Alcune indicazioni sul dimensionamento degli elementi in acciaio

riferimento norma italiana:

Norme Tecniche per le Costruzioni

cap 4.2 per le basi di dimensionamento
cap 11.3.2 per le proprieta del materiale

modulo elastico E=210.000 N/mm’
modulo di elasticita trasversale G=E/[2(1+v)] N/mm’
coetficiente di Poisson v=0.3

coefficiente di espansione termica lineare o =12 x 10° per °C”

(per temperature fino a 100 °C)

densita p= 7850 kg/m’



Tabella 11.3.IX — Laminati a caldo con profili a sezione aperta

Norme e qualita

Spessore nominale dell’elemento

degli acciai t= 40 mm 40 mm <t < 80 mm
£+ [N/mm’ fy [N/mm] fi [N/mm-] fy. [N/mm-]
UNI EN 10025-2
5235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 420 550
Tabella 4.2.V Coefficient: di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita
Feustenza delle Sezion: di Classe 1-2-3-4 v = 1.05
Fesistenza all inztabilita delle membrature v = 1.05
Besistenza all'instabilita delle membrature d: ponti stradali e ferroviart nw= 1.10
Fesistenza, nei riguardi della frattura, delle sezioni tese (indebolite dai fors) vz = 1.25

il coefficiente di sicurezza del materiale tiene conto anche

delle incertezze del modello di calcolo adottato nelle verifiche
(per esempio l'effetto dei fori nelle piastre)




la simbologia prevede altre indicazioni di maggior dettaglio

S = acciaio per impiego strutturale

numero = tensione di snervamento per elementi con s <16mm
M ed N = condizioni di fornitura

L, Q, QL, QL1 = tenacita alle basse temperature

W = elevata resistenza alla corrosione

H = profili a sezione cava (holllow)



Le indicazioni delle Norme Tecniche sono in linea
con I'Eurocodice 3 (EN 1993 parte 1-1)
e con la vecchia normativa italiana (DM 9 gennaio 1996 e CNR 10011)

English version

Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-1. General rules
and rules for buildings

Eurccode 30 Caloul des structures en acier - Partie 1-1; Eurcoode 3: Bemessung und Kaonstrukiion von Stahlbauten
Regles genérales et regles pour l2s batimeants - Teil 1-1: Allgemeine Bamassungsregein und Regeln fir
den Hochbau
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EN 1993 - part 1-1 (2005)

Table 3.1: Nominal values of yield strength f, and ultimate tensile strength f, for
hot rolled structural steel

Nomunal thickness of the element t [mm]

Standard
and t=< 40 mm 40 mm <t < 80 mm
steel grade = — — —
£, [N/mm] £, [N/mne’] f, [N/moy’] £, [N/mn’]

EN 10025-2

5235 235 360 +53% 215 360
S275 275 430 +56% 255 410
5355 355 510 +44% 335 470
S 450 440 550 +259% 410 550

e raccomandato che la tensione di rottura
superi di almeno il 10% quella di snervamento

f,/ O = 1.47 - 1.45 - 1.48

CNR 10011 (1988) prospetto 4-

Stato limite
fq Nfmm?
Materiale — I—
I = 40 t = 40
Fe 360 235 210
Fe 430 275 250
Fe 510 355 315

t = spessorg in mm.

Tensione ammissibile

O qm N/mmZ
Materiale
t = 40 I > 40
Fe 360 160 140
Fe 430 180 170
Fe 510 240 210

[ = spessore in mm.




6 Ultimate limit states

6.1 General

(1)  The partial factors vy as defined 1in 2.4.3 should be apphed to the varous charactenistic values of
resistance in this section as follows:

- resistance of cross-sections whatever the class 1s: ¥
- resistance of members to mstability assessed by member checks: M1
- resistance of cross-sections in tension to fracture: a2
- resistance of jowmts: see EN 1993-1-8

NOTE 1 For other recommended numerical values see EN 1993 Part 2 to Part 6. For structures not
covered by EN 1993 Part 2 to Part 6 the National Annex may define the partial factors yyg 1t 15
recommended to take the partial factors vy from EN 1993-2.

