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Introduzione  

Partendo dal presupposto che la natura in sé non è lineare, nonostante molti 

fenomeni che ad essa appartengono possano essere linearizzati per essere facilmente 

rappresentati dai nostri modelli matematici, in alcuni casi come quelli delle analisi 

sismiche, lΩŜŎŎŜǎǎƛǾŀ semplificazione può portare a conclusioni errate se non 

drammatiche. In queste circostanze, quindi anche i modelli analitici e numerici 

richiedono una maggior sofisticazione. In tutte le situazioni in cui sia necessario superare 

i limiti del classico approccio lineare, saper gestire le non linearità riscontrabili 

nell'ambito del calcolo delle strutture diventa una condizione indispensabile per 

l'ottenimento di risultati affidabili sui quali basare le scelte progettuali  

Con la presente tesi di dottorato si vogliono approfondire le attuali procedure di 

modellazione adottate nella progettazione delle strutture intelaiate composte acciaio-

calcestruzzo, basate sulle ultime indicazioni sismiche fornite daƭƭΩ9ǳǊƻŎƻŘƛŎŜ 8. In 

particolare si approfondiranno le tematiche legate alla modellazione non lineare delle 

ȊƻƴŜ ŘƛǎǎƛǇŀǘƛǾŜ ƛƴ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ pushover, alla modellazione dei giunti composti in una 

analisi semplificata basata sul metodo per componenti, per focalizzare infine lo studio 

sul comportamento dei nodi trave-colonna composti utilizzando una modellazione FEM 

avanzata 3D agli elementi finiti solidi. 

Nel primo capitolo dopo una breve premessa sulle strutture composte acciaio-

calcestruzzo, dove si evidenziano i vantaggi derivati dal loro utilizzo in zona sismica, 

vengono descritte in modo dettagliato le attuali indicazioni normative ŘŜƭƭΩ9ǳǊƻcodice, 

riportando la filosofia di progetto nonché i principali criteri di verifica e di duttilità da 

queste indicati.  

Nel secondo capitolo si affronta il problema della modellazione per componenti del 

giunto composto dove vengono applicati i criteri di progetto descritti nel primo capitolo 

seguendo una procedura semplificata passo-passo sviluppata ad hoc utilizzando il 

software Microsoft Excel. La procedura mira a semplificare il metodo per componenti 

Ŧƛƴƻ ŀƭƭΩƻǘǘŜƴƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊƛǎǇƻǎǘŀ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ Řƛ ƳƻƳŜnto-rotazione. La stessa procedura 

viene validata sulla base di un test ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ŎƻƴŘƻǘǘƻ ŀƭƭΩǳƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ Darmstadt in 

Germania. 

Nel terzo capitolo vengono approfondite le problematiche legate alla modellazione non 

lineare della struttura composta, facendo riferimento a due tipi diversi di modellazione 

delle cerniere plastiche (rigido-plastiche o con elementi link).  Successivamente, le due 

modellazioni vengono applicate ad un un telaio piano di una struttura composta oggetto 

Řƛ ǎǘǳŘƛƻ ǇǊŜǎǎƻ ƭΩǳƴƛǾŜǊsità del SannioΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ǾƛŜƴŜ ŜǎŜƎǳƛǘŀ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǇǳǎƘƻǾŜǊ 
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con il software agli elementi finiti SAP2000 modellando il telaio tramite cerniere rigido-

plastiche o molle elasto-plastiche, confrontando i risultati. Le analisi sono condotte 

consideraƴŘƻ ǇǊƛƳŀ ƛƭ ƴƻŘƻ ǊƛƎƛŘƻ Ŝ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜΣ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ 

molla rotazionale e il suo legame momento-rotazione, considerando anche la sua 

deformabilità. Vengono infine eseguite delle analisi di spinta variando la lunghezza delle 

cerniere ǇƭŀǎǘƛŎƘŜΣ Ŏƻƴ ƭƻ ǎŎƻǇƻ Řƛ ǾŀƭǳǘŀǊƴŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ǎǳƭƭŀ ǊƛǎǇƻǎǘŀ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀΦ 

Nel quarto capitolo, dopo una breve introduzione sulla modellazione agli elementi finiti, 

si affronterà il problema della modellazione 3D del giunto composto facendo riferimento 

al software Abaqus/CAE. Anche in questo caso sarà presentata una procedura di 

modellazione passo-passo, atta a rendere semplice questo tipo di analisi, 

approfondendo la questionƛ ƭŜƎŀǘŜ ŀƭƭŀ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ ǘǊƛŀǎǎƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ Ŝ ŘŜƭ 

calcestruzzo, nonché le problematiche legate alla definizione delle interazioni fra i vari 

elementi che costituiscono il giunto composto. 

Nel quinto capitolo infine si andranno a confrontare i risultati ottenuti dalla 

modellazione 3D con quelli di due prove sperimentali condotti ad hoc ǇǊŜǎǎƻ ƭΩǳƴƛǾŜǊǎƛǘŁ 

di Federico II a Napoli. In particolare vengono validati i risultati della modellazione 

confrontando le risposte numerico-sperimentale sia in termini globali che in termini 

locali. 
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1 Criteri generali  di progettazione delle  strutture 

composte in zona sismica  

Nel presente capitolo vengono descritte passo dopo passo tutti i principali passaggi da 

adottare nella progettazione delle strutture composte facendo riferimento agli attuali   

ŘŀƭƭΩ9ǳǊƻŎƻŘƛŎƛΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ si vogliono presentare le numerose e spesso complesse 

problematiche che si devono affrontare per una corretta progettazione delle strutture 

composte ƛƴ Ȋƻƴŀ ǎƛǎƳƛŎŀΦ ! ƭƛǾŜƭƭƻ ƴƻǊƳŀǘƛǾƻ ǎƛ ŦŀǊŁ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀƭƭΩ9ǳǊƻŎƻŘƛŎŜ п ώ9b 

1994-1-1:2004] che tratta le regole generali da applicare per la progettazione di 

strutture composte acciaio-ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ Ŝ ŀƭƭΩ9ǳǊƻŎƻŘƛŎŜ у ώ9b мффу-1:2004] che tratta 

le regole generali da applicare alle strutture in zona sismica. 

1.1 Premessa 

Si intende per struttura composta quel sistema costruttivo nel quale la sezione 

ǊŜǎƛǎǘŜƴǘŜ ŘŜǊƛǾŀ ŘŀƭƭΩŀǎǎŜƳōƭŀƎƎƛƻ Řƛ diversi elementi ǊŜǎƛ ŎƻƭƭŀōƻǊŀƴǘƛ ƭΩǳƴƻ Ŏƻƴ ƭΩŀƭǘǊƻ 

Ŏƻƴ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ Řƛ ŎƻƴƴŜǎǎƛƻƴŜ oppure ǎŦǊǳǘǘŀƴŘƻ ƭΩŀŘŜǊŜƴza che si innesca fra 

essi dopo la messa in opera. Le proprietà delle sezioni composte dipenderanno dalla 

proprietà dei singoli materiali e del sistema di connessione. I sistemi composti più diffusi 

in ambito strutturale sono le strutture acciaio-calcestruzzo. Queste sono costituite da 

acciaio strutturale e da calcestruzzo armato opportunamente solidarizzati fra loro con 

elementi di connessione in modo da comportarsi come una sezione monolitica.  

Le strutture composte ricoprono un ruolo ancora marginale nel panorama edilizio 

italiano, unico tra i paesi tecnologicamente avanzati, essendo relegate ad utilizzi 

particolari, quali travi da ponte, edifici alti e costruzioni speciali, poiché nelƭΩŜŘƛƭƛȊƛŀ ŎƛǾƛƭŜ 

convenzionale la tipologia costruttiva quasi unicamente impiegata è quella in 

calcestruzzo armato, considerata economicamente e tecnologicamente più 

conveniente. Questa concezione, in completa controtendenza con lo sviluppo globale 

dei sistemi costruttivi, sottostima la competitività delle strutture composte, che sul 

piano statico permettono di ottenere elementi strutturali di resistenza ottimale, 

sfruttando la complementarietà delle caratteristiche meccaniche dei due materiali 

coinvolti, che possono quindi essere sfruttati nella maniera più efficace.  

