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GENERALITA’

DEFINIZIONI

Elementi o sistemi controventati
Elementi o sistemi controventanti
Elementi isolati

*Lunghezza effettiva

«Momenti nominali di secondo ordine



GENERALITA’

PRINCIPI

Analisi generale includente gli effetti legati a:

*Non linearita meccanica
*Non linearita geometrica

|mperfezioni

eInterazione con strutture adiacenti

GLI EFFETTI DI SECONDO ORDINE
POSSONO ESSERE TRASCURATI SE
INFERIORI DEL 10% DEI
CORRISPONDENTI DI PRIMO ORDINE



Criteri semplificati per stimare la sensibilita agli
effetti del secondo ordine di elementi isolati

Valore limite per la snellezza A =20-A-B-—

lim \/H

A=1(1+02-9,) (A=0.7)

B=+1+2®» (D:Asfyd/<ACde> (B=1.1)

C=17-1, 1, =M, /M, [MJ2M| (c=07)

n=Ng, (Acfcd)



SNELLEZZA PER ELEMENTI ISOLATI
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EFFETTI GLOBALI NEGLI EDIFICI

El E 1
be =1 [ Eassfe - Z ;d -
N, ’ a +1.6 L

EFFETTI DELLA VISCOSITA’
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| METODI DI MISURA DELLA SICUREZZA

e Metodo Generale (GM)
(Analisi in presenza di non linearita geometrica e
meccanica)

e Metodo della Rigidezza Nominale (RN)
(Metodo P-D,valutazione dei fattori di amplificazione
degli effetti di primo ordine secondo il metodo della
colonna modello migliorato)

e Metodo della Curvatura Nominale (CN)
(Metodo del momento complementare)



IL METODO GENERALE

e Non linearita meccanica e geometrica

e Nella legge s-e del calcestruzzo il parametro k deve valutarsi in

corrispondenza a f4 ed E_4=E_,/(9..=1.2)

e Amplificazione delle deformazioni istantanee con (1+o¢.)

e Non considerazione del contributo irrigidente del calcestruzzo teso
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IL METODO DELLA RIGIDEZZA NOMINALE
e Non linearita geometrica
e Non linearita meccanica: stima della distribuzione delle

rigidezze flessionali EI=K_E_ I +KE]I

P 2% i 1% <p, =29
kl Lt 1Rl | MPa| ¢ i 4
e g R L
e e S
Kc:(1+1 : ) R =2 o &
Pes (0.30-n<0.20) - (1 +0,509,; )

e Non linearita geometrica: metodi generali o approssimati

P

a2

P(a;+2,) PklZM +P(M M)412 M-M
7} ;e e —_ — = el 2 —
i o Y n? El .
B a, sinusoidale M AN
M=M. |1+ T ! M=—1
1{ Jo—1 ; / & l-a

e Confronto fra le sollecitazioni agenti e quelle resistenti




IL METODO DELLA RIGIDEZZA NOMINALE

P.=n2EI/412

-

(ED).

FI=KE I +KE]I

M=M;/(1-a)

M [KN m]




IL METODO DELLA CURVATURA NOMINALE

Elementi singoli, forza normale costante, lunghezza di libera

inflessione definita

e Confronto fra il momento agente e quello resistente ultimo

M,. =0,6M, +0,4M,, 20,4M, (|M02| & |M01|) _lMoz

Mg =My + M, =
(R
Momento complementare M, =N, e, e,=—--L
L ©
1 1
e Stima della curvatura nella sezione critica ;:Krchr_ DTMm
0
n=—u K. =1+B-¢,. >1
(nu —n) VL = oS 1 €.q
ka2 <1 P2
(nu _nbal) o, =l+o B i e e fck S A f, 0.45d
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IL METODO DELLA CURVATURA NOMINALE

!/

|
M| /

1/r [1/r

M [KNm] e N=Ng,
——————

/1/[‘ (1/r0)* ‘1/I"0

Curvatura di equilibrio (MC)

Curvatura nominale (CM)

M, =N-

M [kN m]

N [kN]