NOTE 2B Partial factors v for buildings may be defined in the National Annex. The following
numerical values are recommended for buldings:

=100 ovece di 1.05
s = 100 R,
s =1.25 R; =
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EN 1993 - sezione 6.2.3 < 1.0
Trazione . o,
azione di progetto < resistenza a trazione fo__
forza di trazione Ngy  di progetto N, o4 y
la resistenza a trazione N, 4 € il valore minore tra .
&
Af,
Npl g resistenza plastica di progetto della sezione lorda
VMo
O‘E}AHE' fu resistenza ultima di progetto
Nu_Rd = - della sezione netta (depurata dai fori per il collegamento)

JEY G

Nyra = Nyrg S€ A/ A=90.7/88.8/96.7/111% per S235/275/ 355/ 450

u,

se Ny ra = Ny ra 2 membratura tesa puo snervarsi prima del collasso della sezione forata
gli acciai ad alta resistenza hanno un incrudimento inferiore e tendono a localizzare la rottura



nel caso di fori sfalsati

{ 2N
t | nd, — ZL = area da detrarre
\

4p )
where s 1s the staggered pitch. the spacing of the centres of two consecutive holes 1n the chain measured
parallel to the member axis:
p 1s the spacing of the centres of the same two holes measured perpendicular to the member axis:

t 1s the thickness:

n 15 the number of holes extending in any diagonal or zig-zag line progressively across the member
or part of the member, see Figure 6.1.

dn 1s the diameter of hole

—
F]
Q _{I;___:é, in proporzione

‘ la diagonale 1 e indebolita meno
VA della sezione retta 2
B " sfalsare i fori riduce l'indebolimento




Classificazione delle sezioni trasversali degli elementi inflessi

Le sezioni in acciaio delle serie pesanti sono in grado di raggiungere elevate curvature
con formazione di una cerniera plastica, mentre le sezioni sottili possono subire fenomeni
di imbozzamento gia nel campo elastico. Da questo punto di vista, le sezioni degli
elementi strutturali di acciaio sono suddivise in classi di resistenza (da 1 a 4) in funzione
della capacita di rotazione plastica:

classe 1. sezioni per le quali pud aversi la completa formazione di una cerniera plastica;

classe 2: sezioni per le quali e prevista la completa formazione di una cerniera plastica,
ma con limitata capacita di deformazione;

classe 3: sezioni per le quali, a causa di fenomeni d’instabilita locale, non € possibile la
ridistribuzione plastica delle tensioni nella sezione e il momento ultimo
coincide con quello al limite elastico convenzionale;

classe 4: sezioni per le quali, a causa di importanti fenomeni d’instabilita locale,
il momento ultimo & minore di quello al limite elastico convenzionale.

La classificazione di una sezione trasversale dipende dai rapporti dimensionali di
ciascuno dei suoi elementi compressi. Questi includono ogni elemento della sezione che
sia totalmente o parzialmente compresso, a causa di una forza assiale o di un momento
flettente, per la combinazione di carico considerata.

Criteri per la classificazione di sezioni trasversali di profili di acciaio alle alte temperature
sono disponibili nella UNI EN 1993-1-2.
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esempio di tabella per la definizione della classe di un profilato

Profilatl laminaii a caldo
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la classe di un profilato dipende

dalla geometria del profilo, attraverso la snellezza (rapporto lato/spessore)
delle piastre che lo compongono e che si trovano in zona compressa

dal tipo di sollecitazione ed in particolare dall'estensione della parte di sezione
sollecitata in compressione (dipende dalla condizione di carico)

dalle proprieta del materiale

a parita di modulo elastico, un aumento di resistenza rende piu probabili
fenomeni di instabilita prima di raggiungere lo snervamento

(lo stesso dimininuendo il modulo a parita di resistenza)

il parametro che governa la classificazione & V E/fy
a temperatura ambiente E = cost e quindi si definisce €=y 235/ fy

12

in caso di incendio Lo
il modulo elastico non e piu costante 32 08 = - — -
k X 06
E y o
g =\Eo/f, o = .|—= 0/~ 0085 <
0 0/ 7y.0 k f 0.2
.0 y 0.0

0 400 800 1200
temperatura (T)



per profili di classe 4 si trascurano alcune porzioni dell'area resistente

per determinare i valori "efficaci" delle proprieta geometriche della sezione
(area efficace, momento di inerzia efficace)

Asse neutro della

efficace

|
Compl’eSSione :—" sezione trasversale
|

per maggiori dettagli

Sezione trasversale Sezione trasversale

. Biblioteca Tecnica Hoepli
lorda efficace
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EN 1993 - sezione 6.2.5 Mgy <10
Flessione - -
Illll'f}II:_ELr:J,

valore di progetto < resistenza a flessione
del momento sollecitante Mg,  di progetto M, g4

