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1 (AC) - Test di Validazione n.01 (Verifica Instabilita Pilastro Acciaio)

Titolo: Verifica Instabilita Pilastro Acciaio.

Riferimento: “Edifici in Acciaio — Materiale, calcolo e progetto secondo I'EC EN-1993-1-1"di C.
Bernuzzi e F. M. Mazzolani ed. HOEPLI, esempio a pag. 57.

Il file di EdiLus (AC) é: AC_Validazione 01.EDL.

In riferimento ad un'asta semplicemente compressa, si confrontano alcuni dei risultati di EdiLus (AC) con quelli
riportati nell'esempio preso come riferimento.

Dati Pilastro

- Profilo HEB 200 -> incernierata secondo I'asse forte (B = 1,00), e ritegno intermedio secondo l'asse debole
(B = 0,5); linserimento di tali valori avviene nelle proprieta del pilastro ( Figura 1.1);

- Altezza (H) = 7,50 m;

- Materiale =S235;

- Il pilastro viene caricato in testa da una forza concentrata ( Condizioni di Carico -> Carico Permanente) pari
a 10 N.

Poiché i pilastri, in EdiLus (AC), vengono calcolati sempre a Pressoflessione deviata, non tutti i valori riportati
nell'inspector dei risultati sono confrontabili.

Confronto 1 - Pilastro “non Reticolare”

Con il pilastro definito “non Reticolare” & possibile confrontare i parametri riportati nella successiva Tab. 1.1.

Tab. 1.1: confronto soluzione Bibliografia ed EdilLus - Pilastro non “Reticolare”

EdiLus | Bibliografia

fattori di riduzione

2y = 0,639; y.= 0,669 -> Flgura 1.2 [ 7y = 0,6387; 7, = 0,6693

carichi critici

N = 2 098,78 kN, -> Figura 1.2

viene riportato solo il valore minore Nory = 2 098,78 kN; Ner = 2952,1 kN

E Proprieta B
- Pilastro Acciaio
Proprietd | Risulkati
Filtro entitd  |Pilastro Acdaio (1) T A A
e ———— VERIFICHE INSTABILITA

Profilsto HE 2008 A PRESSOFLESSIONE DEVIATA

Materiale 5235 Pilastro Acciaio 1 Piano Terra

Alineamento ...cambia. .. Verifical

~_alire caratteristiche. ..
Parametri Veril ;...cambia. .. i LN 7’50

Coefficiente Beta LCr 7’ 50
(lunghezza libera d'infiessione) A 01657 01349
Verifica con modulo a resistenza maggiore o 0,340 0,490
asta incernierata ¥ |(1.00 ¢ 1,062 0[955
Verliﬁca con mcu?ulu :Dresistenza minore o % 0,639 0,669
valore personalizza . = B 1,000 0,500
Coefficiente K kC 11000 11000
(lunghezza efficace per rotazione nel piana) ALT 0,891 1,000
asta incernierata > (|1.00 Nc,- 2.098.778
Coefficiente Kw cs NS
{lunghezza efficace per ingobbamento) Neq,Ed 3.002
asta incernierata ~ [|1.00 Meq,Ed,3 0

I Meqea.2 0
Numero ritegni torsionali
{estremi compresi)
ritegni a entrambi gli estremi > |2

x
Figura 1.1: vista -“Editor 3D” + proprieta pilastro Figura 1.2: risultati EdiLus- pilastro non “Reticolare”
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Non possono essere confrontati i valori di o relativi alla snellezza adimensionale, poiché quelli riportati sono
stati calcolati in caso di flessione pari a:

W £,
IVlcrit .
Confronto 2 - Pilastro “"Reticolare”

Ulteriori dati possono ottenersi se si imposta, nelle proprieta del pilastro, il flag “Reticolare’ (Figura 1.3), nel
qual caso la verifica all'instabilita viene effettuata per asta semplicemente compressa.

In questo caso, nella successiva Tab. 1.2, & possibile mettere a confronto il valore della resistenza all'instabilita
per compressione.

Tab. 1.2: confronto soluzione Bibliografia ed EdiLus - Pilastro “Reticolare”

EdiLus | Bibliografia
resistenza all'instabilita per compressione
1116 033 N -> Figura 1.4 [ 1164,4 kN = 1 164 400 N
3 Proprieta n
Pilastro Acciaio R
VERIFICHE INSTABILITA
Proprietd | Risultati A COMPRESSIONE
Pilastro Acciaio 1 Piano Terra
Filtro entitd  |Pilastro Acdiaio (1) v | A Verifical
. Lix 7,50
v Caratteristiche A 87,811
Profilato HE 200 B o 0,340
Materiale 5235 ¢ 1,062
x 0,639
Allineamento ...cambia. .. cs VNR
v altre caratteristiche. .. NEed 3.002
Parametri Veril 2 .cambia. .. m:“d ;(1)91)23;2
Reticolare o P. Vrf. Piano XX
Tipo di Resiste a Trazione e Compressione
Classe determinata dinamicamente
Figura 1.3: proprieta pilastro - comportamento “Reticolare” Figura 1.4: risultati EdiLus - pilastro “Reticolare”
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2 (AC) - Test di Validazione n.02 (Verifica Trave Acciaio)

Titolo: Verifica Trave Acciaio.

Riferimento: “Edifici in Acciaio — Materiale, calcolo e progetto secondo I'EC EN-1993-1-1"di C.
Bernuzzi e F. M. Mazzolani ed. HOEPLI, esempio 3.4.5.2 a pag. 78.

Il file di EdiLus (AC) é&: AC_Validazione 02.EDL.

In riferimento all'esempio del testo citato, si considera la trave avente le seguenti caratteristiche:
Dati Trave

- Profilo IPE 330 (peso proprio = 491 N/m);
- Lunghezza (L) = 10,00 m;
- Materiale =S235.

La trave viene caricata da 3 + 3 forze equidistanziate (2,50 m ciascuna - vedi figure successive):

- 3 forze da 9000 N ->definite come Condizione di Carico “Permanente” (Figura 2.1);
- 3 forze da 11000 N ->definite come Condizione di Carico “Verticale/Abitazione” (Figura 2.2).

- Selezione Multipla

Propricts | Hiisullafi
Fitro entit | Forza concentrata (3) MRS
v Caratteristiche

Direzione predefini da SOPRA (verticale)
Angolo X-Y 0.00
Angolo 2:xY 0.00
DistanzalLL{] 250
FORZA [N] 5000
> Aspetto

Figura 2.1: vista -"Editor 3D” - forze da 9000N, definite come Carico Permanente

- Selezione Multipla

Propriets | Risulati

Filtro entit  |Forza concentrata (3) MY

Tipo di Carico  Abitazioni

v Geometria

Direzione predefini da SOPRA (verticale)
Angolo X-Y 0.00
Angolo ZxY 0.00
DistanzallI[l  2.50
FORZA [N] 11000
> Aspetto

Figura 2.2: vista - “Editor 3D” - forze da 11000N, definite come Abitazioni

Confronto

In EdiLus il calcolo viene eseguito secondo le NTC 2018, per cui il coefficiente di combinazione dei carichi
permanenti impiegato € 1,3 al posto di 1,4 che & stato invece impiegato nell'esempio citato.
Le massime sollecitazioni di progetto al taglio Vg4 (all'appoggio) ed al momento Mg (in mezzeria) valgono:

Tab. 2.1: confronto soluzione Bibliografia ed EdiLus

EdiLus | Bibliografia

max sollecitazione di progetto a taglio (Ve4) all’appoggio

45498 N (%LLI = 0) -> Figura 2.3 ) 10 3 5 ' _
45486 N (%LLI = 100) -> Figura 2.4 13491 -+ +(1,3:9000 +1,5-11000 ) = 45 491 N

2
resistenza plastica al taglio (Vy,ra = Vcra)

465861 N -> Figura 2.3 e Figura 2.4 | 465,6 kN
max sollecitazione di progetto al momento (Meq = M,) in mezzeria
2
148952 Nm -> Fgura 2.5 1,3-491 .% + % -(1,3-9000 +1,5-11000 ) = 148 978 Nm

resistenza plastica al momento (M;ird = Mcra)

210 650 Nm -> Figura 2.5 | 210,6 kNm
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VERIFICHE A PRESSOFLESSIONE
RETTA ALLO SLU
Trave Acciaio 1a-2a Piano Terra
Verifica3

VERIFICHE A TAGLIO RETTO VERIFICHE A TAGLIO RETTO T PLS
ALLO SLU ALLO SLU o/p|_ 509%
Trave Acciaio 1a-2a Piano Terra Trave Acciaio 1a-2a Piano Terra oLt 2
= — Ve rd 465.861
Verifical Verifical 0.000
%L,y 0% %L,y 100% Z 3’ 081
CS 10,24 CS 10,24 t v 7 50

A, 3.081 A, 3.081 L 5
M rd 210.650
TTEd 0,00 TTEd 0,00 cs 141
V4 45.498 Vea -45.485 N 1.639 éS7

Verd 465.861 | Vegrd 465.861 pLRd =
NEed 0
Ved -14.093
Meq3 148.952
MEd,Z 0

Figura 2.3: verifica a taglio - 0% LLi

Figura 2.4: verifica a taglio - 100% LLi

Figura 2.5: verifica a PF - 50% LLi

N.B. 2.1

La verifica all'instabilita non puo essere considerata per il test, per i seguenti motivi:

- il coefficiente ¥ viene calcolato per una porzione di trave tra un carico e l'altro, mentre EdiLus considera tutta la luce;
- inoltre il metodo seguito si discosta da quello implementato, che € aderente al procedimento di cui alla Circolare NTC 2018 §
C4.2.4.1.3.2 valido per sezioni ad I o H doppiamente simmetriche.
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3 (AC) - Test di Validazione n.03 (Gerarchia Travi Acciaio)
Titolo: Verifica Gerarchia delle resistenze TRAVLI.
Il file di EdiLus (AC) é&: AC_GR_Beam.EDL.

Si espone di seguito il procedimento adottato per le verifiche di gerarchia (Sforzo normale, Taglio e Momento)
per le travi in acciaio.

In particolare si rivolge I'attenzione all’'estremo finale della trave presente al piano terra (Trave Acciaio 4-5 - ID
2840), evidenziata con colore ARANCIONE nella Figura 3.2.

e
)

iy
— \/ |\

I\
-

]
)
\

i

Figura 3.1: vista - “Editor 3D” (completo) Figura 3.2: vista - “Editor 3D” (senza solai)

Dati Trave

- Profilo IPE 220;

- Base (b) = 110,0 mm;

- Spessore ala (t) = 9,20 mm;

- Spessore anima (t,) = 5,90 mm;

- Raggio anima/ala (r) = 12,00 mm;

- Altezza netta raccordo (hy) = 177,90 mm;

- Area profilo (A) = 33,37 cm?;

- Modulo di resistenza plastico rispetto ad X (Wp x) = 285,40 cm’;
- Modulo di resistenza plastico rispetto ad Y (W,y) = 58,11 cm?;
- Lunghezza (L) = 3,00 m;

- Luce Libera (L) = 2,99 m;

- Materiale = Acciaio S235;

- Tensione caratteristica di snervamento (fy) = 235 N/mm?;

- Coefficiente di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita (ywg) = 1,05.

Intro Verifica di Gerarchia

Essendo la tipologia della struttura definita a “telaio” nelle sezioni in cui € attesa la formazione delle cerniere
plastiche devono essere verificate le seguenti relazioni:

Ne, <015 Verifica delle GERACHIA a sforzo Normale
ord (relazione 7.5.5 - § 7.5.4.1 NTC 2018)
Ve _ VEd,G + VEd!M <050 Verifica delle GERACHIA a Taglio
VpI,R q VpI,R d - (relazione 7.5.6 - § 7.5.4.1 NTC 2018)
Mg <1 Verifica delle GERACHIA a Momento
Mplchl B (relazione 7.5.4 - § 7.5.4.1 NTC 2018)
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Dove:

Ned, Vea € Meq: sono i valori di progetto del momento flettente, della sollecitazione assiale e del taglio (massimi
valori di progetto tra tutte le combinazioni sismiche);
Npi,rds Vpi,ra € Mpirg,: SONO i valori delle resistenze plastiche di progetto, flessionale, assiale e tagliante
(determinate secondo criteri di cui al § 4.2.4.1.2 delle NTC 2018);

Veq6: sollecitazione di taglio di progetto dovuta alle azioni non sismiche (parte statica della combinazione
sismica —> coefficienti di combinazione validi per la combinazione sismica);

Vegu: la forza di taglio dovuta all’applicazione di momenti plastici equiversi M rq Nelle sezioni in cui & attesa la
formazione delle cerniere plastiche.