In effetti questo sistema strutturale apporta diversi vantaggi: 

 

ω Economicità: [ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƛ ŘǳŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŀŎŎƻǇǇƛŀǘƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ ŀŘƻǘǘŀǊŜ ǎŜȊƛƻƴƛ 

più compatte a parità di sollecitazione, quindi di utilizzare pilastri più snelli, luci maggiori 

Ŝ ǎƻƭŜǘǘŜ ƳŜƴƻ ǎǇŜǎǎŜΦ Lƭ ŎƘŜ ŎƻƳǇƻǊǘŀ ǳƴŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ƎŜƴŜǊŀƭŜ ŘŜƭ ǇŜǎƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ 

(andando così a ridurre i carichi sismico oltre a quelli sulle fondazioni e sul terreno) ed 

un incremento del volume utilizzabile a parità di volume totale. 
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ω Semplicità e rapidità di costruzione: Le strutture composte vengono realizzate in 

maniera molto simile a quelle in acciaio, infatti si montano proprio come queste. Ciò 

permette un più efficiente avanzamento delle lavorazioni perché non è necessario 

aspettare i tempi di maturazione del calcestruzzo oltre la possibilità di far arrivare in 

cantiere membrature composte prefabbricate. Un altro aspetto interessante si vince 

ƴŜƭƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎƻƭŜǘǘŜΣ ƛƴŦŀǘǘƛΣ Ŏƻƴ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ƭŀƳƛŜǊŜ ƎǊŜŎŀǘŜ ŎƻƳŜ ŎŀǎǎŜǊƻ ŀ 

perdere, si ottiene un triplice vantaggio. Si limita fortemente la necessità di sostenere il 

solaio durante le fasi di getto, ottenendo un piano di lavoro sicuro per la posa della 

successiva lamiera grecata fungendo questa da ponteggio temporaneo ed infine, a 

completamento del getto, la grecata, se dotata di buon collegamento con lo stesso, 

funge da armatura a trazione per le zone a momento positivo assicurando una minor 

deformabilità ed una maggior resistenza. 

 

ω Flessibilità in pianta: Con luci maggiori e di conseguenza un minor numero di 

ǇƛƭŀǎǘǊƛΣ ƭŀ Ǉƛŀƴǘŀ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ Ŏƻƴ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ Ƴƛǎǘŀ Ǌƛǎǳƭǘŀ ƳŀƎgiormente flessibile e quindi 

adattabile sia alle esigenze residenziali che a quelle commerciali. 

 

ω Maggior protezione ƛƴ Ŏŀǎƻ Řƛ ƛƴŎŜƴŘƛƻΥ [ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǎǘǊǳǘǘǳǊŜ ŎƻƳǇƻǎǘŜ ŝ ǳƴ 

metodo economico per dare protezione contro le alte temperature alle travi ed alle 

colonne, poiché il calcestruzzo funge da scudo termico ai profili di acciaio abbassandone 

la temperatura e fornendo sostegno durante lo sviluppo di un incendio. Ma non bisogna 

dimenticare che il fatto di avere una soletta piena continua, seppur di spessore limitato, 

assicura di avere uno sbarramento di interpiano alle fiamme, permettendo la 

circoscrizione del pericolo negli edifici alti. 

 

ω Maggior funzionalità di alloggiamento dei servizi: In una delle configurazioni più 

comuni, ovvero con la soletta composta e le travi in acciaio, si va a formare un naturale 

ŀƭƭƻƎƎƛŀƳŜƴǘƻ ǇŜǊ ǘǳǘǘƛ Ǝƭƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛΣ ǘǊŀ ƭΩƛƴǘǊŀŘƻǎǎƻ ŘŜƭƭŜ ǘǊŀǾƛ Ŝ ǉǳŜƭƭƻ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭŜǘǘŀΦ /ƻƴ 

questa soluzione non solo si risparmia spazio, ma si mantiene la flessibilità della pianta, 

non impeƎƴŀƴŘƻ ƭŜ ǇŀǊŜǘƛ ŘƛǾƛǎƻǊƛŜ Ŏƻƴ Ǝƭƛ ǎǘŜǎǎƛ ŜŘ ŀǎǎƛŎǳǊŀƴŘƻ ŀƭ ŎƻƴǘŜƳǇƻ ƭΩŀƎŜǾƻƭŜ 

ǊŀƎƎƛǳƴƎƛƳŜƴǘƻ Řƛ ƻƎƴƛ Ǉǳƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΦ tƻƛ Ŏƻƴ ƭŀ Ǉƻǎŀ Řƛ ǳƴ ŎƻƴǘǊƻǎƻŦŦƛǘǘƻΣ ǎƛ 

ǇŜǊƳŜǘǘŜ ǳƴ ǎŜƳǇƭƛŎŜ ŀŎŎŜǎǎƻ ǇŜǊ ƭΩƛǎǇŜȊƛƻƴŜ Ŝ ƭŀ ƳŀƴǳǘŜƴȊƛƻƴŜ ŀƎƭƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛΣ ǎŜƴȊŀ 

dover demolire parti di pareti o pavimento. 

 

1.2 Criteri generali di progettazione  

Gli edifici sismoresistenti composti acciaio-calcestruzzo possono essere progettati 

secondo uno dei seguenti principi: [§EC8 7.1.2] 
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a) Comportamento strutturale poco dissipativo: 

Questo principio si può applicare nelle zone a bassa sismicità. Gli effetti delle azioni 

ǎƻƴƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƛ ǎǳƭƭŀ ōŀǎŜ Řƛ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ŜƭŀǎǘƛŎŀ ƭƛƴŜŀǊŜ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ Ǝƭƛ 

effetti della fessurazione del calcestruzzo teso nel calcolo delle rigidezze. La 

resistenza delle membrature e delle connessioni si valuta in conformità ad EC3 ed 

EC4 senza ulteriori dettagli; 

b) Comportamento strutturale dissipativo con zone dissipative composte: 

Si considerano le capacità di resistenza della struttura agli eventi sismici attraverso 

un comportamento anelastico; 

c) Comportamento strutturale dissipativo con zone dissipative di acciaio: 

In questo caso non si considera la sezione come composta nella resistenza delle zone 

dissipative per cui la struttura è progettata in conformità ad EC4 sotto azioni non 

sismiche e ad EC8 parte 6 (strutture in acciaio) per azioni simiche. Per riferirsi a tale 

ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŀ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƳƛǎǳǊŜ ŎƘŜ ƛƳǇŜŘƛǎŎŀƴƻ ŀƭ 

calcestruzzo di contribuire alla resistenza delle zone dissipative. 

[ΩŜǳǊƻŎƻŘƛŎŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜ ǉǳƛƴŘƛ Řƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ŎƘŜ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴ ƛƴƎǊŜǎǎƻ ŘƻǾǳǘŀ ŀƭ 

sisma venga assorbita attraverso cicli di plasticizzazione di determinate parti della 

struttura definite zone dissipative. 

Le strutture con comportamento dissipativo devono essere progettate in modo che lo 

ǎƴŜǊǾŀƳŜƴǘƻΣ ƭΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŁ ƭƻŎŀƭŜ Ŝ ŀƭǘǊƛ ŦŜƴƻƳŜƴƛ ŎƻƭƭŜƎŀǘƛ ŀƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ƛƴŜƭŀǎǘƛŎƻ 

delle zone in cui si concentra il danno non compromettano la stabilità globale della 

costruzione; tali parti possono essere localizzate in corrispondenza delle membrature o 

nelle connessioni. Si possono individuare dunque diverse strategie al fine di garantire la 

formazione di zone dissipative (cerniere plastiche) ove voluto: 

¶ Nel caso che ad oltrepassare il campo elastico sia la trave, la relativa connessione 

dovrà presentare nei confronti della stessa una sovraresistenza che garantisca la 

corretta localizzazione della cerniera plastica ed il suo mantenimento sotto 

carichi ciclici. Tale strategia prevede quindi di sfruttare la plasticizzazione delle 

parti terminali delle travi evitando la rottura della colonna e della connessione 

se non alla base (strong column/weak beam); 

¶ Se la zona dissipativa coincide con la connessione, la trave dovrà possedere una 

maggiore resistenza nei confronti del collegamento.  

Al fine di garantire questa sovraresistenza si individuano due livelli di resistenza plastica 

delle zone dissipative [§EC8 7.5.3]:  
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¶ livello inferiore, contrassegnato dal pedice ὴὰȟὙὨ, che si utilizza nelle verifiche 

delle sezioni degli elementi dissipativi, calcolato considerando il contributo del 

calcestruzzo e delle sole componenti di acciaio della sezione classificate come 

duttili; 

livello superiore, pedice ὟȟὙὨ, che si impiega per calcolare le solleticazioni agenti negli 

elementi adiacenti alle zone dissipative secondo il criterio della gerarchia delle 

ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŜΣ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ ŘŜƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ Ŝ Řƛ ǘǳǘǘƻ ƭΩŀŎŎƛŀƛƻ 

effettivamente presente nella sezione mista, comprese ad esempio le reti elettrosaldate 

non duttili. 

