =Ly 90xMa g
N b.Rd M c.Rd 2 M c.Rd

M
Mg £ o.5><1;1-;d = 0.4463"M _ gy = 21.033kNm

Svolgendo I’ esercizio con lateoriadd 2°ordine e con | imperfezione geometrica equivaente:

€g = a >(I_ - 0.2) Xk AWy /A =14.07mm (vedi es. precedente)
Lafrecciadd primo ordine vae provocatada Mg, vae
Mg X2
fo = —3L— =19.89mMm
" 9x%/3E]

In questo esarcizio non € immediato cacolare il momento de 2°ordine, a differenza dell’esercizio
precedente in cui il momento dd primo ordine e la freccia massma 9 verificano nela sessa
szione. In questo caso il momento massmo del 2° ordine pud trovars in un punto qualsas
dell’asta compreso tra I'edremita superiore e il I'ascissa di freccia massma. La verifica ddla
membratura dovra condurd ndlla sezione in cui § ha il massimo momento dd 2° ordine. Poiché la

freccia massma dd primo ordine § ha ndla sezione a disanza @L %/3=06x ddl'estremo

inferiore, il masimo effetto dal secondo ordine, in presenza di un devato P, 9 manifeserain un

punto vicino atale sezione (vedi Caironi pag.160).
I momento dd 2° ordine dipende ddl’entita dell’azione assde, infatti (utilizzando I'espressone

approssimata):
1
M?(x) = MY(x) + N xy?(x) =M, N vly () +e0d.(.x)|
L & NI
Ne g
essendo
yH(x) lafrecciadadticadd primo ordine
€0 (X) = €gq >sen(p XE) imperfezione geometrica (massimain mezzeria e pari a eyq)

19



e non § pud afermare a priori la posizione dd massmo. In questo esempio la funzione M? ha il

massmo a 5900mm dall’ estremo inferiore ed € pari a23.62 KNm.
Nel diagrammasd riportal’ andamento dedd momento del 2° ordine.

Momento 2° ordine
23,62

23 A
/ _—

/
—

M2 [kNm]
P
o O

5
O —/ T T T
0 2000 4000 6000 8000
X [mm]
Per cui laverifica ddla sezione risulta:
N f N

smaX:N—8’+ﬁ:71.1+122:193 > @1-213.6—
A Wy mm< O mm

Anche in questo caso Samo vicini dlo snervamento dd materide.
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s
% . Msq Determinare il vadore massmo dd  momento
™ sollecitante posto
M. Ng=Nbrd/2
Acdido Fe360 f,=235 N/mm?
L | PE 200
L=7756mm
Msq
A\
N
e

ly

I coefficiente di momento equivaente uniforme vade:
byy =18- 0.7%y =25 essendoY=-1

Quindi:

=113<09 P m, =09
W, 194.3

xN
MM _, 99 g5-050£15
Oz *Nprg 1

La[5.51] diviene quindi:
No 4 Mo -1, 06xMa g9
Nb.Rd McRd 2 M cRd

Mg £ 0.5% = 0.8333M g = 39.255kNm

ky =1-
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