In EdiLus gli espetti della gerarchia esposti in precedenza si riflettono nelle seguenti verifiche:

-> Sforzo Normale
Verifiche Gerarchia Resistenze -> -> Taglio
-> Momento

Di seguito si riporta il calcolo delle precedenti grandezze interessate nella verifica.

Calcolo resistenze plastiche (Npjrd, Vpi,rds Mpi,rd)
Con riferimento al § 4.2.4.1.2 delle NTC 2018 si ha:

- Calcolo Ny ra -
Dalla relazione 4.2.7 si ha:

A-f,  33,37-10°mm? - 235N / mm?
¥ Mo 1105

Nyra = =746 852 N.

Dove:

A = 33,37 cm%;
fye = 235 N/mm?;
Mo = 1,05.

- Calcolo Vg4 -

Dalla relazione 4.2.18 si ha:
A, -f

V I,Rd = Vc,Rd =X .
i \/§'VM0
Per cui:
A, . -f .10? 2, 2
Vyrax = Verax = v Ty 12,41-10°mm* - 235N/ mm _160 399 N.
o o \/§‘YMO \/51,05
A, .-f .10?2 2, 2
Viray = Veray = vf Ty _ 15,88-10°mm~ - 235N/ mm _ 205 206 N.
o o '\/§"‘{M0 \/51,05

Dove:

Avs=A-2:bte+ (ty+2:r)t = 33,37-10% - 2:110-9,2 + (5,9+2:12):9,2 = 1588,08 mm? = 15,08 cm? (NTC 2018 - relazione 4.2.18);
Aow = A - 2-(hwtw) = 33,37-10% - 2.(177,6'5,9) = 1241,32 mm? = 12,41 cm? (NTC 2018 - relazione 4.2.20),

fx = 235 N/mm?;

ymo = 1,05.

Ays=A-2-b-te+(t, +2-1) -t =3337-102-2-110 - 92+ (59 +2-12)-9,2
- Calcolo M rq -
Dalla relazione 4.2.12 (sezioni di classe 1 e 2) si ha:

Wy
plRd — .
mo

Per cui:
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Wy x -fu  285,40-10°mm? - 235N/ mm?

My rax = — 63 875 238,10 Nmm = 63 875 Nm.
Ymo 1,05
W -f 10%mm? . 2
My gy = 2 1o 8,11-107mm 235N/mMm” _ 13 005 571,43 Nmm = 13 006 Nm.
o Ymo 1,05
Dove:

Wipix = 285,40 cm’;
Wiy = 58,11 cm?;
fe = 235 N/mm?;
ymo = 1,05.

- Riepilogo grandezze -

Di seguito si riporta il riepilogo delle grandezze calcolate in precedenza.

Npird Voi,rd,x Voi,rd,Y Myi.rd.x Myira,y
[N] [N] [N] [Nm] [Nm]
746 852 160 399 205 206 63 875 13 006

Calcolo forza di taglio da GR (Veg,m)

La forza di taglio dovuta all'applicazione di momenti plastici equiversi (M rq) Nelle sezioni in cui & attesa la
formazione delle cerniere plastiche € data da:

MpLRd MpI,Rd
v 2-M,rg Q D
BAM T T
L

| |
I LLI I
Per cui:
2-M 2 -13006Nm
Veivy = PRdY _ = 8699 N.
EIMX L, 2,99m
2-M 2-63875Nm
Ve, = PRAX _ = 42726 N.
EaMY L, 2,99m
Dove:

MpI,Rd,x = 63 875 Nm;
MpI,Rd,Y =13 006 Nm,
L|_1 = 2,99 m.

- Riepilogo grandezze -

Di seguito si riporta il riepilogo delle grandezze calcolate in precedenza.

vEd,M,x vEd,M,Y
[N] [N]
8 699 42 726
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Calcolo sollecitazioni di progetto (Ngd, Veqd € Mgq)

Si riportano di seguito le sollecitazioni “caratteristiche” presenti nella trave in esame, per I'estremo esaminato.

CONDIZIONI STATICHE

Permanente Permanente Non Strutturale Abitazione
CC Carico Permanente CC Permanenti Non Strutturali CC Abitazione
Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo
Iniziale Finale Iniziale Finale Iniziale Finale
M; - 0 M; - 0 M, - 0
M, - 9 M, - 8 M, - 8
M - 3.379 M3 - 3.096 Ms - 2.815
N - 1.350 N - 1.235 N - 1.123
T> - -5.736 T, - -5.247 T, - -4.770
T3 - 6 Ts - 5 T3 - 5
CONDIZIONI SISMICHE
Sisma X Sisma Y
Direzione X Direzione Y
Estremo Estremo Estremo Estremo
Iniziale Finale Iniziale Finale
M; - 0 M; - 2
M, - 0 M, - 0
Ms - 18.083 M3 - 97
N - 15.007 N - 64
T, - 12.843 T, - 67
T3 - 0 T3 - 2
Eccentricita X Eccentricita Y
Direzione X(+) Direzione Y(+)
Estremo Estremo Estremo Estremo
Iniziale Finale Iniziale Finale
M; - 0 M, - 0
M, - -630 M, - -551
Ms - 217 M3 - 189
N - -176 N - -154
T, - -154 T, - -134
T3 - -386 T3 - -338

Tale sollecitazioni vengono combinate (sismicamente) come riportato di seguito (per brevita di esposizione si
riportano TUTTE le combinazioni/sollecitazioni statiche e SOLO quelle sismiche che generano le massime
sollecitazioni):

L L Coefficienti di Permutazione delle sollecitazioni sismiche P
Coefficienti di Combinazioni nelle combinazioni sismiche Sollecitazioni
num Perm | PNS | Abit. Sx Ecx Sy Ecx Ne Megx Megy Vedx Vedy Megz Ne Megx Megy VEdx Veay Megz
[l [l ] ] ] [l [l [l [l ] [l [ [l [N] [Nm] | [Nm] | [N] [N] [Nm]
Combinazioni STATICHE Sollecitazioni STATICHE
1 1,00 | 1,00 | 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 - -
2 1,00 | 1,00 | 1,50 0,0 0,0 0,0 0,0
3 1,30 | 1,30 | 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
4 1,30 | 1,30 | 1,50 0,0 0,0 0,0 0,0 - - -
Combinazioni SISMICHE Sollecitazioni SISMICHE
1 1,00 | 1,00 | 0,30 | 1,0 1,0 [ 03 | 03 1 1 1 1 1 1 -18.170 | 25.705 | 815 | 501 643 1
2 1,00 | 1,00 | 0,30 1,0 1,0 0,3 0,3 1 1 1 1 il 1 -18.170 | 25.705 815 501 | -25.471 1
257 1,00 | 1,00 | 0,30 | 0,30 0,30 | 1,00 [ 1,00 1 1 1 1 1 1 -7.695 13.096 759 468 -8.314 2

Nella successiva tabella si riassumono le massime sollecitazioni ottenute dalle precedenti combinazioni (4

statiche + 512 sismiche):

NEd MEd,X IVIEd,Y VEd,X VEd,Y MEd,Z
[N] [Nm] [Nm] [N] [N] [Nm]

Max -18.170 25.705 815 501 -25.471 2
Nun. Comb. 1 1 1 1 2 257
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Calcolo taglio non sismico (Veq,c)

Tale contributo si ottiene dalla combinazione dei tagli “statici”, presenti nell’estremo in esame, con coefficienti
di combinazione della combinazione sismica. Quindi, con riferimento alla 7ab. 3.1, nel caso in esame si ha:

Tab. 3.1: Sollecitazioni senza sisma

Permanente Permanente Non Strutturale Abitazione
CC Carico Permanente CC Permanenti Non Strutturali CC Abitazione

Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo

Iniziale Finale Iniziale Finale Iniziale Finale
M; - 0 M; - 0 M, 0
M, - 9 M, - 8 M, 8
M3 - 3.379 M3 - 3.096 M3 2.815
N - 1.350 N - 1.235 N 1.123
T, - -5.736 T, - -5.247 T, -4.770
T3 - T3 - T3

VEed,6x | Vea,Gy
[N] [N]

VEd,G,x(Perm) + VEd,G,X(PNS) + 0,3 . VEd,G,x(Abit.) =
=6N+5N+03-5N=13

Verifiche

Ricapitolando, le grandezze in gioco sono:

Tab. 3.2: Sollecitazioni plastiche (Npird, Voird, Mpird)

VEd,G,Y(Perm) + VEdlgly(PNS) + 0,3 . VEdIGly(Abit.) =

5736 N-5247N-0,3-4770N =-12414

NDI,Rd VDI,Rd,X VDI,Rd,Y MDI,Rd,X MDI,Rd,Y
[N] [N] [N] [Nm] [Nm]
746 852 160 399 205 206 63 875 13 006
Tab. 3.3: Tagli da Gerarchia (Vegm)
VEd,M,X VEd,M,Y
[N] [N]
8 699 42 726
Tab. 3.4: Massime sollecitazioni di progetto (Ne4, Ved, Med)
Neg Vedx Vedy Med,x Med,y
[N] [N] [N] [Nm] [Nm]
-18.170 501 -25.471 25.705 815
Tab. 3.5: Taglio di progetto dovuta alle azioni non sismiche (Ve4c)
Ved,6x Vedey
[N] [N]
13 12 414
Quindi, di seguito si riporta il confronto tra calcolo manuale e quello di EdiLus:
Calcolo Manuale | EdiLus
VERIFICHE GERARCHIE DELLE RESISTENZE -> Sforzo Normale
N 18170
—H "2~ —0,024 < 0,15 Trave Acciaio 4-5  Piano Terra
Nyra 746852 Nodo Iniziale Nodo Finale
Secondo quanto riporto in EdiLus si ha: cs - ‘6111110
N 746852 On - '
Qy = PR _ T2 _ 43,10 _
N Neg 18170 Ned 18.170
Nopi,rd - 746.864
CS=0,15-Q= 6,17
VERIFICHE GERARCHIE DELLE RESISTENZE -> Taglio
V V +V, 12414 + 42726 55140
Y _ _EGY EdMY _ = = 0,27 £0,50 Trave Acciaio 4-5  Piano Terra
VpI,Rd,Y VpI,Rd,Y 205206 205206 Nodo iniziale Nodo finale
Secondo quanto riportato in EdilLus si ha: cs - 1,86
Vv Q - 3,72
Ov = \[;l'Rd'Y - 25():12$ = 372 Ve - 55.104
Ed,Y Voi,rd - 205.213
CS=0,50-Qy = 1,86
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VERIFICHE GERARCHIE DELLE RESISTENZE -> Momento

Meg 25705 _ 040 < 1 Trave Acciaio 4-5  Piano Terra
Myrex 63875 Nodo Nodo
L . sl Iniziale Finale
Secondo quanto riportato in EdiLus si ha: cs - 248
M !
Oy = DRAY 6875 5 49 Q - 2,48
Med, v 25705 Meq - 25.705
CS=0y=248 Mg rd - 63.875
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4 (AC) - Test di Validazione n.04 (Gerarchia Pilastri Acciaio)
Titolo: Verifica Gerarchia delle resistenze PILASTRI.
1l file di EdiLus (AC) &: AC_GR_Beam.EDL.

Si espone di seguito il procedimento adottato per le verifiche di gerarchia (Presso Flessione, Taglio composto e
taglio “semplice”) per le colonne in acciaio.

In particolare si rivolge I'attenzione all’'estremo superiore della colonna presente al piano terra (Pilastro Acciaio
5 - ID 2956), evidenziata con colore GIALLO nella Figura 4.2.