1.3 Proprietà dei materiali  

Nelle strutture antisismiche progettate secondo il principio della gerarchia delle 

resistenze le zone dove si prevede si concentri la dissipazione isteretica devono essere 

in grado di sopportare ampie deformazioni in campo plastico. Per svolgere 

adeguatamente questa funzione il materiale e i particolari costruttivi di tali zone devono 

avere adeguati requisiti di duttilità, resistenza e rigidezza. Le indicazioni contenute nelle 

normative di riferimento hanno lo scopo di ottenere questi risultati. 

1.3.1 Calcestruzzo 

Il calcestruzzo presenta un comportamento non lineare a compressione caratterizzato 

però da una fase iniziale, fino a circa il 40% della resistenza a compressione Ὢ, che si può 

considerare lineare. Oltre tale livello tensionale il comportamento inizia ad essere non 

lineare fino a raggiunge la sua massima resistenza a compressione per livelli di 

deformazione vicini al 2 ҉Φ !ƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ǎƛ Ƴŀnifestano delle 

macrofessure e il legame costitutivo comincia a seguire un ramo discendente o di 

softening (Figura 1.1). Il suo comportamento in trazione risulta fragile con una resistenza 

Ὢ  pari a circa il 10% della resistenza a compressione.  

Le indicazioni normative contenute in EC4 si applicano alle strutture realizzate con 

calcestruzzo di classe compresa tra C20/25 e C60/75 (per calcestruzzi leggeri tra LC20/22 

e LC60/66). In aggiunta EC8 limita il campo di applicazione della norma a classi di 

calcestruzzo non superiori a C40/50. Tale restrizione è fatta per garantire duttilità alla 

ǎŜȊƛƻƴŜΣ ƛƴŦŀǘǘƛ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǎƛ Ƙŀ ǳƴŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ 

deformazione ultima del calcestruzzo ‐ . 

Le caratteristiche del calcestruzzo vengono determinate in conformità a EC2 punto 3.1. 

In genere si trascura la resistenza a trazione nelle verifiche allo stato limite ultimo e si 

adotta un legame elastico lineare fino al raggiungimento della resistenza a trazione nelle 

verifiche agli stati limite di servizio. Di seguito vengono riportate le principali 
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caratteristiche meccaniche con riferimento a quanto necessario per la progettazione di 

strutture composte acciaio calcestruzzo, per una visione più specifica riferirsi 

ŀƭƭΩ9ǳǊƻŎƻŘƛŎŜ нΦ 

 

Figura 1.1 - Legame costitutivo sperimentale del calcestruzzo 

1.3.1.1 Principali caratteristiche meccaniche  

¶ Resistenza a compressione di progetto: [§EC4 2.4.1.2 (2)] (ὔȾάά ) 

 Ὢ ὪȾ‎ ( 1-1 ) 

‎ = 1,5  

¶ Resistenza media a compressione: (ὔȾάά ) 

 Ὢ Ὢ ψ ( 1-2 ) 

¶ Resistenza media a trazione semplice: (ὔȾάά ) 

C  50/60 Ὢ πȟσ Ὢ  ( 1-3 ) 

C  50/60 Ὢ ςȟρς ÌÎ  ρ Ὢ ρπϳ  ( 1-4 ) 

¶ Resistenza caratteristica a trazione semplice: (ὔȾάά ) 

 Ὢ Ƞȟ πȟχ Ὢ   ( 1-5 ) 

 Ὢ Ƞȟ ρȟσ Ὢ   ( 1-6 ) 

¶ Resistenza di progetto a trazione semplice: (ὔȾάά ) 

 Ὢ Ὢ ȠȟȾ‎ ( 1-7 ) 

¶ Resistenza caratteristica a trazione per flessione: (ὔȾάά ) 

 Ὢ ȟ ÍÁØ ρȟφ Ὤρπππϳ Ὢ ȠὪ  ( 1-8 ) 
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Ὤ = altezza della sezione 

¶ Modulo elastico: (ὔȾάά ) 

 Ὁ ςςπππ Ὢ Ⱦρπȟ  ( 1-9 ) 

¶ Coefficiente di dilatazione termica: (Јὅ ) 

 ‌ ρπϽρπ   ( 1-10 ) 

¶ Coefficiente di Poisson: 

 ’ πȟς  ( 1-11 ) 

1.3.2 Acciaio di armatura  

[Ŝ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ Řƛ ŀǊƳŀǘǳǊŀ ŘŜǾƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ŎŀƭŎƻƭŀǘŜ ƛƴ ŎƻƴŦƻǊƳƛǘŁ ŀŘ 9/н 

Ǉǳƴǘƻ оΦнΣ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƭΩŀŎŎƛŀƛƻ ǾƛŜƴŜ ŘƛǾƛǎƻ ƛƴ ǘǊŜ Ŏƭŀǎǎƛ Řƛ ŘǳǘǘƛƭƛǘŁ ό!Σ . Ŝ / Řalla più 

ōŀǎǎŀ ŀƭƭŀ ǇƛǴ ŀƭǘŀύ ƭŜ Ŏǳƛ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ ǎƻƴƻ ǊƛǇƻǊǘŀǘŜ ƴŜƭƭΩŀǇǇŜƴŘƛŎŜ / Řƛ 9/нΦ Lƴ ǇǊŀǘƛŎŀ 

però, volendo realizzare una sezione di classe 1 o 2, EC4 limata le classi di duttilità 

imponendo barre di categoria B o C [§EC4 5.5.1 (5)]. 

In zona sismica E/у ƭƛƳƛǘŀ ƭΩǳǎƻ ŀƭƭŀ ǎƻƭŀ ŎƭŀǎǎŜ C per classe di duttilità alta DCH [§EC8 

тΦтΦнϐ ƳŜƴǘǊŜ ǇŜǊ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǘǘƛƭƛǘŁ ƳŜŘƛŀ 5/a ŝ ŀƴŎƻǊŀ ǾŀƭƛŘƻ ƭΩǳǎƻ ŘŜƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ 

duttilità B. Le reti elettrosaldate poste nelle zone dissipative devono rispettare tali 

requisitƛ Řƛ ŘǳǘǘƛƭƛǘŁΦ hǾŜ ǉǳŜǎǘƻ ƴƻƴ ǎǳŎŎŜŘŀ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ Ǉƻǎǘŀ ǳƴΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ŘǳǘǘƛƭŜ ŎƘŜ 

raddoppi tale rete e la cui capacità di resistenza deve essere considerata nel calcolo della 

resistenza della sezione. Questa limitazione è dovuta al fatto che il momento resistente 

plastico che si sviluppa nella zona di connessione trave-colonna è funzione 

esclusivamente delle componenti di acciaio considerate duttili, tuttavia il momento 

plastico di riferimento nel capacity design è invece quello calcolato considerando tutte 

le componenti di acciaio presenti nella sezione [§EC7 7.5.3]. In base a tale 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǎƛ ŘŜŘǳŎŜ ŎƘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǊŜǘƛ ŜƭŜǘǘǊƻǎŀƭŘŀǘŜ ƴƻƴ Řǳǘǘƛƭƛ ŎƻƳǇƻǊǘŀ ǳƴ 

sovradimensionamento della colonna a meno che la loro continuità non venga interrotta 

nelle zone dissipative. 

1.3.3 Acciaio strutturale  

[ΩŀŎŎƛŀƛƻ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ ŘŜǾŜ ŀǾŜǊŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŎƻƴŦƻǊƳƛ ŀƛ Ǉǳƴǘƛ оΦм Ŝ оΦн ŘŜƭƭΩ9/о ŜΣ 

onde evitare la prematura rottura del calcestruzzo, non deve avere resistenza nominale 

di snervamento Ὢ maggiore di τφπ ὔȾάά . In particolare, per avere adeguati requisiti 

di duttilità: [§EC3 3.3.2] 
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¶ Il rapporto tra la resistenza ultima a trazione Ὢ e la resistenza nominale di 

snervamento Ὢ deve essere maggiore di 1,1; 

¶ [ΩŀƭƭǳƴƎŀƳŜƴǘƻ a rottura non deve essere inferiore al 15 %; 

¶ La deformazione ultima ‐, corrispondente alla tensione Ὢ, deve essere 

maggiore di 15 deformazione allo snervamento ‐. 