W
1 Ly 5 .
M,z =Mypg=—"> for class 1 or 2 cross sections
Vo
7 - " )
M. gs =M, gs =———  forclass 3 cross sections
Vo
, .
, “’ eff .min t‘r' - .
M, 2= : for class 4 cross sections
/Mo
W, min € Wk min COIrispondono alle fibre piu sollecitate in campo elastico

W,, € una proprieta geometrica dell'intera sezione (non di un punto in particolare)

Lo . A; . 09f At
| fori nell'ala A; vengono trascurati se BT Tl R T

TS ¥ ao




Instabilita locale

elementi compressi

parte compressa di elementi inflessi

Wi




verifica delle travi allo stato limite di esercizio

Tabella 4.2.X Limiti di deformabilita per gli elemeanti di impalcate delle costruzioni ordinarie
Elementi strutturali Limiti superiori per gli spostamenti
verticali
Qi i
L L
1 1
Coperture 1in senerale — -
- = 200 250
Coperture praticabili - s
250 300
1 1
Solai in generale s =
250 300
Solai o coperture che reggono intonaco © altro materiale di finitura fragile o 1 1
tramezzi non flessihili 150 350
- 1 1
Solai che supportano colonne — —
400 500
Nei casi m cut lo spostamento puo compromettere 1 aspetto dell edificio 250
£33

In caseo di specifiche esigenze tecniche e/o finzionali tali limiti deveno essere opportunamente ridotii

Onax — freccia totale (permanente + variabile)

m

o, = freccia dovuta al solo carico variabile




esempio di dimensionamento di una trave
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carico permanente = 1.0 kN/m? lamiera grecata + riempimento, travi
carico permanente non strutturale = 1.5 kN/m? massetto, pavimento, controsoffitto, ecc
carico variabile = 2 kN/m?  carico utile in base alla categoria d'uso

stato limite ultimo: fattori parziali dei carichi Ye=13,Y5=15

secondo le Norme Tecniche per le Costruzioni

luce della trave = 5 m (in semplice appoggio)
larghezza di influenza della trave principale = 2.5 m
carico applicato distribuito (non una serie di concentrati)

peso proprio del profilato = 0.5 kN/m

ipotizziamo:



da carico al metro quadro a carico al metro

permanente = 1.0 kN/m? x 2.5 m = 2.5 kN/m (21.5%)

peso proprio del profilato [10.4 KN/m (3.4%)
(ipotizzando h = luce/20 = IPE 240 o 270)

perm. non strutt
e variabile =(1.5+ 2.0) kN/m2x 2.5 m =8.75 kKN/m (75.1%)

carico totale di progetto allo stato limite ultimo

permanente x 1.3 + (perm. non strutt. + variabile) x 1.5
Qgsiy = 1.3 X 2.9 kKN/m + 1.5 x 8.75 KN/m = 16.9 kN/m

carico di progetto allo stato limite di esercizio

verifica della freccia nella combinazione di carico rara:

- tutti i carichi permanenti col loro valore caratteristico

- 'azione variabile principale col suo valore caratteristico

- le altre azioni variabili con il coefficiente di combinazione Y, ;
nell'esempio c'e un solo variabile

Qgsie = 2:9 KN/m + 8.75 KN/m = 11.7 kN/m



progetto allo stato limite ultimo

Mgy = Qg X L2/ 8 = 16.9 x 52/ 8 = 52.8 kN-m

acciaio S235

momento resistente minimo W, = Mg / f 4 = 2.36x10°> mm3 = 236 cm?

foa = fo / Ymo = 235 N/mm?/ 1.05 = 224 N/mm?

il W,,;, va ricercato nella colonna W, se il profilo e di classe 1 0 2
altrimenti si utilizza la colonna W, per profili in classe 3 o il valore efficace per classe 4
G |y Wel_y Wpl_y“' iy Ay I Wyl 7 Wpl_z“‘ i S¢ It iy Pure Pure
lcm mm?* mm- mm” mm  mm mm* mm®  mre mm o omm mm* mm® hending y-v COMPAression
x10% 107 100 )10 10® 0 w10t w10 w107 %10 x10* x10° | 5235 15355 S460 $235:5355 S460
IPE 200 224 1843 184 3 2206 826 1400 1424 2847 4461 224 1 3666 6,98 12,89 1 1 1 1 2 3
IPE O 200 281 221 2184 284 832 1545 1889 3211 5189 230 35826 945 15,47 1 1 1 1 1 2
IPE A 220 222 2317 2135 wA8% 005 1355 1714 3117 4848 2468 : 3446 4,68 18,71 1 1 1 2 4 4
IPE 220 26,2 2772 2520 : 2854 :9,11 1588 2048 3725 4B11 248 ;38,36 a.07 22 87 1 1 1 1 2 4
IPE © 220 294 3134 2823 ’.:Eﬁ,?‘ 9168 17 6B 2398 4283 B6ES1T 253 14106 12,27 26,79 1 1 1 1 2 2
IPE A 240 26,2 2240 2077 A1eE 984 163 2401 4002 6240 2683837 28,35 41,28 1 1 2 2 4 4
IPE 240 07 Jaaz 324 3 JpEE 987 1914 2B36 4727 7382 2694337 1288 37,28 1 1 1 1 2 4
IPE © 240 34 .3 4369 61,1 4103 1000 2136 3285 5386 B440 274 :4B17 17,18 43 68 1 1 1 1 2 3
IPE A 270 o7 4917 68,3 425 11,21 1875 3880 5303 8234 302 ;4047 10,30 59 51 1 1 2 3 4 4
IPE 270 361 5790 4289 4840 11,23 2214 4199  B220 S84S5 302 14457 15,94 70,58 1 1 1 2 3 4