)

]
— \/ |\

I\
-

]
[

i

Figura 4.1: vista - “Editor 3D” (completo) Figura 4.2: vista - “Editor 3D” (senza solai)

Dati Profili

Colonna Trave

Tipo profilo HEA 260 IPE 220 [-]
Numero profili nel nodo 1 4 [-]
Base (b) 260,0 1100 [mm]
Spessore ala (t) 12,50 920 [mm]
Spessore anima (tw) 7,50 5,90 [mm]
Raggio anima/ala (N 24,00 12,00 [mm]
Altezza netta raccordo (hw) 177,00 177,90 [mm]
Area profilo (A 86,80 33,37 [cm?]
Modulo di resistenza plastico rispetto ad X (Wpix) 919,80 285,40 [cm?]
Modulo di resistenza plastico rispetto ad Y (Woiy) 430,20 5811 [em?]
Lunghezza L 3,00 % ; ggj;:gg [m]
Luce Libera (L) 289 % igﬁﬁ% [m]
Materiale Acciaio 5235 Acciaio S235 [-]
Tensione caratteristica di snervamento (fw) 235 235 [N/mm?]
Coefficiente di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita (ymo) 1,05 1,05 [-]

Intro Verifica di Gerarchia

Essendo la tipologia della struttura definita a “telaio” le colonne devono essere verificate in compressione
considerando la piu sfavorevole combinazione di sollecitazioni assiali e flessionali (§ 7.5.4.2 - NTC 2018). Le
sollecitazioni di progetto sono determinate come:

Neg =Nggo +11- 7oy - Q- Ngge relazione 7.5.7 - § 7.5.4.2 NTC 2018
Vis = Ve 11 7oy - Q- Vige relazione 7.5.9 - § 7.5.4.2 NTC 2018
Mg =Mgg +11-v0y - QMg relazione 7.5.8 - § 7.5.4.2 NTC 2018

Dove:
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Ned.c, Veac € Meqg: SONO le sollecitazioni di compressione, flessione e taglio dovute alle azioni non sismiche;
Nede, Ved,e € Meqe: SONO le sollecitazioni di compressione, flessione e taglio dovute alle azioni sismiche;

vov: fattore di sovraresistenza (§ 7.5.1);

Q: e il minimo valore tra gli Q; = Mp,rq,/Meq,i di tutte le travi (che arrivano in testa al pilastro) in cui si attende
la formazione di cerniere plastiche; essendo Mgy, il momento flettente di progetto della i-esima trave in
condizioni sismiche e My rq, il corrispondente momento plastico.

Inoltre, il taglio di progetto deve rispettare la seguente limitazione:

Ve <0,50

pl,Rd

relazione 7.5.9 - § 7.5.4.2 NTC 2018

In EdiLus gli espetti della gerarchia esposti in precedenza si riflettono nelle seguenti verifiche:

-> Pressofiessione deviata
-> Taglio deviato

Verifiche di Resistenza ->

Verifiche Gerarchia Resistenze -> -> Taglio

Di seguito si riporta il calcolo delle precedenti grandezze interessate nella verifica.

Fattore di sovraresistenza (yoy)

Con riferimento al § 7.5.1 delle NTC 2018 si ha:
Acciaio 5235 -> y,, = 1,25.

Resistenze plastiche (Npi,rd, Vpi,rdr Mpi,rd)

Con riferimento al § 4.2.4.1.2 delle NTC 2018 si ha:
- Calcolo N rq -

Dalla relazione 4.2.6 si ha:

A-f,
NpI,Rd = -
¥Ymo
Per cui:
TRAVE COLONNA
2 2 2 2 2 2
Npyra 33,37 -10°mm< - 235N/ mm _ 746 852 N. 86,82 -10°mm< - 235N/ mm _1943 114 N.
' 1,05 1,05
dove: dove:
A = 33,37 cm’, A = 86,82 cm?;
fix = 235 N/mm?; fyx = 235 N/mm?;
Ym0 = 1,05 Ym0 = 1,05
- Calcolo Vg4 -
Dalla relazione 4.2.17 si ha:
Vs = Vg = o Fo
plRd — YcRd — "
\/5 *Ymo
Per cui:
TRAVE COLONNA
A,y -f .102mm? - 2 A,y -f .102mm?2 - 2
Vi vw Tyk 12,41 -10°mm< - 235N/ mm ~160399 N vw Tyk 28,76 -10°mm< - 235N/ mm _371594 N
o V3 1mo V31,05 V3 1m0 J3.1,05
Ay -f 102mm?2 - 2 Ay -f 102mm?2 . 2
Vs vif Tyk _ 15,88 -10“mm< - 235N/ mm ~205 206 N v Ty _ 73,55 -10°mm< - 235N/ mm — 950323 N
- NER V31,05 NERE™ V31,05
dove: dove:
Av,f =A—2'b'tf +(tw +2-r)-tf = AV,f =A—2-b~tf +(tw +2~r)~tf =
= 33,37-10%2-2-110 - 9,2+ (5,9 +2-12)-9,2 = = 86,82-10%2-2-260 -12,5+(75+2-24)-12,5 =
= 1588,08 mm? = 15,08 cm? (NTC 2018 — rel. 4.2.18); = 2875,75 mm? = 28,76 cm? (NTC 2018 —rel. 4.2.18);
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Ay =A=(hy t,)=33,37102 ~(177,6-59) =

= 2289,16 mm? = 22,89 cm? (NTC 2018 - rel. 4.2.21);
fix = 235 N/mm?;

Ayw=A-(h,-t,)=8,8 .102 _(177,().7,5)=

= 7354,50 mm? = 73,55 cm? (NTC 2018 - rel. 4.2.21);
fi« = 235 N/mm?;

Ym0 = 1,05 Ym0 = 1,05
- Calcolo M rq -
Dalla relazione 4.2.12 (sezioni di classe 1 e 2) si ha:
M. W, -
plRd — .
o
Per cui:
TRAVE COLONNA
W. - f 103 3. 2 W. - f 103 3. 2
Moy px vk 285,40 -10°mm> - 235N/ mm — 63875 Nm pLX Tyk _ 919,80 -10°mm> - 235N/ mm ~ 205860 N
o Y™Mo 1,05 YMo 1,05
W,y -f 103mm?3 . 2 W,y -f .103mm3 - 2
Moy pLY “Tyk _ 58,11-10°mm~ - 235N/ mm ~13 006 Nm pLY “Tyk _ 430,20 -10°mm~ - 235N/ mm _ 96283 N
o YMo 1,05 Ym0 1,05
Dove: Dove:
W, x = 285,40 cm’; W,ix = 919,80 cm’;
W,y = 58,11 cm’; W,y = 430,20 cm’;
fix = 235 N/mm?; fix = 235 N/mm?;
Ym0 = 1,05 YmMo = 1,05
- Riepilogo grandezze -
Di seguito si riporta il riepilogo delle grandezze calcolate in precedenza.
= NIRd vIRdX VIRdY MleX MIRdY
Profllo bl pl,Rd,. pl,Ra, pl,Ra,. pL,Ra,
[N] [N] [N] [Nm] [Nm]
Trave 746 852 160 399 205 206 63 875 13 006
Colonna 1943 114 371 594 950 323 205 860 96 283

Valutazione Q

Tale valore € il minimo valore tra gli Qi = My rq,i/Meq; di tutte le travi che concorrono in testa al pilastro in
esame, in cui si attende la formazione di cerniere plastiche, con:

Meg,i: massimo momento flettente della i-esima trave in condizioni sismiche nell’'estremo sul pilastro;
Mpi,re,i: momento plastico delli-esima trave.

In particolare, in EdiLus vengono calcolati i seguenti Q:

Ox = Qxmin = Mpi,rd,x/Medx max -> che verra utilizzato nel calcolo di Vegx € Meqyy;
Qy = Qymin = Mpi,rd,v/Medy,max -> che verra utilizzato nel calcolo di Vegy € Meqx;
Qn = media(Qy; Qy) -> che verra utilizzato nel calcolo di Neg (Meq,z).
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- Calcolo Mg, -

Se sollecitazioni “caratteristiche” nelle travi in esame sono:

Trave Acciaio 4-5 Trave Acciaio 5-6 Trave Acciaio 2-5 Trave Acciaio 5-8
Piano Terra Piano Terra Piano Terra Piano Terra
(trave 1X) (trave 2X) (trave 1Y) (trave 2Y)
CC Carico Permanente
Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo
Iniziale Finale Iniziale Finale Iniziale Finale Iniziale Finale
M, - 0 M, 0 - M, - 0 M, 0 -
M, - 9 M, 10 - M, - 5 M, 4 -
M3 . 3.379 M3 8.091 - M - 1.357 Ms; 6.629 -
N . 1.350 N -6.024 - N - 462 N -2.521 -
T2 - -5.736 T2 12.143 - T, - -5.973 T2 8.777 -
Ts - 6 T3 -5 - T3 - 5 T3 -2 -
CC Carico Permanente/Permanenti NON Strutturali
Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo
Iniziale Finale Iniziale Finale Iniziale Finale Iniziale Finale
M; - 0 M; 0 - M; - 0 M, 0 -
M, - 8 M, 9 - M, - 4 M, 4 -
M; - 3.096 M3 7.415 - Ms - 1.243 Ms; 6.078 -
N - 1.235 N -5.524 - N - 423 N -2.312 -
T, - -5.247 T, 11.121 - T, - -5.477 T2 8.049 -
T3 - 5 T3 -4 - T3 - 4 T3 -2 -
CC Carico Verticale/Abitazioni
Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo
Iniziale Finale Iniziale Finale Iniziale Finale Iniziale Finale
M1 - 0 M, 0 - M, - 0 M, 0 -
M2 - 8 M, 9 - M, - 4 M, 4 -
M3 - 2.815 M; 6.741 - M; - 1.130 Ms; 5.525 -
N - 1.123 N -5.022 - N - 385 N -2.102 -
T2 - -4.770 T, 10.110 - T, - -4.979 T, 7.317 -
T3 - 5 Ts -4 - Ts - 4 T3 -1 -
Sisma X
Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo
Iniziale Finale Iniziale Finale Iniziale Finale Iniziale Finale
M1 - 0 M1 0 - M1 - 0 M1 0 -
Mz - 0 Mz 0 = Mz - 2 Mz 2 -
M3 - 18.083 M; 14.415 - M3 - 47 Ms 82 -
N - 15.007 N 13.885 - N - 33 N 13 -
T2 - 12.843 T2 7.747 - T, - 53 T2 36 -
T3 - 0 Ts 0 - T3 - 2 T3 0 -
Sisma Y
Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo
Iniziale Finale Iniziale Finale Iniziale Finale Iniziale Finale
M, - 2 M, 2 - M; - 2 M; 2 -
Mz - 0 Mz 2 - Mz - 0 Mz 0 -
M3 - 97 M3 51 - M; - 6.093 M 10.446 -
N - 64 N 53 - N - 3.983 N 2.375 -
T, - 67 T, 27 - T, - 6.870 T, 4.474 -
T3 - 2 T3 0 = T3 - 0 T3 2 -
Eccentricita X
Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo
Iniziale Finale Iniziale Finale Iniziale Finale Iniziale Finale
M1 - 0 M1 0 = M1 = 0 M1 0 -
M, - -630 M, 470 - M, - -273 M, 429 -
M3 - 217 M3 -173 - M3 - -63 M3 107 -
N - -176 N 162 - N - 39 N -23 -
T, - -154 T, -93 - T, - 70 T2 46 -
Ts - -386 T3 -215 - T3 - -281 Ts -169 -
Eccentricita Y
Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo Estremo
Iniziale Finale Iniziale Finale Iniziale Finale Iniziale Finale
M1 - 0 M1 0 = M1 - 0 M1 0 -
M, - -551 M, 411 - M, - -239 M, 375 -
M; - 189 M; -151 - Ms - -55 M3 94 -
N - -154 N 142 - N - 34 N -20 -
T2 - -134 T2 -81 - T, - 62 T2 40 -
Ts - -338 T3 -188 - T3 - -246 T3 -148 -