ESEMPIO 1 — Controllo della snellezza

% ok lPd % (EDp 3 _lPd % (EDs £ _lPd
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P P f,. = 35 MPa
(EDy I _l d L 450 f« = 450 MPa
757 h %3 Per = 2
o = 0.2446
I |(EI I [ (ED: 450 p, = 1.5MN
(4+4)®20 3 (B} /(PR /3
(d) (e) £ At h/l = 1.20
2 6 50 50 | = 6m
r,.=-1/2 , C=2.2 (caso (a)) , k,=[h/3(EI),]-[(EI)//I]=0.6 , k,=0
+=-1/2 , C=2.2 (caso (b)) , ky=» gl =0)
=0 , C=1.7 (caso (c)) , k1=oo , ko=
r,=1 , C=0.7 (caso (d)) , k,=0.6 )
rm=1 , C=0.7 (caso (e)) , k;=w =0
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ESEMPIO 2 — Misura della sicurezza allo stato limite di
instabilita, applicazione dei metodi RN e CN

p | = 12000 mm
Fd i 70 e, = 400 mm
> f. = 40 MPa
E;(I} b © G f, = 22.67 MPa
7 f, =450 MPa
1 70 L
f., = 391 MPa
= ARl e = 75%o
(10+10)D24 et
eF P, = 1 MN
F, = 40 kN

E.., = 35 GPa
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ESEMPIO 2 - Metodo RN, analisi strutturale

P

70

Co
H[

¥5
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54]/
£¥
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(10+10) D24

lp = 21 = 24000 mm

r=202.07 mm

| =119

n =0.09

Ke=1, k,={f,/20=1.41 , k, = 0.063
K. = 0.0254

E.g = 29.167 GPa ] E. = 200 GPa

EI=K_ E_ I +K E, I,=17.75.1013 Nmm?

C

N = 3.04 MN

Ng / Noy = 1/a = 3.04 a = 0.33

M., :Pd-eo-(1+B’ij+Fd-l-(l+BFaj
l-a l-a

Bo = 10/8 + B=10/12
Mey = 1321 kKNm

b,,b¢, coefficienti di correzione dipendenti dalla
distribuzione dei momenti di primo ordine



ESEMPIO 2 - Metodo CN, analisi strutturale

Fq lPd o = 0.318
X e L B (81
b K =1.338> 1
] essendo K, > 1, si assume K, = 1.
B = -0.243
K, = 0.39
o essendo K, < 1, si assume K = 1.
bt AL
v e 1/r = 1/r, =e,4/(0.45d)= 6.69-106 mm!
e, = 412/n2 - (1/r,) = 390.44 mm
AL M., = 1270 kNm

(10+10) D24



ESEMPIO 2 — Analisi sezionale

\ 70 J
N K
5 5 e T Gal)
St A~ % g'c = -1.70%eo0

A.=45.2 cm?
B gk £ e. = 19.94%

el % &=y /h=0.139

> : N = -1 MN
FAg T4 2em Mg = 1374 kNm

Mgy (RN) = 1321 kNm
M, (CN) = 1270 kNm




ESEMPIO 3 - Progetto di una colonna

Fa P
Sty | = 20210 mm f.,, = 40 MPa
€ P, = -1450 kN f, = 22.67 MPa
| e e, = 200 mm f,. = 450 MPa
F, = 20 kN = 1.5
AZ d Per
d’' =50 mm
il o
CONDIZIONE DI PROGETTO
=140 ; n=-0.08 50 50
R ok
N
A=2W12/h=140 - h=1000mm v lé
.
A N\
n = Pd/(fcdbh) = b =800 mm iz 1000 As




ESEMPIO 3 - Metodo CN

siassume n, =1 p
K,=153>1 - K, =1 Fq d
K¢=O.425<1—>K(p:1 >
1/r, = £,4/(0.45 d) Co
e, = 412/n? . ¢,,/(0.45 d) v
1

p=p, +n-(2/54)-¢,/d 2
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ESEMPIO 3 - Metodo CN, analisi sezionale
il 8’_5,»

0.85-(0.5—0.4)+ (0.8, —n)-

P, = —-1450 kN
Mgy = 1781 KNm
a= 0.749 m
M,=1086 kNm

80

Soluzione teorica

& =0.1052
o, = 0.0682
A, = 3161 mm?
Ng = -1450 kN
Mp = 1777 kNm

g (€)=K,

1-g (&)
1+g (&)

7f/

S

(0.5=8")=p, +

\ 4) 2022

124

2024

=

- 100

7] 2022

A A 1024

Soluzione progettuale

¢ = 0.1053
o, = 0.0717

A, = 3328 mm?