Per quanto riguarda le costruzioni in zona sismica, in accordo con i principi della 

gerarchia delle resistenze, il materiale deve avere una distribuzione di proprietà tale da 

permettere la formazione delle zone dissipativa nella posizione prevista. A tal proposito, 

come visto in 1.2, il progetto delle zone non dissipative deve basarsi sul valore superiore 

di resistenza delle zone dissipative. Si definisce quindi la resistenza superiore a 

snervamento Ὢȟ  delle zone dissipative che si ricava attraverso il coefficiente di 

sovraresistenza ‎  pari al rapporto tra Ὢȟ  e la tensione nominale di snervamento 

Ὢ. La valutazione di ‎  risulta complessa in quanto dipende da numerosi fattori. Per 

semplificare EC8 propone un valore costante pari a 1,25 che va però in contraddizione 

con risultati sperimentali che dimostrano la dipendenza di questo valore dalla tensione 

ƴƻƳƛƴŀƭŜ Řƛ ǎƴŜǊǾŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ (Mazzolani F. , Landolfo, Della Corte, & Faggiano, 

2006) come riportato in Tabella 1. 

Tipo di Acciaio ‎ Ὢȟ ȾὪ 

S235 1,20 

S275 1,15 

S355 1,10 

Tabella 1 - Valori del coefficiente di sovraresistenza 

1.3.3.1 Principali caratteristiche meccaniche  

¶ Modulo di elasticità: 

 Ὁ ςρππππ ὔȾάά  ( 1-12 ) 

¶ Modulo di elasticità tangenziale: 

 Ὃ
Ὁ

ςρ ’
ψρπππ ὔȾάά  ( 1-13 ) 

¶ /ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Řƛ ŘƛƭŀǘŀȊƛƻƴŜ ǘŜǊƳƛŎŀ όƴŜƭƭΩǳǎƻ Řƛ ǎǘǊǳǘǘǳǊŜ ŎƻƳǇƻǎǘŜύΥ όЈὅ ) 

 ‌ ρπϽρπ   ( 1-14 ) 

¶ Coefficiente di Poisson: 
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 ‡ πȟσ  ( 1-15 ) 

1.3.4 Dispositivi di connessione  

Si applica quanto contenuto in EN 1993-1-8 per i requisiti dei dispositivi e delle saldature, 

si fa riferimento alla EN 13918 per quanto riguarda i pioli muniti di testa nella 

connessione a taglio tra soletta e profilo metallico. In particolare in zona sismica devono 

essere adottati, per le connessioni bullonate, bulloni precaricati di classe 8.8 o 10.9. 

1.4 Le tipologie strutturali  

EC8 propone delle regole orientate, per sistemi dissipativi, a garantire la formazione di 

meccanismi globali di tipo duttile che dissipino una grande quantità di energia. In 

particolare, oltre a suddividere le strutture in funzione del comportamento come visto 

in 1.2, le suddivide anche in tre classi di duttilità: bassa duttilità DCL, media DCM e alta 

5/IΦ vǳŀƭƻǊŀ ǎƛ ŘŜŎƛŘŀ Řƛ ŀŘƻǘǘŀǊŜ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ŜƭŀǎǘƛŎŀ ƭƛƴŜŀǊŜ ƭŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊione di 

strutture dissipative viene svolta assegnando un coefficiente, chiamato fattore di 

struttura ή, che è usato per ridurre lo spettro di risposta elastico definito dalla normativa 

e ricavare quindi lo spettro di progetto. [ΩŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ƴŜl dissipare energia è 

quindi quantificata, semplicisticamente, dal fattore di struttura ή ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩǳǎƻ ŘŜƭ 

ǉǳŀƭŜ ǎƛ ǇǳƼ ŀƴŎƻǊŀ ŎƻƴŘǳǊǊŜ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ŜƭŀǎǘƛŎŀ ƭƛƴŜŀǊŜ. Più alto è il fattore di struttura 

ǇƛǴ ŀƭǘŀ ǎŀǊŁ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŘƛǎǎƛǇŀǘŀ ǇǊŜǾƛǎǘŀ ŎƻǎƜ ŎƻƳe più alta sarà la richiesta di duttilità 

nelle zone dissipative. La classe di duttilità bassa DCL, associata al comportamento di 

tipo a, comporta un valore del fattore di struttura non più grande di 1,5 ς 2 mentre la 

classe DCM un fattore di struttura non maggiore di 4 [§EC8 prospetto 7.1]. EC8 fornisce 

il valore di ή in funzione della tipologia strutturale e del coefficiente di sovraresistenza 

‌Ⱦ‌ definito come il rapporto tra il moltiplicatore dei carichi che porta la struttura a 

collasso e quello che causa la formazione della prima cerniera plastica.  

Per le tipologie strutturali composte previste dalla norma, a seconda del 

comportamento della struttura sismica resistente primaria, i relativi fattori di struttura 

e i valori ‌Ⱦ‌ sono [§EC8 7.3.1, §EC8 prospetto 7.2] riportati in Tabella 2. I valori di ή 

ŜƭŜƴŎŀǘƛ ŘŜǾƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ǊƛŘƻǘǘƛ ŘŜƭ нл҈ ǉǳŀƭƻǊŀ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ƴƻƴ ǎƛŀ ǊŜƎƻƭŀǊŜ ƛƴ ŀƭǘŜȊȊŀΦ Lƭ 

valore ‌Ⱦ‌ non deve essere maggiore di 1,6 e può essere determinato accuratamente 

ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎi di pushover.  

Si nota come i valori massimi forniti in Tabella 2 siano gli stessi forniti per le strutture in 

solo acciaio. La norma impone poi per le strutture controventate che gli elementi 

dissipativi (controventi) debbano essere in solo acciaio strutturale, mentre nei telai 

resistenti a flessione possono essere sia composti che in solo acciaio. Tali limitazioni 

sono dovute alle incertezze associate alla scarsa conoscenza del comportamento e delle 
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proprietà duttili delle strutture composte. Ne consegue che, ad oggi, la tipologia che 

meglio permette di sfruttare lo schema composto è quella a telaio resistente a flessione. 

In seguito si andranno quindi ad analizzare le prescrizioni contenute nelle norme, anche 

confrontandole con altre normative internazionali, focalizzandoci esclusivamente sui 

particolari problemi che si possono incontrare nella progettazione di telai resistenti a 

flessione composti acciaio-calcestruzzo (Moment Resisting Frame ς MRF). Tuttavia, pur 

ŜǎǎŜƴŘƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀ ƴŜƭƭŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ŎƻƳǇƻǎǘŀΣ ƛ ŦŀǘǘƻǊƛ Řƛ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ŦƻǊƴƛǘƛ 

dalla norma per la tipologia MRF progettata secondo il principio di trave debole/colonna 

forte risultano molto inferiori rispetto alle capacità di duttilità e dissipazione di tali telai 

come dimostrato da diversi studi numerici (Broderick & Elnashai, 1996). In tale ottica la 

normativa americana ANSI-!L{/ опм όнлмлύ ά{ŜƛǎƳƛŎ ǇǊƻǾƛǎƛƻƴ ŦƻǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǎǘŜŜƭ 

ƳŜƳōŜǊǎέ ǇǊƻǇƻƴŜ ƎŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜ ŘŜƛ ǾŀƭƻǊƛ ǇƛǴ ŀƭǘƛ ǇŜǊ ƛƭ άǎŜƛǎƳƛŎ ǊŜǎǇƻƴǎŜ 

ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘέ Ὑ όƭΩŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ Řƛ ή). In particolare le disposizioni sismiche si 

applicano solo quando Ὑ viene preso maggiore di 3 mentre EC8 permette di non 

considerare i dettagli sismici e quindi di progettare in conformità ad EC4 solo se viene 

considerato un ή minore di 2.  