Di seguito, si riportano le combinazioni sismiche relative alle SOLE sollecitazioni Meqx (per brevita di esposizione
si riportano SOLO quelle che generano le massime sollecitazioni)
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Tab. 4.1: Combinazioni sismiche di Meqx per le travi in testa al pilastro
Coefficienti d’ Cgmbinaz/one Coefficienti di Permutazione delle sollecitazioni sismiche Sollecitazioni Combinate
(sismici) Meg x

um Perm PNS Abit. Sx Ecy Sy Ecy Fz Mx My Fx Fy Trave IX Trave 2X Trave 1Y Trave 2Y

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [Nm] [Nm] [Nm] [Nm]

1 1,00 1,00 0,30 1,0 1,0 0,3 0,3 1 1 1 1 1 25.705 32.177 4.893 17.716
257 1,00 1,00 0,30 0,30 0,30 1,00 1,00 1 1 1 1 1 13.096 22.107 9.120 24.961
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Nella successiva tabella, per le travi in esame, si riassumono i massimi valori di Mgqx:

Trave Acciaio 4-5 Trave Acciaio 5-6 Trave Acciaio 2-5 Trave Acciaio 5-8
(Trave 1X) (Trave 2X) (Trave 1Y) (Trave 2Y)
Med,x,max [Nm] 25 075 32177 9120 24 961
Nun. Comb. 1 1 257 257
- Calcolo O -

Per cui i valori di Q sono:

Lungo X Lungo Y
Trave Acciaio 4-5 Trave Acciaio 5-6 Trave Acciaio 2-5 Trave Acciaio 5-8
(Trave 1X) (Trave 2X) (Trave 1Y) (Trave 2Y)
Med.xmax [NmM] 25 075 32177 9120 24 961
Mpirda [NmM] 63 875 63 875 63 875 63 875
Q[-] 2,48 1,99 7,00
come confermato anche dai risultati di EdiLus - verifica gerarchia -> Momento.
Z:?:‘i’aeio 4-5 Piano Terra :Za(‘:‘i’aeio 5-6 Piano Terra Z:::‘i,:io 2-5 Piano Terra Z:::‘i,:io 5-8 Piano Terra
Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo
Iniziale Finale Iniziale Finale Iniziale Finale Iniziale Finale
CS - 2,48 CS 1,99 - CS - 7,00 CS 2,56 -
Q - 2,48 Q 1,99 - Q - 7,00 Q 2,56 -
[ - 25.705 Mg 32.177 - Meq - 9.121 Mgy 24.962 -
Moira - 63.875 Mo ra 63.875 - Mo ra - 63.875 Mo rd 63.875 -
Quindi:
Lungo X (Qx) Lungo Y (Qy) Valore Medio (Qm)
[-] [-] [-]
1,99 2,56 2,27

Sollecitazione di progetto (N g4, V'ea € M gq)

Le sollecitazioni di progetto derivano dalle seguenti combinazioni:

e C(lassiche (statiche +

sismiche);

e Solo sismiche del tipo:
1,0- Gy +1,0-Gpyg +0,3- Qe + (L1 yoy - Q)-[(Sy +Ecy)+0,3-(S, +Ec, ).

Ed in particolare, come detto in precedenza si ha:

N, =1,0-Npg +1,0-Npys +0,3- Ny + (111,250, )- [Ng, +Ng, )+0,3-(Ng, +Ngc, I;

Per

V2 =10V +1,0- Vs +0,3- Vi e + (111,250, )- [Vycs, +Vigae, )+ 0.3 Vs, + Vise, J;

Ed,X

Ed,Y

*
EdX = 1,0- My per +1,0- My pns + 03- My bt +
.

V. =10 Vyper 1,0 Vyprs +0,3 - Vy pe + (111 -1,25-Qy ) [(VY,Sx + Vy ey )+ 03- (VY,SY +Vy ey )]'
(111 -1,25-Qy ) [(MX,SX + MX,Ecx >+ 0,3 (MX,SY + MX,ECY )]’

M
Migy =1,0-My e +1,0-My s +0,3-My e +(11-1,25-2,)- [My s, +M o, )+03-Mys, +My e, )|

I termini fra parentesi quadre assumono tutte le possibili combinazioni tra segno “+

combinazioni CQC (senza segno).

4

e “-", derivando dalle
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Per brevita di esposizione si riportano TUTTE le combinazioni statiche e SOLO quelle sismiche che generano le massime sollecitazion.
Tab. 4.2: Combinazioni sismiche per le sollecitazioni di progetto della colonna (N4, Ved € Meq)
. N Coefficienti di Permutazione . . “ ” . . “ ” _
- Coefficienti di Combinazioni delle sollecitazioni sismiche per © Sollecitazioni combinate “X GR Sollecitazioni combinate “CLASSICHE” (-Q = 1)
Perm | PNS | Abit. 1,10-yov Sx Ecx Sy Ecx Neg Med,x Meq,y VEdx VEed,y N"ed M’edx M’edy V'eax Vegy NEd MEd,x Med,y VEdx VEdg,y
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [ [-] [N] [Nm] [Nm] [N] [N] [N] [Nm] [Nm] [N] [N]
1 1,00 { 1,00 | 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - - - - - - - - 132.637 3.883 2.341 1.152 -1.627
2 1,00 | 1,00 | 1,50 - 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - - - - - - - - 217.825 6.417 3.868 1.904 -2.688
3 1,30 { 1,30 | 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - - - - - - - - 172.428 5.048 3.043 1.498 -2.115
4 1,30 | 1,30 | 1,50 - 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - - - - - - - - 257.616 7.581 4.570 2.249 -3.176
5 1,00 | 1,00 | 0,30 1,375 1,00 1,00 0,30 0,30 1.0n 1.Qx 1-Qy 1-0x 1-Qy 182.864 10.969 42.248 30.204 7.434 160.298 6.260 17,155 11.891 796
1,00 { 1,00 | 0,30 1,375 0,30 0,30 1,00 1,00 1'On 1:Qx 1'Qy 1:Qx -1'Qy 184.683 25.319 14.951 10.291 -31.181 160.881 10.338 7.155 4.595 -10.178
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Vediamo ora le varie verifiche.

Verifica di resistenza -> Pressoflessione deviata

Come risultato di tale verifica viene presa la combinazione (con GR e no GR) che minimizza una delle seguenti
relazioni:

Verifica "Tipo 1” - relazione 4.2.39 - NTC 2018 Verifica "Tipo 2” - relazione 4.2.40 - NTC 2018
2 5n
M M M M
ved | | Mz <1 pernz02 VEL N\ | ZE V<1 pern<o2
MN,y,Rd MN,Z,Rd MN,y,Rd MN,z,Rd

Dove:

1-n
Myyrd =My rd (mj <M, rdi

con Mpiy,rd = Mpirdx = 205 860 Nm.

2
n-a )
Myzra = Ma zra pern<a 0 Muzra = Mpiza +| 1 —[Ej pern > a;
con Mpl,z,Rd = Mpl,Rd,Y =93 283 Nm.
N
n- & .
NpI,Rd

con Npjpa = 1 943 114 N.
A-2.b-t 8682 -2-260-12,5
a=T£0,5—> a=

=0,25<0,5
86,82

Nella successiva tabella, per le due tipologie di combinazioni, si riassumono le verifiche per le combinazioni piu
gravose (vedi 7ab. 4.4):

Tab. 4.3: Riepilogo verifica a Presso Flessione

Tipo Num. NE_d Npi.rd n a ME_d,X MEY— _Mp_l,Rd,X Mp_I,Rd,Y Mn,xRrd Mn,v,Rd TipO Verifica
Comb. ] Comb. [N] [N] [-] [-] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] Ver. | norma CS
con GR 5 182 864 0,093 10 969 42 248 g(l)z gzg 96 283 2 0,49 2,03

1943 114 0,25 205 860 96 283 216 023
no GR 5 160 298 0,082 6 260 17 155 205 860 96 283 2 0,21 4,79

Di seguito, si riporta il risultato di EdiLus di tale verifica:

VERIFICHE A PRESSOFLESSIONE DEVIATA ALLO SLU
Pilastro Acciaio 5 Piano Terra

Verifica3

Tipo PLS
%LLi 100%
Dir “3” “2"

V¢ rd 371.587 950.315
p 0,000 0,000
A, 2.876 7.354
Tw 7,50 25,00
M ra 205.860 96.283
Ccs 2,03
Npi,rd 1.943.101
Neo 182.758
Vep 29487 6697
Mep,v 10969 42244

0
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Per brevita di esposizione si riportano TUTTE le combinazioni/verifiche statiche e SOLO quelle sismiche che generano il minimo CS.
Tab. 4.4: Verifiche a Presso Flessione
Sollecitazioni "CON GR” Sollecitazioni "Classiche" Presso Flessione "CON GR” Presso Flessione "SENZA GR”
n. Ned Meax Meg,y VEdx Vedy Neg Medx Meg,y Vedx Vedy n n>a Mn xrd Mnyrd | Ver.1 | ver.2 n n>a Mn X rd Mnyvrd | ver.1 | ver.2
[N] [Nm] | [Nm] [N] [N] [N] [Nm] [Nm] [N] [N] -1 [[SyNO] | [Nm] [Nm] | [Nm] [n>02]n<02] [-7 [[SyNO]| [Nm] | [Nm] | [Nm] [n>0.2[n<0.2
1 - - - - - 132.637 | 3.883 2.341 1.152 -1.627 - - - - - - - 0,068 NO 219.375 | 205.860 | 96.283 | 0,2816 | 0,0432
2 o o o @ @ 217.825 | 6.417 3.868 1.904 -2.688 o & ° ° ° ° © 0,112 NO 209.053 | 205.860 | 96.283 | 0,1660 | 0,0713
3 - - - - - 172.428 | 5.048 3.043 1.498 -2.115 - - - - - - - 0,089 NO 214.554 | 205.860 | 96.283 | 0,2166 | 0,0561
4 o o o & & 257.616 | 7.581 4.570 2.249 -3.176 © & ° ° ° ° ° 0,133 NO 204.231 | 204.231 | 96.283 | 0,1340 | 0,0843
5 1182.864 | 10.969 | 42.248 | 30.204 7.434 | 160.298 | 6.260 17,155 | 11.891 796 0,094 NO 213.289 | 205.860 | 96.283 0,68 0,49 10,082 NO 216.023 | 205.860 | 96.283 0,49 0,21
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Verifica di resistenza -> Taglio deviato

In merito a tale verifica si prendono i tagli (Vgg) massimi che derivano dalla 7ab. 4.4 tra le due tipologie di
combinazioni esaminate.

- Calcolo Vg4 -
Dalla 7ab. 4.2 si ha:

Tipo VEdx Numero VEdy Numero
Combinazione [N] Combinazione [N] Combinazione
Con GR 30 204 5 31181 262
No GR 11 891 5 10 178 262
- Verifica -

Per cui, la verifica risulta:

Calcolo Manuale Risultati EdiLus
X Y
VERIFICHE A TAGLIO DEVIATO ALLO SLU
Vea [N] 30 204 31181 Pilastro Acciaio 5 Piano Terra
Verifica3
%LLi 100%
Vpi,ra [N] 950 323 371 594 cs 11,90
PianoVrfc Piano XX
cS - M 950323 _3146 371594 _1191 A, 2.876
Ve 30204 ! 31181 ! Teed 0,34
\" -31.180
Q 1,99 2,55 Vera 371.201
Qmin 1,99

In EdiLus viene riportata solo la condizione peggiore tra le due direzioni.

Verifica Gerarchia Resistenze -> Taglio

In merito a tale verifica si prendono i tagli (Vgg) massimi che derivano dalla 7ab. 4.2 tra le due tipologie di
combinazioni esaminate.