progetto allo stato limite di esercizio

freccia totale < luce / 250

freccia dovuta al variabile < luce / 300

se il variabile € meno di 250/300 = 83% del totale

e piu severa la verifica sul totale

quindi f,, = 5/384 (qL* / El) = L/250 dove g4 ¢ = 11.65 kN/m

| = 5/384 L3/ E x 300 = 2.3 x 107 mm# = 2300 cm?

G |y Wel_y Wpl_y“' iy Ay I Wyl 7 Wpl_z“‘ i S¢ It iy Pure Pure
lcm mm?* mm- mm” mm  mm mm* mm®  mre mm o omm mm* mm® hending y-v COMPAression
x10% 107 100 )10 10® 0 w10t w10 w107 %10 x10* x10° | 5235 15355 S460 $235:5355 S460

|FE 200 224 1843 184 .3 2206 g8.26 14,00 1424 2847 4461 224 ¢ 36,66 6,98 12,99 1 1 1 1 2 3
IFE O 200 251 2211 2139 2494 832 1545 188,89 3311 5183 2301+t 3926 945 15,87 1 1 1 1 1 2
IPE A 220 222 1 J WMy 2135 2402 908 1355 1714 3117 4849 246 : 34 46 5,69 18,71 1 1 1 2 4 4
IPE 220 26,2 : 2772 : 2520 2854 9,11 15,88 2049 3725 8811 248 38,36 9,07 22 BY 1 1 1 1 2 4
IPE O 220 284 ’.:]31“ 282 3 3211 916 17 66 23498 4283 6691 253 14106 1227 26,79 1 1 1 1 2 2
IPE A 240 26,2 3290 2707 EAR N 89584 16,31 2401 4002 6240 2683937 3,35 31,26 1 1 2 2 4 4
IFE 240 307 389z 3243 3666 997 19,14 28368 4727 73892 2B9:4337 1288 37,39 1 1 1 1 2 4
IPE O 240 343 4364 3611 410,32 10,00 21,36 3285 5386 8440 274 1 4B17 17,18 43 68 1 1 1 1 2 3
IPE & 270 anzy 4917 368 .3 41258 11,21 1875 3880 5303 8234 3024047 10,30 58,51 1 1 2 3 4 4
IPE 270 361 5740 4289 4840 11,23 2214 4198  B220 H685 302 4457 15,594 70,58 1 1 1 2 3 4




per entrambe le verifiche e sufficiente una IPE220

allo stato limite ultimo Mg, = 224 N/mm? x 285.4 cm? = 63.9 KN-m
allo stato limite di esercizio la freccia massima effettiva

e paria 16.6 mm < luce / 250 = 20 mm

freccia effettiva / freccia limite = 83%

la trave ha un rapporto luce altezza di 22/500 = 1/ 23
le verifiche di resistenza e di deformabilita sono verificate con lo stesso margine

significa che questa proporzione geometrica
e particolarmente favorevole dal punto di vista progettuale



Approfondimento: come si puo generalizzare questo confronto
tra il progetto per gli stati limite ultimo (resistenza) e di esercizio (freccia) ?