Tipologia strutturale 
ή 

DCM DCH 

a) Strutture intelaiate composte resistenti a flessione cioè 
tali che le forze orizzontali vengono riprese grazie ad un 
comportamento prevalentemente flessionale delle 
membrature; 

 

4 5 ‌Ⱦ‌ 

b) Telai composti con elementi di controvento concentrici 
ƻǾŜ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ ǾƛŜƴŜ ǎƻǇǇƻǊǘŀǘŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ Řŀ 
elementi soggetti a sforzi assiali; 

  

¶ Elementi di controvento diagonali: 

 

4 4 
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Tipologia strutturale 
ή 

DCM DCH 

¶ Elementi di controvento a V: 

 

2 2,5 

¶ Elementi di controvento a K: 

 

Non permessi 

c) Telai composti con controventi eccentrici in cui le forze 
orizzontali vengono assorbite non solo da elementi 
caricati assialmente ma anche tramite dissipazione per 
flessione e taglio concentrata in appositi elementi di 
ŎƻƭƭŜƎŀƳŜƴǘƻ ŘŜǘǘƛ άƭƛƴƪέΤ 

 

4 5 ‌Ⱦ‌ 

d) Strutture a pendolo inverso in cui le zone dissipative 
sono collocate alla base della costruzione; 

 

2 2 ‌Ⱦ‌ 

e) Sistemi strutturali composti che si comportano come 
pareti in calcestruzzo. Si possono suddividere in: 

  

¶ tipo 1: strutture a telaio composte che lavorano 
insieme a pareti di tamponamento in calcestruzzo 
connesse alla membratura metallica; 

 
‌Ⱦ‌=1,1 

3 ‌Ⱦ‌ 4 ‌Ⱦ‌ 
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Tipologia strutturale 
ή 

DCM DCH 

¶ tipo 2: Strutture a pareti in calcestruzzo che 
inglobano delle membrature metalliche che fungono 
da armatura verticale di bordo;  

 
‌Ⱦ‌=1,1 

¶ tipo 3: Strutture composte da più travi metalliche o 
composte che collegano due o più pareti in 
calcestruzzo armato; 

 
‌Ⱦ‌=1,1 

3 ‌Ⱦ‌ 4,5 ‌Ⱦ‌ 

f) Pareti di taglio con piastra di acciaio composta costituite 
Řŀ ǳƴŀ ǇƛŀǎǘǊŀ ŘΩŀŎŎƛŀƛƻ Ŏƻƴǘƛƴǳŀ ǎǳƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ǊƛǾŜǎǘƛǘŀ Řŀ 
calcestruzzo armato su entrambi i lati. 

‌Ⱦ‌=1,2 

3 ‌Ⱦ‌ 4 ‌Ⱦ‌ 

Tabella 2 - Tipologie strutturali e limiti superiori del coefficiente di comportamento 

1.5 Criteri di progetto delle  membrature in zona sismica  

Le membrature composte in zona sismica progettate in classe di duttilità DCM o DCH 

oltre che rispettare le regole riportate in EC4 devono rispettare delle regole aggiuntive 

fornite allo scopo di garantire un comportamento duttile alla struttura. La duttilità della 

struttura è strettamente legata al rapporto ὦȾὸ tra larghezza e spessore degli elementi 

che compongono la sezione in acciaio. Un aumento di tale rapporto comporta una 

diminuzione della duttilità a causa dei fenomeni di instabilità locale che si possono 

manifestare prematuramente, con una conseguente diminuzione di energia dissipate e 

quindi un valore del fattore di struttura ή più basso. Considerando tale aspetto 

ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘƛŎŜ у ώϠ9/у-1 7.6.1 (4)] limita la snellezza della sezione in funzione del fattore 

di struttura adottato, e quindi in funzione della duttilità attesa. Le zone dissipative in 

acciaio e le parti di acciaio non rivestite di membrature composte devono rispettare i 

requisiti riportati in Tabella 3 [§EC8-1 prospetto 6.3]:  
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Classe di duttilità e fattore di 
struttura di riferimento 

Classe permessa alla 
ǎŜȊƛƻƴŜ ŘΩŀŎŎƛŀƛƻ 

DCM 
ρȟυ ή ς 

1,2 o 3 

DCM 
ς ή τ 

1 o 2 

DCH 
ή τ 

1 

Tabella 3 - Classe minima della sezione ŘΩŀŎŎƛŀƛƻ in funzione del fattore di struttura 

Le parti in acciaio di sezioni rivestite composte devono invece rispettare i valori di 

Tabella 4 [§EC8-1 prospetto 7.3] che tengono conto della presenza stabilizzante delle 

parti in calcestruzzo nei confronti delle instabilità locali. In tale tabella il valore ὧȾὸ si 

riferisce al rapporta fra la ƭŀǊƎƘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ ŦƭŀƴƎƛŀ ŀ ǇŀǊǘƛǊŜ ŘŀƭƭΩŀƴƛƳŀ Ŝ ƛƭ ǎǳƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜΣ 

ὬȾὸ al rapporto fra dimensione massima esterna della sezione e lo spessore, ὨȾὸ al 

rapporto fra il diametro e lo spessore nelle sezioni circolari. 

Classe di duttilità e 
fattore di struttura 

di riferimento 

Sezione a I o H 
parzialmente o 
completamente 

rivestita 

Sezione 
rettangolare 

riempita 

Sezione circolare 
riempita 

DCM 
ȟ ▲  

ὧȾὸ

ςπςσυȾὪ 

ὬȾὸ υςςσυȾὪ ὨȾὸ ωπςσυȾὪ 

DCM 
▲  

ὧȾὸ

ρτςσυȾὪ 

ὬȾὸ σψςσυȾὪ ὨȾὸ ψυςσυȾὪ 

DCH 
▲  

ὧȾὸ ωςσυȾὪ ὬȾὸ ςτςσυȾὪ ὨȾὸ ψπςσυȾὪ 

Tabella 4 - Relazioni fra fattore di struttura e limiti di snellezza delle sezione composta 

I limiti forniti in Tabella 4 sono basati su numerosi risultati analitici e sperimentali e 

hanno lo scopo di fornire alla sezione una capacità rotazionale ciclica maggiore di 35 e 

25 mrad rispettivamente per classe di duttilità alta (DCH) e media (DCM) sotto un carico 

assiale pari al 30% di quello resistente plastico della sezione. 

Qualora si consideri il contributo del calcestruzzo alla resistenza flessionale della trave o 

della colonna in conformità a quanto riportato in EC4 è necessario considerare una 

resistenza a taglio per aderenza ridotta ai fini di considerare il degrado derivante dalla 

ŎƛŎƭƛŎƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀΦ ¢ŀƭŜ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ǎƛ ŜǎŜƎǳŜ ŀǇǇƭƛŎŀƴŘƻ ǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ǇŀǊƛ ŀ лΣр 
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alle resistenze determinate secondo EC4 e riportate in Tabella 5 [§EC4 1-1 prospetto 6.6] 

in funzione del tipo di sezione e validi per un valore del ricoprimento fino a 40 mm. 

Tipologia Ⱳ╡▀ ╝ □□ϳ   

Colonne completamente rivestite 0,30 
Sezioni circolari riempite 0,55 

Sezioni rettangolari riempite 0,40 
Flange di sezioni parzialmente rivestite 0,20 
Anime di sezioni parzialmente rivestite 0 

Tabella 5 - Resistenze di progetto per aderenza 

Ovviamente quando la resistenza plastica delle sezioni è calcolata a partire dalla 

ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ŀǎǎƛŎǳǊŀǊŜ ǳƴ ŎƻƳǇƭŜǘƻ ǘǊŀǎŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭ 

taglio tra le parti di acciaio e quelle di calcestruzzo. Quando questo non è possibile è 

necessario aggiungere opportuni connettori a taglio. È necessario poi garantire che: 

¶ per i cerchiaggi utilizzati come rinforzo trasversale si devono usare staffe chiuse 

con ganci a 135° ed estensione in lunghezza pari a ρπὨ , essendo Ὠ  il 

diametro del rinforzo trasversale.  

¶ bŜƭƭŜ ǎǘǊǳǘǘǳǊŜ ƛƴ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŘǳǘǘƛƭƛǘŁ ŀƭǘŀ ό5/ άIέύ ƭŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ Řƛ ŀƴŎƻǊŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭŜ 

armature longitudinali di trave o di colonna ancorate nei nodi trave colonna deve 

essere misurata a partire da un punto della barra ad una distanza υὨ  (con Ὠ  

ŘƛŀƳŜǘǊƻ ŘŜƭƭŀ ōŀǊǊŀ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜύ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ŦŀŎŎƛŀ ŘŜƭ ƴƻŘƻΣ ǇŜǊ ǘŜƴŜǊŜ 

conto della penetrazione della zona snervata a seguito delle deformazioni 

cicliche in campo plastico. 

¶ La lunghezza degli ancoraggi dovrà essere aumentata fino al 50% in più rispetto 

ŀƭƭŜ ƛƴŘƛŎŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩ9ǳǊƻŎƻŘƛŎŜ н ǎŜ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘƻǾŜǎǎŜ ǊƛǎǳƭǘŀǊŜ ŎƘŜ ƭŀ ŦƻǊȊŀ 

assiale in una colonna è di trazione. 