- Calcolo Vg4 -
Dalla 7ab. 4.2 si ha:

Tipo VEed,x Numero VEed,y Numero
Combinazione [N] Combinazione [N] Combinazione
Con GR 29 048 5 30 007 262
No GR 11 891 5 10 178 262
- Verifica -

Per cui, la verifica risulta:

Calcolo flanuale Risultati EdiLus
X Y
Vea [N] 30 204 31181 VERIFICHE GERARCHIE DELLE RESISTENZE
Pilastro Acciaio 5 Piano Terra
Vpi,ra [N] 950 323 371 594 Nodo Iniziale  Nodo Finale
CS - 5,96
Vet / Vigra < 0,5 30204/950323 = 0,301 < 0,5 31181/371594 = 0,081 < 0,5 Q - 11,92
VEed - 31.181
CS (0,5-950323)/30204 = 15,73 (0,5-371594)/31181 = 5,97 Voird R 371.587

In EdiLus viene riportata solo la condizione peggiore tra le due direzioni.
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5 (AC) - Test di Validazione n.05 (Instabilita N Pilastri - Classe 4)

Titolo: Verifica Instabilita pilastro compresso.
Il file di EdiLus (AC) &: AC_Inst_N_Pil.EDL.

Si espone di seguito il procedimento adottato per la verifica di instabilita a compressione per una colonna in

acciaio di tipo Tubolare.

In particolare, & stata studiata una colonna semplicemente incastrata alla base (Figura 5.1) avente le seguenti

caratteristiche.

Dati Pilastro

- Lunghezza/Altezza (L) = 6,00 m;

- Luce Libera/Netta (Ly) = 6,00 m;

- Materiale = Acciaio S275;

- Modulo Elastico (E) = 210 000 N/mm?;

- Coefficiente di Poisson (v) = 0,30;

- Modulo Elastico tangenziale (G)= 80 769 N/mm?;

- Tensione caratteristica di snervamento (f,) = 275 N/mm?;

- Coefficiente di sicurezza per la resistenza all'instabilita delle membrature (ym) = 1,05
(Tabella 4.2.VII - NTC18);

- Profilo TUBOLARE CAVO "0 1219,20x10,3";

- Diametro (D) = 1219,20 mm;

- Raggio (R) = D/2 = 609,6 mm;

- Spessore (t) = 10,30 mm;

- Raggio linea media (r) = D/2 - s/2 = 604,45 mm;

- Area profilo (A) = ©[R? - (R - 2-t)?] = 39 118,1 mm?;

- Inerzia (I) = n-[R* - (R - 2:t)*]/64 = 7 146 604 832 mm*;

- Raggio d'inerzia (i) = (I/A)Y? = 427 426 mm;

- In EdiLus, settato il comportamento “Reticolare” ( Figura 5.2).

Il pilastro € sottoposto alle seguenti forze:

peso proprio da 3 071 N/m -> Condizione di Carico “Permanente”;

1 forza concentrata (lungo -Z e applicata in testa) da 100 000 N -> Condizione di Carico “Permanente”

(Figura 5.3).
15 Propriets n '
T Pilastro Acciaio
Proprietd | Risultsh
Filtro entts  |Piastro Acciaio (1) =] &
v (Caratteristiche
Profilato 0 1219.2x10.3
Materiale 5275
Alineamento L..cambia...
~ altre caratteristiche...
I Reticolare 4
Tipo di Resiste a Trazione & Compressione
Classe determinata dinamicamente
v Geometria
Altezza 6.00
Rotazione 0.00
Luce Libera 6.00
~ PUNTOQ inferiore
Xf [0.00; 0.00]
Quota 0.00
=l|| » Ancora al Piano
> Vincoli Interni
> Carichi e Forze
» Funzionalita
> Aspetto
> IFC
7 .\ w 5 " H . a2 : ” ] i A\ : "
Figura 5.1: vista - “Editor 3D Figura 5.2: settaggio “reticolare Figura 5.3: vista - “Forze e momenti (utente)
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Classificazione profilo
Con riferimento alla tabella 4.2.V NTC18 (Figura 5.4), per le sezioni tubolari si ha:

e= 232 20,924 -> ¢? = 0,855;
V

d/t = 118,37 > 90-¢* (90-0,855) = 76,91 -> Classe 4 -> Vedere EN 1993-1-6.

Sezioni Tubolari

t

Classe Sezione inflessa e/o compressa
1 dit £ soe?
2 dit £ 702
3 ait £90e° (Per &/t =90 € ° vedere EN 1993-1-6)
£o 235 275 355 420 460
B \}235f fo o 1,00 092 0,81 0,73 0,71
o2 1.00 0,85 0.66 0,56 0,51

Figura 5.4: Tab. 4.2.V NTC18 - Sezioni Tubolari

Quindi, essendo il profilo di classe 4 occorre calcolare |'area efficace/effettiva data da:
Aett = YA

Area Efficace

Il fattore di riduzione dell'area “x," viene desunto, come espressamente indicato sia dalle NTC, dalle UNI EN
1993-1-6 (appendice D), attraverso il calcolo delle successive grandezze.

- Tensioni critiche meridionali di instabilita (oxrc)

L 6000

= = 76,04 (parametro adimensionale di lunghezza - rel. D.1);
Jr-t /604,45 10,30

=

Essendo o (76,04) > 0,5-r/t (29,34) -> “Cilindri Lunghi” -> risulta:

C

X:1+%-|:1—2~m-3:|:1+%~ 1-2.76,04. 203 |- 0,682 (rel. D.8).
C. r 1,0 604,45

4 4

Con:

Cw = 1 (parametro dipendente dalle condizioni al contorno e ricavato dal prospetto D.1. Assunto pariad 1 a
vantaggio di sicurezza).

A questo punto possiamo calcolare la tensione critica meridionale di instabilita (cxrc), come:

Ge = 0,605 -E-C, L 0,605 - 210000 - 0,682 - 10,3

r 604,45

4

=1 476 N/mm? (rel. D.2).

- Parametri di instabilita meridionale (o) -

AW, = é . \/%t = % /6(1)3’:5 -10,3 = 4,93 (ampiezza caratteristica delle imperfezioni - rel. D.10);

Con:

Q = 16 (parametro di qualita di fabbricazione relativo alla compressione meridionale e ricavato dal prospetto
D.2. Assunto pari ad 16 a vantaggio di sicurezza).
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Da cui:

T 141,91 (Aw /1 1+1,91-(4,93/10,3)"

0,62 0,62 - 0,373,

Oly

- Calcolo snellezze -
Dal paragrafo 8.5.2 del UNI EN 1993-1-6, si ha:

P B 0373 _ 0,966 (snellezza relativa per il limite plastico - rel. 8.16).
P 1-B 1-0,6
_ f,x 275 . .
A=A = £ = [ == = 0,432 (snellezza relativa del guscio - rel. 8.17).
Oyae 1476

Con:

a = 0,373  (parametro di instabilita meridionale - calcolato in precedenza),
B=06 (fattore plastico di campo - D.11);

n=10 (esponente di interazione - D. 11).

- Fattore di riduzione y, -

Considerando che:

A =0,2 (snellezza meridiana per il limite di schiacciamento- D.11).

Da quanto calcolato in precedenza si ha:

%o (0,2) < & (0,432) < 1, (0,966);
per cui:

>
>|

P

n n
xa=x=1-P [ 0 J =1-06- (M] =0,819 (snellezza meridiana per il limite di schiacciamento —

0,966 - 0,2

>
|
o

rel, 8.19).

A questo punto possiamo calcolare I'area efficace:
A = xa-A = 0,819-39 119,1 = 32 018,8 mm>.
Resistenza di progetto all'instabilita

Secondo quanto previsto al par. 4.2.4.1.3.1 NTC18 per le sezioni di classe 4 si ha:

% At 'fyk
Ym

Ny g = (rel. 4.2.43 - NTC18).

Dalla precedente relazione occorre calcolare il coefficiente “y"”, quindi:

= 0,210 Fattore di imperfezione (tabella 4.2.VIII - NTC18 per profilo “a caldo” e materiale diverso da
a =5 “S460" - Figura 5.5);
_ Y Coefficiente di interazione per instabilita locale (in EdiLus viene settato come riportato in
B = 2 (Incastrata-Libera) Figura 5.6);

L, =p-L=2:600m = 12,00 m Lunghezza libera d'inflessione.
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5 Proprieta n
A
Proprista isutati
Tab. 4.2.VIII - Curve d'instabilita per varie tipologie di sexioni e classi d'accigio, per elementi compressi F; ‘ m: -
itro en Pilastro Acciaio (1) [=] &
. e i 1t > ratteristiche
Iufl 1 (,].l] Ea dllns';lh]lltn “ Pr:ﬁ\al:t 01219.2x10.3
intorns 5235, Materiale 5275
Sezione trasversale Limiti al*asse €375 Alneamente.,cambia. .
s 5460 v _sltre
Sj)s‘ I Parametri Veril .. .cambia. ..
5420 Coefficiente Beta
(lunghezza libera dinflessione)
Verifica con modulo a resistenza maggiore
g Sezione formata “acalde” | qualuague : = e e
- astaincastrata e lbera [=
k:
E ‘Coefficiente K
Lo Sezione formata “a freddo” qualoncue ¢ c (unghezza effcace per rotzione nel pianc) ‘ |
asta incernierata B E
‘Coefficiente Kw
(lunghezza efficace per ingobbamento)
Curva di instabilita 1 a b c d = FlEIE
Humero ritegni torsionali
Fattore di imperfezione o 013 0,21 0,34 0,49 0,76 (estremi compres})
titegni @ entrambi gl estremi BEE
x
Figura 5.5: Tab. 4.2.VIII - NTC18 Figura 5.6: settaggio “beta” in EdiLus
- Sforzo normale critico Euleriano -
2 2
N _ ®E-D_n”-210000-7146604832 _ N
ca - - .
L2 120002
- Snellezza normalizzata -
Age - f 32018,8-275
re eff k .
A= LI : =0,293 (rel. 4.2.46 - NTC18).
N,, 102862320
N.B. 5.1

Nell'inspector dei risultati di EdiLus come valore di “A” non viene riportato tale valore della snellezza ma quella classica.
Infatti, per il caso in esame si ha:

A = Lofier = 12000 mm/ 472,44 mm = 25,400.
Dove:

iefr = (I/Aerr)? = (7146604832mm*/32019mm?)/? = 472,44 mm.

- Coefficiente @ -
®=0,5- [1 va- (- 0,2)+ XZ} =0,5-[1+0,21-(0,293-0,2)+ 0,2932]:. (par. 4.2.4.1.3.1 - NTC18).

- Coefficiente y -
1

1
X = = =
©sp? 72 0,553+4,0,553% — 0,293 .

A questo punto possiamo calcolare Ny rg COMe:

(rel. 4.2.44 - NTC18).

% Aer -fi _0,979-32018,8-275 _

N (rel. 4.2.43 - NTC18).
- 1,05

Nb,Rd =

Sforzo normale Equivalente (Neged)

Per ogni combinazione, lo sforzo normale equivalente (Neqeq) € la media di quello agli estremi.
Essendo:

Nsup = Ne = 1 000 000 N
Nif = Ngi + Ne = 18 426 + 1 000 000 = 1 018 426 N.
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Dove:

Npi = QpirL = 3071 N/m-6 m = 18 426 N (peso proprio pilastro);
N = F = 100 000 N (forza applicata).

Quindi, nel caso in esame, per le due combinazioni eseguite si ha:

Comb. 1 2
NSup Ed [N] 1,0'Nsup =1 000 000 1,3'NSup =1 300 000
Niot.ea [N] 1,0-Ny = 1 018 426 1,3Nyy = 1 323 954
Negca [N] 1009 213 1311977
Dove:

Nsup,ea = Sforzo normale in testa (estremo superiore);
Nireq = sforzo normale al piede (estremo inferiore);
Neq,eq = Sforzo normale equivalente.

Considerando il valore massimo si ha:
Neq,Ed = NEd =1 311977 N.