Mgy S Mgy € come dire M, =dg - Myq doveag <1

faxSL/N ecomediref =05 L/N doveag =1

vogliamo che le due verifiche siano soddisfatte con lo stesso margine
e quindi che ag , = ag g =a

Mgy = ky Qg gy L*  dove k,, =1/8 per latrave appoggiata
= 1/12 per la trave incastrata

fnax = Ki dg e L/ El dove k; = 5/384 per la trave appoggiata
= 1/384 per la trave incastrata

le verifiche diventano

frax = Ki dgqsie L*/ El=a-L/N Y, = coeff. di adattamento plastico
h = altezza della sezione



semplificando
Kp Qg,seu L2 = afg Wy 1/ (h/2)

Ke Qysie L3/ El=al/N

dividendo membro a membro la seconda equazione per la prima si ottiene

Ke/ Ky Qg.sie/ Aasiu L/ EN=h2 1 (N f4-d,- 1) sipuo semplificare il mom.di inerzia |
riarrangiando | termini si ottiene

L/h=1/2N - ky/ ki - A4/ Qg s B/ fg VW,

ky, / ki dipende dallo schema statico: trave appoggiata 1/8-384/5 = 48/5
trave incastrata 1/12-384/1 = 32
da.siu’/ dasie dipende dai coefficienti y; e y, e dal rapporto permanente/variabile
(Yo Gperm * Yo Avar) / (Gperm * Avar) = (Vo + Yo AvarlGperm) / (1 + Gyar/Aperm)
nel nostro caso si ottiene gy g/ dy g e = 1.45
E /1,4 dipende dal materiale utilizzato, per I'acciaio S235 si ha 206000/224 = 919
W, per le travi IPE e circa 1.14



raggruppando i coefficienti per la trave appoggiata
L/h=1/(2-250) - 48/5 - 1.45-919/1.14=22.4
coefficiente che avevamo gia individuato nell'esercizio

se la trave e incastrata agli estremi cambia il rapporto k,,/ k; e si otterrebbe 75,
ma l'incastro perfetto e difficilmente realizzabile (meglio non superare 30-35)

se si cambia materiale occorre aggiornare E /f, e g,

acciaio ad alta resistenza: il rapporto L/h di bilanciamento cambia come 235/ 1,
e quindi piu alta e la resistenza e piu tozza e la trave
per la quale c'e il bilanciamento resistenza / freccia

legno lamellare E = 12.000 (ma la viscosita puo raddoppiare la deformazione)
fy = 15 N/mm? e la resistenza a flessione da moltiplicare per W
quindi non si considera il coeff. di adattamento
quindi E /1,4 / Y, = 800 (molto simile all'acciaio S235)
ma se si considera la viscosita il coefficiente puo anche dimezzarsi



riassumendo alcuni valori pratici di L / h
per il prorpozionamento degli elementi inflessi
(rispettandoli la verifica di resistenza garantisce anche quella di deformabilita)

travi in acciaio  semplice appoggio 20
iperstatica 25-30

travi reticolari in acciaio 12-16

travi in calcestruzzo In spessore 16
fuori spessore 12
solai 25
piastre 30

travi in legno 12-16
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EN 1993 - sezione 6.2.4 < 1.0
Compressione NEHRﬂ
valore di progetto < design compression

della forza di compressione N,  resistance N, 4

Af . .
Nopr = ' for class 1, 2 or 3 cross-sections
VMo
Ag bty : _
N syp= for class 4 cross-sections
Mo

| fori dei collegamenti non devono essere depurati per gli elementi compressi, purche
vi sia inserito il bullone (e con I'eccezione dei fori maggiorati o asolati)

Nel caso di sezioni di classe 4 asimmetriche, deve essere considerato il momento
aggiuntivo AMEd dovuto all'eccentricita dell'asse baricentrico della sezione efficace



EN 1993 - sezione 6.3.1
Instabilita degli elementi soggetti a compressione semplice

valore di progetto < resistenza di progetto NEd
della forza di compressione Ng,  allinstabilita Ny, o4 —=10
Nb.Rd
1AL : .
Nyga = - for Class 1. 2 and 3 cross-sections
Vv
£ Aef‘ff}f ~ ;
Nygrs = for Class 4 cross-sections
T

dove x e il fattore di riduzione per il modo di instabilizzarsi considerato

instabilita = bucking



Curve di instabilita

X = f (snellezza dell'elemento, resistenza del materiale, tipo di sezione)

1

fattore di riduzione ¥ = , =
D +VD° — A

_ - _ [af,

@ = 0,50+ olr—0.2)+2 A= —

\ NEI’

snellezza adimensionale
Buckling curve g a b C d

Imperfection factor o 0.13 0.21 0.34 0.49 0.76




Table 6.2: Selection of buckling curve for a cross-section

Buckling curve

Buckling | § 235
Cross section Limits about S 275
i 3 S 460
axis S 355
S 420
ts z ,
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i i 77 b ag
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Reduction factor y
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Figure 6.4: Buckling curves