Si raccomanda che nelle membrature dissipative la resistenza a taglio sia determinata 

ǎƻƭǘŀƴǘƻ ǎǳƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭƭŜ ǎŜȊƛƻƴŜ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ ŘΩŀŎŎƛŀƛƻΦ ¢ŀƭŜ ƛƴŘƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜǊƛǾŀ Řŀ ƛƴŘŀƎƛƴƛ 

sperimentali le quali hanno mostrato come il contributo resistente del calcestruzzo si 

riduce drasticamente già per valori modesti di spostamento. 

Inoltre nelle colonne composte non dissipative (in genere le colonne non sono mai 

elementi dissipativi) è comunque necessario, a causa delle incertezza sul 

ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀΣ ŀƴŘŀǊŜ ŀ ŘƛǎǇƻǊǊŜ ǳƴΩŀǊƳŀǘǳǊŀ Řƛ ŎƻƴŦƛƴŀƳŜƴǘo in 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘŜ ȊƻƴŜ ŘŜŦƛƴƛǘŜ άȊƻƴŜ ŎǊƛǘƛŎƘŜέΦ vǳŜǎǘΩŀǎǇŜǘǘƻ ǾŜǊǊŁ ŘƛǎŎǳǎǎƻ ƴŜƭ ǎŜƎǳƛǘƻΦ  
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1.5.1 Travi di acciaio composte con soletta  

Se si sceglie di progettare secondo un comportamento dissipativo composto, le travi 

composte nelle zone dissipative devono rispŜǘǘŀǊŜΣ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ƳŀƴǘŜƴŜǊŜ ƭΩƛƴǘŜƎǊƛǘŁ ŘŜƭƭŀ 

ǎƻƭŜǘǘŀ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ŘƛǾŜǊǎŜ ƛƴŘƛŎŀȊƛƻƴƛ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ Řƛ ƎǊŀŘƻ Řƛ ŎƻƴƴŜǎǎƛƻƴŜ ŀ 

taglio, resistenza a taglio dei pioli e duttilità della sezione: 

¶ Grado di connessione a taglio: Le travi che si comportano come elementi 

composti nelle zone dissipative possono essere progettate con connessione 

parziale o completa a taglio in conformità a quanto riportato in EC4. Tuttavia il 

grado di connessione non deve essere inferiore al valore 0,8 [§EC8-1 7.6.2 (3)]. 

Tale limite è basato su diversi studi di ricerca (Bursi & Caldara, 2000; Bursi, Sun, 

& Postal, 2005) che hanno dimostrato come al diminuire del grado di 

connessione corrisponde una diminuzione dei cicli a fatica dei connettori sotto 

carichi sismici.  

¶ Resistenza a taglio dei connettori: La resistenza a taglio totale dei connettori 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ Ȋƻƴŀ a momento negativo deve non essere inferiore alla 

ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ǇƭŀǎǘƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀΦ La norma richiede inoltre che la resistenza a 

taglio dei connettori, determinata in conformità ad EC4, sia ridotta di una valore 

ǇŀǊƛ ŀ лΣтрΦ {ǘǳŘƛ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ Ƙŀƴƴƻ ƛƴŦŀǘǘƛ ŘƛƳƻǎǘǊŀǘƻ ŎƘŜ ƭΩǳǎƻ ŎƻƳōƛƴŀǘƻ ŘŜƛ 

ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ лΣу Ŝ лΣтр Ƙŀ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ Řƛ ƎŀǊŀƴǘƛǊŜ ŎƻƳǳƴǉǳŜ ǳƴŀ ƎǊŀŘƻ Řƛ 

connessione a taglio maggiore di 1. Quando è utilizzata una lamiera grecata con 

nervature trasversali alla trave di supporto è necessario moltiplicare la resistenza 

dei pioli determinata secondo EC4 per un coefficiente di forma riduttivo ὑ i cui 

valori sono riportati in Figura 1.2. Tale limitazione si deve a fatto che lamiere 

ƎǊŜŎŀǘŜ ŀǾŜƴǘƛ ǳƴΩŀƴƎƻƭƻ Řƛ ƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ǇƻǎƛǘƛǾƻ ŎƻƴŎƻǊǊƻƴƻ ŀƭ ŦŜƴƻƳŜƴƻ 

ŘŜƭƭΩǳǇƭƛŦǘ ƎŜƴŜǊŀƴŘƻ ǳƴ Ŏƻƴƻ Řƛ ǊƻǘǘǳǊŀ ŀǘǘƻrno al piolo. Il fenomeno è 

governato anche da altri fenomeni come il numero di connettori per fila e la 

procedura di saldatura e per questo sarebbero necessari ulteriori sviluppi in 

questo aspetto. 

 

Figura 1.2 - Valori del coefficiente di efficienza di forma 

¶ Duttilità delle cerniere plastiche: Allo scopo di conferire duttilità alla sezione 

composta EC8 impone di limitare le tensioni nel calcestruzzo compresso. Questo 

è raggiunto limitando il rapporto ὼȾὨ (Figura 1.3), dove ὼ rappresenta la distanza 
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ŘŀƭƭΩŀǎǎŜ ƴŜǳǘǊƻ ǇƭŀǎǘƛŎƻ ŘŜƭƭŀ ŦƛōǊŀ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ Řƛ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ŎƻƳǇǊŜǎǎƻ Ŝ Ὠ 

ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ŎƻƳǇƻǎǘŀΣ ŎƻƳŜ ǎŜƎǳŜ [§EC8-1 7.6.2 (7)]: 

 
ὼ

Ὠ

‐

‐ ‐
 ( 1-16 ) 

dove ‐  rappresenta la deformazione ultima a compressione del calcestruzzo 

mentre ‐ ƭŀ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ ŀƭƭƻ ǎǘŀǘƻ ƭƛƳƛǘŜ ǳƭǘƛƳƻΦ  

 

Figura 1.3 - Duttilità delle sezioni composte soggette a momento positivo 

La relazione ( 1-16 ) può ritenersi soddisfatta quando il rapporto ὼȾὨ della 

sezione in esame è minore dei limiti imposti in Tabella 6 [§EC8-1 prospetto 7.4]. 

I valori di Tabella 6 sono funzione della classe di duttilità e del grado di resistenza 

ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ Ŝ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ Ŏalcolati assumendo ‐ πȟςυϷ e ‐ ήϽ‐ ήϽ

Ὢ Ὁϳ . Il valore considerato per ‐  non tiene conto dello stato tensionale 

pluriassiale del calcestruzzo che risulta confinato dalla soletta e quindi i valori 

limiti sopra riportati risultano più restrittivi, e quindi più a favore di sicurezza, di 

ǉǳŀƴǘƻ ƴƻƴ ǎƛ ŀǾǊŜōōŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭ ŎƻƴŦƛƴŀƳŜƴǘƻΦ 

Classe di duttilità ▲ █◐ ╝ □□ϳ  
●▀ϳ  limite 
superiore 

DCM 
ρȟυ ή ς 355 0,27 

ρȟυ ή ς 235 0,36 

DCH 
ή τ 355 0,20 

ή τ 235 0,27 

Tabella 6 - Valori limite di x/d per la duttilità di travi con soletta 

In aggiunta a tali regole è necessario disporre, nelle zone dissipative, 

ǳƴΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀ ǇŜǊ ƭŀ ǎƻƭŜǘǘŀ ŘŜŦƛƴƛǘŀ άōŀǊǊŜ Řƛ ŀǊƳŀǘǳǊŀ ǎƛǎƳƛŎƘŜέΦ [ŀ 

progettazione di queste barre verrà discussa nei capitoli successivi, la loro 
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ŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭŜǘǘŀ Ƙŀ ƭƻ ǎŎƻǇƻ Řƛ ƎŀǊŀƴǘƛǊŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ 

meccanismi duttili di rottura. 

 

Figura 1.4 - Configurazione delle barre d'armatura sismiche nella soletta 

1.5.2 Membrature parzialmente rivestite  

Le membrature parzialmente rivestite [§EC8 1-1 7.6.5], dove il calcestruzzo è disposto 

tra le flange della trave metallica o della colonna come mostrato in Figura 1.5, vengono 

spesso utilizzate grazie ai diversi vantaggi che questa configurazione comporta, in 

ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ Řƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀƭ ŦǳƻŎƻ Ŝ Řƛ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ Řƛ ŘǳǘǘƛƭƛǘŁΦ [ΩŀŎŎƛŀƛƻ ŎƘŜ 

avvolge le flange produce infatti un benefico involucro protettivo nel caso di incendi e 

ƛƴƻƭǘǊŜ ƛƳǇŜŘƛǎŎŜ ƭΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ŦƭŀƴƎƛŀ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŀ ǉǳŀƴŘƻ ƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ŝ 

soggetta a momento negativo. 