Verifica

Per quanto detto al par. 4.2.4.1.3.1 la verifica di stabilita di un‘asta compressa consiste nel:

Nes 4 (rel. 4.2.41).

b,Rd
Tuttavia tale verifica puo essere trascurata/omessa nel caso in cui si verifica una delle due successive
condizioni (par. 4.2.4.1.3.1 - NTC18):

Condizione 1 Condizione 2
A< 0,2 Ngg < 0,04'Ncr
Quindi, per il caso in esame si ha:
Condizione 1 Condizione 2
%=0,293 >0,2 Nea (1 311 977) < 0,04 N¢r (0,04-102 862 320 = 4 114 493)
(NON vera) (VERA)
Pertanto:
CS = Nprd/Neq = (essendo vera la condizione 2) = MNR (Verifica Non Richiesta)
Confronto

Di seguito si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.

Calcolo manuale EdiLus
VERIFICHE INSTABILITA A COMPRESSIONE VERIFICHE INSTABILITA A COMPRESSIONE
Pilastro Acciaio 1 Piano Terra Pilastro Acciaio 1 Piano Terra
Verifical Verifical
Lut 12,00 Ly 12,00
A 25,400 A 25,400
o 0,210 o 0,210
[y 0,553 ¢ 0,553
% 0,979 % 0,979
CS VNR CS VNR
NEe4 1311977 NEed 1.311.977
Nb,rd 8 211 622 Nb,rd 8.211.622
Ncr 102 862 320 Ner 102.862.320
P. Vif. - P. Vif. Piano XX
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6 (AC) - Test di Validazione n.06 (Instabilita a PFD Pilastri)

Titolo: Verifica Instabilita a pressofilessione deviata pilastro.

Il file di EdiLus (AC) &: AC_Inst_PFD_Pil.EDL.

Si espone di seguito il procedimento adottato per la verifica di instabilita di una colonna/pilastro in acciaio
(tipo HE) soggetta a pressoflessione deviata.

Dati Pilastro

E’ stata studiata, a soli carichi verticali (nessuna analisi sismica), una colonna semplicemente incastrata alla
base (mensola - Figure 6.1 e 6.2) avente le seguenti caratteristiche:

Tipo elemento Colonna

Tipo profilo HEA 120 [-]
Lunghezza (L) 3,00 [m]
Base (b) 120,0 [mm]
Altezza (h) 114,0 [mm]
Spessore ala (ty) 800 [mm]
Spessore anima (tw) 5,00 [mm]
Raggio anima/ala (n 12,00 [mm]
Altezza Anima (h) 98,0 [mm]
Altezza Anima Netta (d) 74,00 [mm]
Area profilo (Ap) 2534 [cm?]
Peso Proprio (Pp) 198,919 [N/m]
Inerzia rispetto ad X (asse forte) (I 606,200 [cm*]
Inerzia rispetto ad Y (asse debole) (Iy) 230,900 [cm*]
Modulo di resistenza plastico rispetto ad X (Woix) 119,500 [em?]
Modulo di resistenza plastico rispetto ad Y (Woiy) 58,850 [cm?]
Inerzia settoriale (L) 6 470 [cm®]
Inerzia torsionale (I 5,990 [cm*]
Materiale Acciaio S235 [-]
Peso specifico (vs) 78500 [N/m?]
Tensione caratteristica di snervamento (fw) 235 [N/mm?]
Coefficiente di sicurezza per la resistenza all'instabilita delle membrature (ym1) 1,05 [-]
Modulo elastico normale (Es) 210000 [N/mm?]
Modulo elastico tangenziale (Gs) 80769 [N/mm?]
Carichi

La colonna & sottoposta alle seguenti azioni (Figura 6.3):

- peso proprio della colonna (P,) di 198,919 N/m (Condizioni di Carico -> Carico Permanente).

- una forza concentrata orizzontale diretta lungo X (Fx) di 2 000 N applicata in testa alla colonna
(Condizioni di Carfco -> Carico Permanente - Blu in Figura 6.3).

- una forza concentrata orizzontale diretta lungo Y (Fy) di 6 000 N applicata in testa alla colonna
(Condizioni di Carico -> Carico Permanente - Azzurra in Figura 6.3);

- una forza concentrata diretta lungo Z (F;) di 35 000 N applicata in testa alla colonna (Condizioni di Carico
-> Carico Permanente - Rossa in Figura 6.3);

® _|F
Fjl

Fv

lz, s, "% fe,

”

Figura 6.1: vista - “Editor 3D” Figura 6.2: vista - “Strutturale + Vincoli” Figura 6.3: vista - “Forze e Momenti (utente)
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Sollecitazioni
Nel seguito faremo riferimento alla seguente nuova terna locale ( Figura 6.4):

- asse “x” coincidente con |'asse locale “3” e parallelo a “X” globale (asse “forte” della colonna);
- asse “y” coincidente con l'asse locale “2" e parallelo a “Y” globale (asse “debole” colonna);
- asse “z" coincidente con l'asse locale “1” e parallelo a “Z" globale (asse verticale colonna).

Con riferimento a tale nuova terna si procede al calcolo delle sollecitazioni “ caratteristiche” e “ combinate’.
- Sollecitazioni Caratteristiche -

Le azioni caratteristiche in gioco in testa ed al piede del pilastro sono (Figura 6.5):

Estremo Inferiore Estremo Superiore
(a) (b)
N [N] (P, L,+F.) = (198,819:3,00+35000) = 35 597 F,'= 35 000
T =T5[N] Fc= 2000 F.= 2000
T, =T, [N] F,'= 6 000 F,"= 6 000
M, = M; [Nm] Fy-Ly= 6000-3,00 = 18 000 0
M, = M, [Nm] F.Ly= 2000-3,00 = 6 000 0
M, = M; [Nm] 0 0
zZ= 1 3 Proprieta ’
:
b Proprietd | Risultat
Filtro entitd  |Pilastro Acdaio (1) T A\
Tipologia  |Sollecitazioni w2
Dettaglio CC: Carico Permanente =
SOLLECITAZIONI PER CONDIZIONI DI CARICO
NON SISMICHE.
Pilastro Acciaio 1 Piano Terra
'CC Carico Permanente
Estremo Estremo
Inferiore Superiore
My 0 0
M 6,000 0
Mz 13.000 0
N 35.597 35.000
Tz 6.000 6.000
T3 -2.000 -2.000
LEGENDA:
My Momento !ntnmo all:asse 1. [Nm]
y=2 x=3 Mo lionont piame focee . i
N Forza in direzione 1. [M]
a T2 Forza in direzione 2. [N]
T3 Forza in direzione 3. [N]
Figura 6.4: Rifermento locale della colonna Figura 6.5: Sollecitazioni caratteristiche di EdiLus

- Sollecitazioni Combinate -

In assenza di sisma, allo SLU, le combinazioni di carico, con relativi coefficienti di combinazione, sono:

Combinazione Carico Permanente
1 1,30
2 1,00

La combinazione 1 (piu gravosa) determina le seguenti sollecitazioni al piede ed in testa al pilastro:

Estremo Inferiore Estremo Superiore
(a) (b)
Nea [N] 1,3-35 597 = 35 597 1,3-35 000 = 45 500
Tedpx [N] 1,3-2000°= 2 600
Teqy [N] 1,3-6000°= 7 800
Meqx [Nm] 1,3-18000 = 23 400 0
Meqy [Nm] 1,3-6000 = 7 800 0
MEd,z [Nm] 0

Verifica di stabilita in EdiLus

La verifica a instabilita di membrature compresse e inflesse implementata in EdiLus segue I'approccio indicato
nella Circolare del 21-01-2019 n. 7 esplicativa alle NTC18 come “Metodo A” (§ C4.2.4.1.3.3.1).
Sulla base di tale approccio in presenza di fenomeni di instabilita flesso-torsionali si procede alla verifica che:
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Neg - Y + Mxeq,Ed “Tm 4 Myeq,Ed “Ym
Aemin “ Fyc A N N ) 1a
min *ly XLT,x'fyk'WX'[l_NEdJ fyk.Wy.{l_NEdj [1a]
cr,X cr,y
NEd .fYMlA + Mxeq,Ed v Myeq,Ed it <1
in " Tyk * N N
Yo fYk - Wy '[1_ N 5 ] Xity 'fyk -W, '{1_EdJ [1b]
cr,X cry

Per quanto riguarda la classificazione del profilo si assume che esso sia di classe 1-2, per cui:

A = A,: area del profilo;
W = W,;: modulo di resistenza plastico.

La dimostrazione della classificazione della sezione non sara oggetto di tale validazione.

Di seguito, si determinano le varie grandezze, non ancora note, che entrano in gioco nelle relazioni [1].

Stabilita membrature compresse (parametri I termine delle [1])

In tale paragrafo, attraverso le indicazioni riportate nel § 4.2.4.1.3.2 delle NTC18, si procede a determinare,
nelle due direzioni, i parametri incogniti presenti nel primo termine delle relazioni [1].

- Carico critico Euleriano (N) -

1l carico critico euleriano nelle due direzioni & dato da:
2
n°-E. - I .
N = —IZS -~ con (i = x, y).
0,i

Per cui, nel caso in esame, nelle due direzioni si ha:

direzione X | direzione Y
N - E-I _ x’-210000-6062000 _ N -7 E-1, _«?-210000-2309000
TR, 6000 oy TR T 60002 -
k 0,y
=349 006 N. =132935 N.
Dove: Dove:

E, = 210000 N/mm? (modulo elastico normale dell'acciaio);
I, = 606,200 cm* = 6062000 mm* (Inerzia rispetto all'asse x); | 1, = 230,900 cm* = 2309000 mm* (Inerzia rispetto all‘asse y);
lox = loy = B-Lp = 2:3,00 m = 6,00 m = 600 cm = 6000 mm (lunghezza libera d'inflessione);

B = Bx = By = 2,00 (coefficiente di interazione per instabilita locale per asta incastrata - libera; vedi Figura 6.6);

L, = 3,00 m (lunghezza/altezza della colonna).

B proprieta n

3 Pilastro Acciaio

Proprieta | Risultat
Filtro entits |Pilastro Acciaio (1) RN

~ Caratteristiche

Profiato HE 120 A
Materiale 5235
Alineamento ...cambia...

v altre caratteristiche...

| Parametri Verifiche Instabilita ;...cambia... -

Coefficiente Beta

(inghezza libera dinfiessione)
~ | verifica con modulo a resistenza maggiore

asta incastrata e libera = |2
Verifica con modulo a resistenza minore

asta incastrata e libera - |2

Coefficiente K
(lunghezza efficace per rotazions nel pianc)

asta incernierata

Coefficiente Kw
(unghezza efficace per ingobbamento)
asta incernierata > |10

vy v v v ow

Humero ritegni torsionali
(estremi compresi)

ritegno all'estremo iniziale -1
(7] x
Figura 6.6: definizione di B in EdiLus
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In EdiLus viene riportato il valore minimo (132 935 N)

- Snellezza Normalizzata (1) -
Dalla relazione 4.2.45 delle NTC18 (§ 4.2.4.1.3.1) si ha:

_ A-f, ]
A = N con (i = X, y).

cr,i

Per cui, nel caso in esame, nelle due direzioni risulta:

direzione X |

direzione Y

_ [a .
Ay = / v _ [2534 2635 = 1,306.
Ncr,x 34800

Dove: Dove:

A = 25,34 cm? = 2534 mm? (area del profilo);
fi = 235 N/mm? (tensione caratteristica di snervamento dell'acciaio);
Nax = 348006 N (carico critico euleriano in x).

- Coefficiente @ -
Dal § 4.2.4.1.3.1 delle NTC18 si ha che:

® =05 [1+ o —0,2)+>ﬂ con (i = X, y).

Dove:

- A-fu 2534 235
Ay = , Y =‘/ =2,116.
4 Nery 132935 116

| Nery = 132935 N (carico critico euleriano in y).