N, = —1450 kN

M, = 1834 kNm



ESEMPIO 3 - Metodo RN

i1 e 1001
e, {H 3 (1/(1—1)}+M1’{1+12(1/0(—1)}

M, = MI,P ™ MI,F

M=M, +1i 1.25M, , +0.83M, ,
— QL ’ ?

Ny = (EI) p? / 412 a=Ny/ Ngg

El=K_E_I +KE.]I

CReds0

E h %19
EI=E I |K +—=:2A (——d’j R
E_, 2 bh
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i 2N
Ng, =2 E_]I y / 412 o= ZNd4 - et
ekl oy e QTS -
s mea e o e 1
l-a 193w, —0.0852 15.84m —0.7
n=p, + : | 1.25p, , +0.83p, ;|
15.84®m,—0.7 ’ |
1 0.0385
w=0.0383+ [0.02+0.0185] = 0.0383 +

15.84@m_—0.7 15.84m_ —0.7



ESEMPIO 3 - Metodo RN, analisi sezionale

—n+0.8 O —
et e Er e el
1+g (&) £
1— 0.0385
O.8§(O.5—O.4§)+(O.8c§—n)l 2 Eg (0.5-8")=0.0383+ s
+gs OH =
2, ¢ 1+g(5) o,
0.075 | 0.10604 | 0.05402 | 0.0864
b=t Akl 0.080 | 0.10557 | 0.05778 | 0.0771
Mgy = 1957 kNm
S 0.079 | 0.10566 | 0.05706 | 0.0793
M,=1262 kNm 0.0791 | 0.10565 | 0.05714 | 0.0791
Mpy=1994 kNm 222
v ; — | 5024
80 13 §
A I
100

A 2022



CONFRONTO TRA I METODI
Calcolo della forza orizzontale massima

-METODO CN

M,p =1450-200/ =290 kNm

e, =814 mm . Fig _lpd

M, =P-e, =1450-81%/ =1181kNm e,

RN _(1994—(290+1181))/ 25 88 kN |

max = AT s L,
-METODO RN

e, =749 mm
200+ 749
Moy = FOU 11 P-(e, +&,)= F 1 41450, V= 141376

M, =M, = (1994‘1376%0.21 ~30.58 kN



CONFRONTO CON IL METODO GENERALE E IL METODO DELLA
COLONNA MODELLO

F, (kN) | e, (mm) M,+M,, (kNm) ME 4 (kNm)
CN 30.58 749 11376 1994= M,
RN 25.88 814 1471 1994= M,
MC 40.00 490 1000 1808<M,
GM 46.50 419 897 1837<:M,
50
____________________ FGM =465 kN
4O e Fomw = 40 kN
| FSY Z 3058 kN >
€11 gl P
| o =25.88 K .
20 - ¢
< L
= P =1450kN
* oo | =20210 mm T
ey =200 mm
. £, = 40 MPa N
0 f =450 MPa ] —l
| A SEZ. A-A TR
S As
-10 - 800 Ag = 3780 mm?2
i 50~ 50 wg=0.0815
1000
-20 I T T T I I
0 100 200 300 400 500 600

a [mm]



CONFRONTO TRA 1 METODI DI ANALISI
Criterio di equivalenza

Metodo della Rigidezza Nominale

Metodo della Curvatura Nominale

M, (RN) = M, (CN)

Nig _n- fcd7\‘2

2 Pt
E
(TEZECAC 432))( T X« G

O by =

M, =E[L /1, =E]lg,, /(0.45d)

e

=0 ==




CONFRONTO TRA I METODI DI ANALISI

Metodo della Rigidezza Nominale

Metodo della Curvatura Nominale

M=M/(1-c)
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