 

Figura 1.5 - Tipiche sezioni parzialmente rivestite 

Nelle zone dissipative delle travi o nelle zone critiche delle colonne la snellezza delle 

flange esterne deve soddisfare i limiti riportati in Tabella 4. Tuttavia se vengono 

utilizzate barre diritte saldate al lato interno delle flangia (staffe di confinamento 

saldate, Figura 1.6) aventi passo longitudinale ί inferiore alla sporgenza della flangia 
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(ὧ ί)Σ ƛ ƭƛƳƛǘƛ ǇǊŜŘŜǘǘƛ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛ ǇŜǊ ǘŜƴŜǊŜ ƛƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ƭΩeffetto 

benefico di queste barre ǎǳƭƭΩinstabilità locale: 

¶ Se ὧίϳ πȟυ i limiti di Tabella 4 possono essere aumentati del 50%; 

¶ Se ρ ὧίϳ ρ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ ǳƴΩƛƴǘŜǊǇƻƭŀȊƛƻƴŜ ƭƛƴŜŀǊŜΦ 

Affinché queste staffe sviluppino il loro contributo Ŝ ƛƳǇŜŘƛǎŎŀƴƻ ƭΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŁ è 

necessario che: 

¶ Siano saldate ad entrambe la flange tramite saldature aventi una resistenza tale 

da garantire la loro completa plasticizzazione; 

¶ Il copriferro si abbia spessori compresi tra 20 e 40 mm; 

¶ Il loro diametro sia maggiore di 6 mm o di: 

 Ὠ
ὸὦ

ψ

Ὢ ȟ

Ὢ ȟ
 ( 1-17 ) 

 Dove ὦ rappresenta la larghezza della flangia, ὸ il suo spessore, Ὢ ȟ e Ὢ ȟ le 

 resistenze di progetto di snervamento della flangia e delle staffe 

 rispettivamente. 

 

Figura 1.6 - Membratura parzialmente rivestita, staffe di confinamento saldate 

Indifferentemente dalla presenza o meno delle barre saldate, nelle zone critiche delle 

colonne e nelle zone dissipative delle travi, il passo longitudinale ί ŘŜƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ Řƛ 

confinamento deve essere limitato al fine di garantire un adeguato livello di integrità del 

calcestruzzoΣ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ ǉǳŀƴŘƻ ƭΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŁ ƭƻŎŀƭŜ ƴƻƴ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ǇǊŜǾŜƴǳǘŀ ǎƻǘǘƻ 

grandi deformazioni anelastiche (Elghazouli, 2009). Per le sezioni parzialmente rivestite 

la lunghezza della zona critica lungo la quale deve essere rispettata tale limitazione è 

posta pari a:  

¶ ὰ  ǇŜǊ ȊƻƴŜ ŘƛǎǎƛǇŀǘƛǾŜ ǇƻǎǘŜ ŀƭƭΩestremità delle membrature; 
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¶ ςὰ  ǇŜǊ ƭŜ ȊƻƴŜ ŘƛǎǎƛǇŀǘƛǾŜ ǇƻǎǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ƳŜƳōǊŀǘǳǊŀΦ 

In funzione della classe di duttilità della struttura ί e ὰ  sono determinati come segue 

[§EC8 1-1 7.6.5 (3) e : 

- Struttura progettata in DCH [§EC8 1-1 7.6.5(3) e 5.5.3.2.2(4)]: 

 ί ÍÉÎ ὦ ςϳȠρχυȠψὨ ) ( 1-18 ) 

 ί ÍÉÎ ὦ ςϳȠρυπȠφὨ )  alla base del piano terra ( 1-19 ) 

 ὰ ÍÁØρȟυὬ ȠὰȾφȠπȟφ) ( 1-20 ) 

- Struttura progettata in DCM [§EC8 1-1 7.6.5(3) e 5.4.3.2.2(4)]: 

 ί ÍÉÎ ὦ ςϳȠςφπȠωὨ ) ( 1-21 ) 

 ὰ ÍÁØὬ ȠὰȾφȠπȟτυ) ( 1-22 ) 

   

Dove ὦ è la dimensione minima del nucleo di calcestruzzo (in millimetri), Ὠ  è il 

diametro delle barre longitudinali (in millimetri), Ὤ  ŝ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƭla sezione 

composta (in metri) e ὰ è la lunghezza libera di inflessione della colonna (in metri). 

1.5.3 Colonne composte 

Nella progettazione delle colonne composte può essere considerata la sola resistenza 

ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ŘΩŀŎŎƛŀƛƻ ƻǇǇǳǊŜ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŎƻƳōƛƴŀǘŀ ŘŜƭƭŀ ǇŀǊǘŜ ŘΩŀŎŎƛŀƛƻ Ŝ ŘŜƭƭŀ ǇŀǊǘŜ 

di calcestruzzo. Dove si utilizzi la prima via la progettazione segue le regole fornite per 

ƭŜ ǎǘǊǳǘǘǳǊŜ ŘΩŀŎŎƛŀƛƻ ŀƭǘǊƛƳŜƴǘƛ ǎŀǊŁ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǊƛǎǇŜǘǘŀǊŜ i provvedimenti di seguito 

riportati. Tali provvedimenti garantiscono un completo trasferimento degli sforzi di 

ǘŀƎƭƛƻ ǘǊŀ ƭŀ ǇŀǊǘƛ ŘΩŀŎŎƛŀƛƻ Ŝ ǉǳŜƭƭŜ Řƛ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻΦ 

1.5.3.1 Colonne completamente rivestite   

Dƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ŎƻƳǇƻǎǘƛ ŘƻǾŜ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŘΩŀŎŎƛŀƛƻ ŝ ŎƻƳǇƭŜǘŀƳŜƴǘŜ ǊƛǾŜǎǘƛǘƻ Řŀƭ 

calcestruzzo, come mostrato in Figura 1.7, sono spesso usati come colonne negli edifici. 

vǳŜǎǘƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ƻŦŦǊƻƴƻ ǳƴΩƻǘǘƛƳŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀƭ ŦǳƻŎƻΣ ǳƴΩŜƭŜǾŀǘŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀƛ ŎŀǊƛŎƘƛ 

ŀǎǎƛŀƭƛ Ŝ ƭŀǘŜǊŀƭƛ ŎƻǎƜ ŎƻƳŜ ǳƴΩŜƭŜǾŀǘŀ ŘǳǘǘƛƭƛǘŁ ǎŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƛ ŘŜǘǘŀƎƭƛ costruttivi vengono 

ǊƛǎǇŜǘǘŀǘƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ ȊƻƴŜ ŎǊƛǘƛŎƘŜΦ  

Analogamente a quanto specificato per le strutture in cemento armato, la minima 

dimensione trasversale ὦ, Ὠȟ o Ὤ di una sezione composta non può essere inferiore a 250 

mm. 

Le zone critiche nelle colonne di telai resistenti a flessione sono presenti ad entrambe le 

estremità. La lunghezza ὰ  di tali zone dipende dalla lunghezza della colonna, dalla sua 
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e dalla sua classe di duttilità e assume i valori visti in 1.5.2Φ !ƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ Ȋƻƴŀ ŎǊƛǘƛŎŀΣ 

ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ƎŀǊŀƴǘƛǊŜ ǳƴΩŜƭŜǾŀǘŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ ǊƻǘŀȊƛƻƴŜ ǇƭŀǎǘƛŎŀ e per compensare la perdita 

di resistenza dovuta al distacco del copriferro, si raccomanda che sia soddisfatta la 

seguente relazione per quanto riguarda il rapporto volumetrico della staffatura di 

confinamento ‫ : 

 ‌‫ σπ‘ɲϽ’Ͻ‐ ȟϽ
ὦ

ὦ
πȟπσυ ( 1-23 ) 

Dove ‘ɲ è il valore dei coefficiente di duttilità in termini di curvatura, ’ è lo sforzo 

assiale normalizzato, ‐ ȟ ŝ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ ƛƴ 

corrispondenza della tensione di snervamento, ὦ è la larghezza della sezione lorda, ὦ 

è la larghezza del nucleo confinato e ‌ il coefficiente di efficacia del confinamento (EC4 

5.4.3.2.2 5.16a e 5.16b). 

 

Figura 1.7 ς Colonne composte completamente rivestite 

La spaziatura tra le staffe di confinamento ί deve poi rispettare i valori riportati in 1.5.2 

mentre il loro diametro Ὠ  sia almeno pari a: 

¶ Ὠ φ mm per strutture in DCM; 

¶ Ὠ ÍÁØ πȟσυϽὨ ȟ Ὢ ȟὪ ȟϳ Ƞφ per strutture in DCH. 