- o e il fattore di imperfezione ricavabile dalla tabella 4.2.VIII delle NTC 2018.
In particolare, per il caso in esame essendo la colonna una “sezione laminata” con h(altezza)/b(base) <
1,2 (114/120 = 0,95) e spessore < 100 mm (8 mm e 5 mm), nelle due direzioni, si considerano le

seguenti curve di stabilita (Figura 6,7).

direzione X
(asse “forte”)

direzione Y
(asse “debole")

Curva “b” Curva “c”
oy = 0,340 o, = 0,490
Valori controllabili anche in EdiLus.
Curva di instabilica
Inflessione —
L. o intorno 5235,
Sezione trasversale Limiti all’asse 5375
o S460
8355,
5420
- tr< 40 mm ¥y a =
! Z-Z b .
" 3
g < oy b
K- - 40 mm < tr= 100 mm ¥y .
g h L c a
E -y b
3 - tr= 100 mm ¥3 :
# - Lot c a
= o
= ty = 100 mm 7y ¢
I-Z d c
Curva d1 instabilita ag a b C d
Fattore di imperfezione o 0,13 0,21 034 049 0,76

Figura 6.7: tabella 4.2.VIII delle NTC18
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- ) @& la snellezza normalizzata (calcolata in precedenza).

Per cui, nel caso in esame, nelle due direzioni si ha:

direzione X direzione Y
— -2 — -2
®, =05 [1 + 0y ~(xx - 0,2)+ xx} = ®, =05- [1 +ay ~(ky - O,2)+ 7\.yi| =
= 0,5-[1+0,34-(1,306-0,2)+1,306%] = 1,541. = 0,5[1+0,49-(2,116-0,2)+2,116%] = 3,209.
Dove: Dove:
ox = 0,340 (fattore di imperfezione in x); oy = 0,490 (fattore di imperfezione in y);
A = 1,306 (snellezza normalizzata in x). Ay = 2,116 (snellezza normalizzata in y).

Valori controllabili anche in EdiLus.

- Coefficiente di riduzione yni, -
A questo punto, dalla relazione 4.2.44 delle NTC18 (§ 4.2.4.1.3.1) si ha:

1
Xi=———f——= con (i =Xx,Y).
D, + D2 e

Per cui, nel caso in esame, nelle due direzioni si ha:

direzione X direzione Y
1 1 — 1 1
o Jo? ‘2:1541+‘/15412—13062 B o 2 2 2 2~
O +y02 72 1, : . o, + \/q)y 723209+ 32007 - 2,116

= 0,424. = 0,178.
Dove: Dove:
ox = 1,541 (coefficiente ¢ in x); ¢y = 3,209 (coefficiente ¢ in y);
A = 1,306 (snellezza normalizzata in x). Ay = 2,116 (snellezza normalizzata in y).

Valori controllabili anche in EdiLus.
Da cui:
xmin = MIiN(xx; %y) = mMin(0,424; 0,178) = 0,178.

Stabilita membrature inflesse (parametri II/III termine delle [1])

In tale paragrafo, attraverso le indicazioni riportate nel § 4.2.4.1.3.2 delle NTC18, si procede a determinare,
nelle due direzioni, i parametri incogniti presenti nel secondo/terzo termine delle relazioni [1].

In generale quando l'elemento € sollecitato in modo da generare una flessione intorno all'asse “i”, lo
sbandamento laterale avviene per flessione intorno all’asse “j” e viceversa.

Nel seguito si determinano i momenti critici per le due direzioni x e y (assi locali sul pilastro) indicando,
genericamente, il momento critico come M. Pertanto, quando i = x lo sbandamento laterale avviene per

flessione intorno all’asse y, quando i = y lo sbandamento laterale avviene per flessione intorno all’asse x.

- Momento critico elastico di instabilita flesso torsionale (M) -

Il momento critico elastico di instabilita flesso-torsionale del profilo inflesso (M) viene determinato mediante
I'espressione [F 5] dell'appendice F di EC3 ENV 1993:

v ¢ ToEL (k)L (U6
cri T &l (kL)Z k Ij TEZ-E 1

s 7

(i=x->j=yoppurei=y->j=x) N.B. 6.1

dove:

- G = 1,75-1,05-(Mb/Ma)+0,3-(Mb/Ma)2 (coefficiente funzione delle condizioni di carico e di vincolo - N.B. 6.2);
M,: momento flettente in testa al pilastro;
M,: momento alla base del pilastro;
con |M| < |M,].
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Nel caso in esame, nelle due direzioni si ha:

direzione X direzione Y

Cl,x = 1175'1105'(Mb,>JMa,X)+Or3'(Mb,x/Ma,x)z =

Ciy = 1,75-1,05:(Mby/Ma,)+0,3-(Mpy/M,,)? =
= 1,75-1,05-(0)+0,3-(0)* = 1}750

= 1,75-1,05.(0)+0,3-(0)’ = 1j750
Dove: Dove:

Mpx = Mpy = 0 Nm (momento flettente in testa al pilastro rispetto ad x e y);
M.x = momento alla base del pilastro rispetto ad x. Ininfluente | M,, = momento alla base del pilastro rispetto ad y. Ininfluente
essendo My = 0; essendo My, = 0;

N.B. 6.1

Formulazione valida per sezioni doppiamente simmetriche con carichi trasversali applicati nel centro di taglio.

Al di la della forma, essa & del tutto analoga a quella proposta nella Circolare del 21-01-2019 n. 7 valida per sezioni a I e H (espressione
[C4.2.30] del § C4.2.4.1.3.2), con l'aggiunta generalizzante di ulteriori parametri dipendenti dalla distribuzione dei momenti e dalle
condizioni di vincolo.

N.B. 6.2

Nel caso di sezioni ad I e H viene considerato C; = y dove vy € il coefficiente che tiene conto della distribuzione del momento flettente
lungo la trave e valutato secondo la relazione [C4.2.31] della Circolare del 21-01-2019 n. 7.

-k = 1,00 (coefficiente di lunghezza efficace nei confronti dell'ingobbamento - Figura 6.8);
- kw = 1,00 (coefficiente di lunghezza efficace nei confronti dell'ingobbamento - Figura 6.9).

3 Proprieta L j Proprieta B
- g o - = s
Pilastro Acciaio Pilastro Acciaio
Propriett | Risultati Proprietd | Risullati
Filtro entitd  |Pilastro Acdaio (1) 7| X Filtro entitd  |Pilastro Acciaio (1) T
v Caratteristiche v Caratteristiche
Profilato HE 120 A Profilato HE 120 A
Materiale 5235 Materiale 5235
Alineamento ...cambia. .. Alineamento ...cambia...
v altre caratteristiche. .. ~ alire caratteristiche....
Parametri Verifiche Instabilita |...cambia... I I Parametri Verifiche Instabilita :...cambia... I

Coefficiente Beta Coefficiente Beta

{lunghezza libera d'inflessione)
¥ | verifica con modulo a resistenza maggiore

Verifica con modulo a resistenza minore

asta incastrata e libera ~ |(2.00 | 2

{lunghezza libera dinflessione)
* | Verifica con modulo a resistenza maggiore
asta incastrata e libera

Verifica con modulo a resistenza minore

asta incastrata e libera > |200 | asta incastrata e libera w200 |-

Coefficiente K Coefficiente K

{lunghezza efficace per rotazione nel piano) {lunghezza efficace per rotazione nel piano)

asta incernierata ~|[to0 |2 asta incernierata =100 |3

Coefficiente Kw Coefficiente Kw

{lunghezza efficace per ingobbamento) {lunghezza efficace per ingobbamento)

v v ¥ v v v

asta incernierata T |[roo | 2 asta incernierata = (100 | <

v v v v v

Numero ritegni torsionali Numero ritegni torsionali

(estremi compresi) {estremi compresi)

ritegno allestremo iniziale > 1 ritegno all'estrema iniziale =1

Q x () x

Figura 6.8: definizione di k e dei ritegni torsionali (ny) in EdiLus Figura 6.9: definizione di ky in EdiLus

- L = 3,00 m (lunghezza della trave fra i punti che hanno vincolo laterale - N.B.6.3);

N.B. 6.3

La lunghezza della trave fra i punti che hanno vincolo laterale [tra i ritegni torsionali (n)] € data da:
= L=1L, se N = 1;

- L=L/(ni-1) se N > 1;

con L, = lunghezza della colonna.

Pertanto, il valore L riportato in EdiLus & dato da L. = k-L.
Nel caso in esame essendo n. = 1 (Figura 6.8) si ha:

Le = k'L, = 1:3,00 = 3j00 m.

- leinerzie (I;, I; ed 1) ed i moduli elastici (Es ed Gs) sono stati definiti in precedenza.

Per cui, nel caso in esame, nelle due direzioni si ha:
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direzione x direzione y
(asse “forte”) (asse “debole”)
B, (k¥ I, k-LP-G-I, 2 E L (kY I, (LP G-I
Max =Cix ——5 || T+~ == Moy =Cy — 5l | T+—F———=
( 'L)Z Kw IY T 'Es'Iy (k-L)2 K Iy n° - Eg - Iy
2 2. )
:1,75@ -210000 - 2309000 ~175. n° - 210000 - 6062000
(1-3000 (t-3000
_ [lj2.6470000000 (13000 - 80769 -59900 _ ‘\/(ljz 6470000000 (1-3000 )} - 80769 59900 _
1 2309000 7% - 210000 - 2309000 1 6062000 7% - 210000 - 6062000
= 101513322 Nmm = 101 513 Nm. = 164482250 Nmm = 164 482 Nm.
Dove: Dove:

Cix = C1y = 1,75 (coefficiente funzione delle condizioni di carico e di vincolo);

E, = 210000 N/mm? (modulo elastico normale dell'acciaio);
Gs = 80769 N/mm? (modulo elastico tangenziale dell'acciaio);
I, = 230,90 cm* = 2309000 mm* (inerzia rispetto a y); |

I, = 606,200 cm* = 6062000 mm* (inerzia rispetto a X);

k = 1,00 (coefficiente di lunghezza efficace nei confronti dell'ingobbamento);
L =L, =3,00 m = 300 cm = 3000 mm (lunghezza/altezza della colonna);

kw = 1,00 (coefficiente di lunghezza efficace nei confronti dell'ingobbamento);
I, = 6470 cm® = 6470000000 mm® (inerzia settoriale);
I. = 5,990 cm* = 59900 mm* (inerzia torsionale).

- Snellezza normalizzata per elementi inflessi (1,7) -

Noto il momento critico & possibile valutare il coefficiente di snellezza normalizzata (A;) secondo I'espressione

[4.2.51] del § 4.2.4.1.3.2 delle NTC18:

AT = /_W"fyk con (i = x, y).
Mcr,i

Per cui, nel caso in esame, nelle due direzioni si ha:

direzione X
(asse “forte”)

direzione Y
(asse “debole”)

Tirn o | W fyic [119500 - 235  0,526.
x M x 101513322
Dove:

Tiry - [Woy-f _ [58850 235 _ 0,290.
" Mery 164482250
Dove:

Wy = W = 119,500 cm® = 119500 mm® (modulo di resistenza
plastico rispetto ad x);

f = 235 N/mm? (tensione caratteristica di snervamento dell‘acciaio);

Max = 101513 Nm = 101513322 Nmm (momento critico rispetto

ad x).
Valori controllabili anche in EdiLus.

- Coefficiente @, -

W, = W,, = 58,850 cm® = 58850 mm?® (modulo di resistenza
plastico rispetto ad y);

Mery = 246321 Nm = 164482250 Nmm (momento critico rispetto
ady).

Dalla relazione [4.2.50] del § 4.2.4.1.3.2 delle NTC18 si ha:

®;;=05- [1 + o, (Xm - XLT,O) +B- Xfm} con (i = X, Y).

Dove:

- oy € il fattore di imperfezione ricavabile dalla tabella 4.2.1X(a) in funzione delle curve di stabilita definite

nella tabella 4.2.1X(b) delle NTC18.

In particolare, per il caso in esame essendo la colonna una “sezione laminata” con h(altezza)/b(base) <
1,2 (114/120 = 0,95) e spessore < 100 mm (8 mm e 5 mm), nelle due direzioni, si considerano le

seguenti curve di stabilita (Figura 6.10).
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Tab. 4.2.IX (a) Valori raccomandati di a1 per le differenti curve di stabilitd.

Curva di stabilita a b c d
Fattore di imperfezione o1 0.21 0.34 0.49 0.76

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

Sezione trasversale Limiti Curva di instabilita da Tab. 4.2, VIII

. h/b<2 b

Sezione laminata ad [ I
h/b=2 C

. h/b<2 fo

Sezione composta saldata
h/b=2 d

Altre sezioni trasversali - d

Figura 6.10: tabella 4.2.I1X(a) e 4.2.IX(b) delle NTC18

XLT,O =0,40
- B =0,75

N.B. 6.4

Per B e A.1, le NTC18 suggeriscono di assumere, in generale, rispettivamente i valori 1,00 e 0,20.

Mentre, per profili a I o a H, laminati o composti saldati, il coefficiente 2.1, non pud mai essere assunto superiore a 0,4, mentre il
coefficiente B non pud mai essere assunto inferiore a 0,75.

Per tale motivo, in EdiLus si assume:

Aito = 0,40;
B =0,75.

(N.B. 6.9)

Per cui, nel caso in esame, nelle due direzioni si ha:

direzione X | direzione Y
- - -2 - - -2
(DLT,X = 0,5 . |:1 +oT- [)\.LT,X - )MLT,OJ + B . }\‘LT,Xj| = CI)LT,Y = 0,5 . {1 +oT- (kLT,y - )MLT,OJ + ﬁ . }\‘LT,yj| =
= 0,5-[1+0,34-(0,526-0,40)+0,75-0,526°] = 0,625. = 0,5-[1+0,34-(0,290-0,40)+0,75-0,290%] = 0,513.
Dove: Dove:
ot = 0,340 (fattore di imperfezione per elementi inflessi);
Arx = 0,526 (snellezza normalizzata in x); TTY = 0,290 (snellezza normalizzata in y);
ALt = 0,40;
B = 0,75.

- Fattore“f”

Per considerare la reale distribuzione del momento flettente tra i ritegni torsionali dell’elemento inflesso le
NTC18 indicano di quantificare il fattore f definito dalla relazione [4.2.52]:

_ 2
f=1-05-(t-k,)- {1 +20-(7urs - 0,80) } con (i = x, y).

Dove:

- k¢ € un coefficiente correttivo che assume i valori riportati nella tabella 4.2.X delle NTC18.
Per il caso in esame, sulla colonna il momento flettente ha una distribuzione lineare, pertanto, secondo le
indicazioni di tale tabella il fattore correttivo K. & da determinarsi come (Figura 6.11):

K - 1
© 133-033-y
dove:
V= Md/MSl

Mg: momento in testa;
M.: momento al piede.
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EssendO || caso in esa me’ per entrambe |e Distribuzione del momento flettente Fattore corretivo k.
direzioni, una mensola caricata alla testa con Mee Mas i,
forza orizzontale, si ha: Y= Mo/M, -1 ’
Mg =0->y =0. M [T T T e 1
Per cui: 1Sy <1 i —
ke = kex = key = 1/1,33 = 0j752. ~ I =
Valore controllabile anche in EdiLus. (e ] 0.90
Rt NI T TN RN ey '

il 0,01

W 036

«'ﬂm”m 0.82
WW

Figura 6.11: tabella 4.2.X delle NTC18

Per cui, nel caso in esame, nelle due direzioni si ha:

direzione X direzione Y
(asse “forte”) (asse “debole”)
_ 2 _ 2
fo=1-05-(L—key)- {1 -2,0- [m,x —0,80) } - f,=1-05-(1- kc’y){l -2,0- (m,y —0,80) } -
= 1-0,5-(1-0,752)-[1-2,0-(0,526-0,80)*] = 0,895. = 1-0,5-(1-0,752)-[1-2,0-(0,290-0,80)*] = 0,941.
Dove: Dove:

kex = key = 0,752 (fattore di imperfezione per elementi inflessi); L
Arx = 0,526 (snellezza normalizzata in x); | Aty = 0,290 (snellezza normalizzata in y);

- Fattore di riduzione per instabilita flesso torsionale (1) -
A questo punto & possibile calcolare il fattore di riduzione per l'instabilita flesso torsionale (y.r ) mediante la
relazione [4.2.50] delle NTC18:

1 1 <K

i = ¢ i -
tf [ —2 & con (i = x, y).
R ¢ET,i —B-Aumi

- B = 0,75 (definito precedentemente nella determinazione del “Coefficiente ¢.1");
- K, si pud assumere generalmente uguale a 1, mentre per profili a I o H € dato dalla relazione [4.2.53]
delle NTC18:

Dove:

. 1
K, =minl, ——— con (i = X, y).
f. - AuT)

Per cui, nel caso in esame, nelle due direzioni si ha:

direzione X direzione Y
) 1 . 1
Kyx=minl———|=min 1, ————— | _ K,y =min 1,-+ =min 1,-;2
f - AT x 0,895 -0,526° | = ’ f, MT y 0,941 -0,290¢ | =
= min(1; 4,041) = 1,000. = min(1; 12,646) = 1,000.
Dove: Dove:
fx_=0,895; fy_=0,941;
Arx = 0,526 (snellezza normalizzata in x); Airy = 0,290 (snellezza normalizzata in y);
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Quindi, y.7 nelle due direzioni vale:

direzione X direzione Y
(asse “forte”) (asse “debole”)
1 1 1
AT x =T —— <Kyx, nury =t — <Ky,
D7y + \/‘DET,X —B-hTx ! Y Qpry + \/CDET,y —B-MTy !
1 1 1 1
AT, x = . < 1/m . AT,y = : < 1100 .
0.8 0,625 10,6252 - 0,750,526 ' 0,941 0,513 + [0,513% - 0,75 - 0,2902 '
wrx = 1,061 > 1,00 -> yurx = 1,000. ATy = 1,108 > 1,00 -> y1x = 1,000.
Dove: Dove:
f« = 0,895; f, = 0,941;
D7y = 0,625; D7y = 0,513;
B =0,75; -
Arx = 0,526 (snellezza normalizzata in x); | Airy = 0,290 (snellezza normalizzata in y);

K,x = K, = 1,000.

Valori controllabili anche in EdiLus.

- Momento equivalente (M¢qeq) -

Il momento equivalente viene valutato secondo le indicazioni fornite dalla Circolare del 21-01-2019 n. 7 al §
C4.2.4.1.3.3.1 per il "Metodo A” (implementato in EdiLus).

In particolare, per aste soggette a momento flettente variabile linearmente tra i valori di estremita M, e M,
(con [M,| = [My|), si pud assumere per Meqeq il Seguente valore (relazione [C4.2.35]):

Mieq,Ed = 0/6'Ma,i - 0/4"Mb,i 2 0/4'Ma,i con (i = X, y).

Ricordando che, per il caso in esame, i momenti flettenti di progetto, nelle due direzioni, della combinazione 1
(piti gravosa), al piede ed in testa al pilastro valgono:

direzione x direzione y
(asse “forte”) (asse “debole”)
Piede Max = 23 400 Nm M,y = 7 800 Nm
Testa Mpx = 0 Nm Mpy = 0 Nm
Per cui, nelle due direzioni risulta:
direzione X direzione Y
Mxeq,Ed = 016'Ma,x - 014'Mb,x 2 0,4'Ma,x Myeq,Ed = 0,6'Maly - 0,4-Mb’y > 0,4-Ma,y
Myeqea = 0,6:23400 - 0 = 14040 Nm > 0,4-23400 = 9360 Nm Myeqed = 0,6-7800 - 0 = 4680 Nm > 0,4-7800 = 3120 Nm
Myeqed = 14040 Nm. Myeqed = 4680 Nm.
Dove: Dove:
M.x = 23400 Nm (momento alla base del pilastro rispetto ad x); M.,y = 7800 Nm (momento alla base del pilastro rispetto ad y);

Mpx = Mpy = 0 Nm (momento flettente in testa al pilastro rispetto ad x e y);

- Sforzo Normale Equivalente (Neg,eq)

Per lo sforzo normale viene valutato un valore medio, riferito all'intero elemento, tra lo sforzo normale in testa
(Np) e lo sforzo normale al piede (N,).

Ricordando che, per il caso in esame, gli sforzi normali di progetto, della combinazione 1 (piu gravosa), al
piede (N,q) ed in testa (N, gq) della colonna valgono:

Piede | Testa

Nocq = 46 276 Nm | Npes = 45 500 Nm
si ha:
Ned = Neged = (Nagd + Nbea)/2 = (46276 + 45500)/2 = 45 888 N.
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Verifica di stabilita

A guesto punto abbiamo tutti i dati per risolvere le relazioni [1].

Nel caso in esame essendo y.1x = yry = 1 le due relazioni coincidono per cui & sufficiente controllarne una

sola.
Per cui, considerando la [1a] si ha:

Neq ‘fYMlA Mxeq,Ed “Ym 4 Myeq,Ed “Yme <1
Amin ) N N

vk XLT,x'fyk'Wx'[l— Edj fyk-Wy-(l—E‘j]
cr,x cry

0 17;582?5' 12’2;00 i SR 45888 | o 1’0545888 =0/45+0,60+0,54 =160 >1

miRees 1-235.119500-|1- 2| 235.58850-|1- ———"

349006 132935

Dove:

Ned = Negm = 45888 N (sforzo normale medio nella colonna);

ym1 = 1,05 (Coefficiente di sicurezza per la resistenza all'instabilita delle membrature);
xmin = 0,178 (coefficiente di riduzione per aste compresse);

fyx = 235 N/mm? (tensione caratteristica di snervamento);

A = A, = 25,34 cm? = 253400 mm? (area del profilo HEA 120);

Myeqeda = 14040 Nm (momento equivalente rispetto ad x);

yurx = 1,000 (coefficiente di riduzione per aste inflesse);

Wy = Wpx = 119,500 cm® = 119500 mm?® (modulo di resistenza plastico rispetto ad x);
Nerx = 349006 N (carico critico euleriano rispetto ad x);

Myeqed = 4680 Nm (momento equivalente rispetto ad y);

W, = W,,, = 58,850 cm® = 58850 mm?® (modulo di resistenza plastico rispetto ad y);
Nery = 132935 N (carico critico euleriano rispetto ad y).

Quindi la verifica non € soddisfatta ed in termini di coefficienti di sicurezza si ha:
CSi. = 1/1,60 = 0,62 (N.B.6.5)

N.B. 6.5
In EdiLus il coefficiente di sicurezza (CS) viene valutato come:
CS = min(CSia; CSib);

dove:
CSia = - 1 _
Neg,Ed - YM1 N Myeq,Ed - YML N Myeq,Ed * ML
Amin - fyk - A - - Wy .[1 _ ’;‘\leq.Ed] fic W, .[1 _Neq.EdJ
L cr,x cr,y
CSpy = - 1 _
Neg,Ed - Ym1 . Myeq,Ed * TML . Myeq,Ed - YML
L Cl 2 cry
Confronto

Di seguito si riporta il confronto tra il calcolo manuale e quello di EdiLus.
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Calcolo manuale EdiLus
VERIFICHE INSTABILITA A VERIFICHE INSTABILITA A
PRESSOFLESSIONE DEVIATA PRESSOFLESSIONE DEVIATA
Pilastro Acciaio 1 Piano Terra Pilastro Acciaio 1 Piano Terra
Verifical Verifical
P. Vrf. Piano YY P. Vrf. Piano YY
Lee 3,00 Lee 3,00
Dir X-X y-y Dir X-X Y-y
Ln 3,00 3,00 Ln 3,00 3,00
At 0,526 0,290 At 0,526 0,290
o 0,340 0,490 o 0,340 0,490
¢ 1,541 3,209 ¢ 1,541 3,209
x 0,424 0,178 x 0,424 0,178
B 2,000 2,000 B 2,000 2,000
k. 0,752 0,752 k. 0,752 0,752
AT 1,000 1,000 ALT 1,000 1,000
Ner 132.935 Ner 132.935
CS 0,62 CS 0,62
Neg,Ed 45.888 Neq,ed 45.888
Meg,Ed,3 14.040 Meg,ed,3 -14.040
Meq,Ed,z 4.680 Meq,Ed,z 4.680
Il coefficiente di_sicurezza per instabilita Il coefficiente di_sicurezza per instabilita
dovuta a pressoflessione & minore di 1 dovuta a pressoflessione & minore di 1

E.6 - R.7 - 06/10/2022
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