La snellezza massima delle flange deve rispettare i valori di Tabella 4. Per incrementare 

ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀƭƭΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŁ ǎƛ Ǉƻǎǎƻƴƻ ƛƴƻƭǘǊŜ ǎŀƭŘŀǊŜ ŘŜƭƭŜ ōŀǊǊŜ ŀƭƭŀ ǇŀǊǘŜ ƛƴǘŜǊƴŀ ŘŜƭƭŀ 

flangia. La procedura è la medesima seguita nel caso di membrature parzialmente 

composte. 

1.5.3.2 Colonne composte riempite  

Le colonne in acciaio riempite di calcestruzzo ƻŦŦǊƻƴƻ ǳƴΩƻǘǘƛƳŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ƭŀ 

ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻƭƻƴƴŜ ƴŜƎƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛ ƎǊŀȊƛŜ ŀŘ ǳƴΩŜƭŜǾŀǘŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴza, rigidezza e duttilità. 
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Come per gli altri tipi di colonne la snellezza degli elementi in acciaio deve rispettare i 

valori di Tabella 4. 

1.5.4 Regole per le connessioni in zona dissipativa  

La progettazione delle connessioni composte nelle zone dissipative deve garantire 

ƭΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ Řƛ ǎŦƻǊȊƛ Ŝ ǇǊŜǾŜƴƛǊŜ ƭŜ ŘƛŦŜǘǘƻǎƛǘŁ Řƛ ŦŀōōǊƛŎŀȊƛƻƴŜΦ [ΩƛƴǘŜƎǊƛǘŁ 

ŘŜƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ŎƻƳǇǊŜǎǎƻ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘŀ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻ Ŝ ƭŀ 

plasticizzazione deve avvenire esclusivamente nelle armature metalliche di rinforzo; nel 

caso di sezione composta da trave metallica e soletta di calcestruzzo, le barre di 

ŀǊƳŀǘǳǊŜ Řƛ ǉǳŜǎǘΩultima ricadenti nelle zone del collegamento devono essere 

dimensionate affidandosi ad apposiǘƛ ƳƻŘŜƭƭƛ ŎƘŜ ƎŀǊŀƴǘƛǎŎŀƴƻ ƭΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ƴƻŘŀƭŜΦ 

Indicazioni maggiori verranno fornite nel capitolo 2. 

1.6 Aspetti generali della m odellazione strutturale  

Per quanto riguarda la modellazione ƭΩ9/п ǇǊŜǾŜŘŜ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ ŜŦŦŜǘǘǳŀǊŜ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ 

elastica linearŜΣ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ŜƭŀǎǘƛŎŀ ƭƛƴŜŀǊŜ Ŏƻƴ ǊƛŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎƻƭƭŜŎƛǘŀȊƛƻƴƛΣ 

ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ǊƛƎƛŘƻ ǇƭŀǎǘƛŎŀ ƻ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ƴƻƴ ƭƛƴŜŀǊŜΦ Analogamente EC8 permette di 

eseguire analisi dinamiche o statiche che possono essere lineari o non lineari. Comune 

a tutte le tipologie di analisi risulta il calcolo della larghezza efficace della soletta e della 

classe della sezione. In particolare la classe della sezione influisce anche sulla scelta del 

tipo di analisi. Operativamente quindi nella definizione del modello si dovrà prima di 

tutto definire le larghezze efficaci dei vari tratti di trave, in secondo luogo definire la 

classe delle sezioni e quindi calcolare le rigidezze delle travi e delle colonne. Nel calcolo 

delle rigidezze delle travi e delle colonne rivestiranno un ruolo importante fenomeni 

quali la fessurazione del calcestruzzo in zona tesa e il comportamento reologico del 

calcestruzzo (viscosità e ritiro). Eseguiti questi passi, in funzione dei risultati ottenuti, si 

andrà a definire il tipo di analisi globale da utilizzare. In generale si dovranno definire 

diversi modelli a seconda del tipo di verifica che si va ad effettuare e del tipo ci carico 

che si va a considerare. Si dovrà inoltre tener conto degli effetti delle varie fasi 

costruttive. In generale gli effetti dovuti alla sequenza costruttiva possono essere 

trascurati nelle verifiche allo SLU (tranne a fatica) in tutte le membrature composte 

aventi sezione trasversale di classe uno o due ed in cui non si verificano fenomeni di 

instabilità latero-torsionale. 

1.6.1 Determinazione della larghezza efficace:  

{Ŝ ǎƛ Ǿŀ ŀŘ ŀƴŀƭƛȊȊŀǊŜ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǘŜƴǎƛƻƴƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭŜǘǘŀ ǎƛ ƴƻǘŀ ŎƘŜ 

queste non sono costanti ma variano trasversalmente raggiungendo un valore massimo 

in corrispondenza dei connettori posti sopra al profilo metallico e decrescendo via via 
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che ci si allontana da questi. Questo è dovuto alla deformabilità a taglio della soletta ed 

al fatto che il carico nella soletta viene applicato tramite i connettori nella parte centrale 

della trave, che di conseguenza risulta più caricata. ¢ŀƭŜ ŦŜƴƻƳŜƴƻΣ ŘŜŦƛƴƛǘƻ άǎƘŜŀǊ ƭŀƎέ, 

ŘƛǇŜƴŘŜ Řŀƭƭŀ ŘŜŦƻǊƳŀōƛƭƛǘŁ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ŎƘŜ ŀ ǎǳŀ Ǿƻƭǘŀ ŝ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀǎǎŜ ŦǊŀ ƭŜ ǘǊŀǾƛ 

B, del tipo di carico, della lunghezza della trave e delle condizioni di vincolo (quindi 

ŘŜƭƭΩŀƴŘŀƳŜnto del momento flettente). tŜǊ ǎŜƳǇƭƛŦƛŎŀǊŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘƛŎŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ 

ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ǇŜǊ ƭŀ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭŜ ǾŜǊƛŦƛŎƘŜ ǳƴŀ άlarghezza efficaceέ b (Figura 1.8) definita 

come quella larghezza ideale della soletta che riesce a trasmettere la stessa forza 

complessiva della soletta reale ma adottando un andamento costante per le tensioni 

pari al valore massimo agente. Lƴ ǇǊŀǘƛŎŀ ǎƛ ŘƻǾǊŜōōŜ ŜƎǳŀƎƭƛŀǊŜ ƭΩŀǊŜŀ !/59C Ŏƻƴ ƭΩŀǊŜŀ 

GHJK, ovviamente dovrà risultare b < B. 

 

Figura 1.8 - Andamento delle tensioni nella soletta 

Dipendendo dal tipo di carico e dalla distribuzione del momento flettente, è necessario 

distinguere fra larghezza efficace per carichi statici e per carichi sismici oltre che per la 

ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀǾŜ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ǎƛ Ǿŀ ŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ. 

1.6.1.1 Definizione per carichi statici   

Per i carichi convenzionali (permanenti, accidentali, neve, vento) la larghezza efficace 

beff  è pari a: 

¶ In corrispondenza della mezzeria di una trave (ὦ ȟ) e in un appoggio 

interno di una trave continua (ὦ ȟ): 

 ὦ ὦ ὦ  ( 1-24 ) 
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I simboli hanno i significati di Figura 1.9 (b1 e b2 sono i semi interassi fra le travi 

metalliche ƻ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ ŘŀƭƭΩŜǎǘǊŜƳƻ ƭƛōŜǊƻ ƛƴ ǳƴŀ ǘǊŀǾŜ Řƛ ŜǎǘǊŜƳƛǘŁ)  

¶ In corrispondenza di un appoggio di estremità: 

 ὦ ȟ ὦ ‍ ὦ  ( 1-25 ) 

Dove ‍ πȟυυπȢπςυὒ ὦϳ  è un coefficiente che prende in considerazione 

la variazione della larghezza efficace lungo la lunghezza della trave. La tensione 

infatti ha una diffusione maggiore lontano dai vicoli.  

 Per quanto riguarda lŀ ƭŀǊƎƘŜȊȊŀ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ŘŜƭƭΩŀƭŀ ǎǳ ŎƛŀǎŎǳƴ ƭŀǘƻ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ si ha: 

 ὦ άὭὲὒ ψϳȠὦ  ( 1-26 ) 

In ( 1-25 ) ὦ  assume il valore calcolato in mezzeria alla campata in esame (campata di 

estremità).  

 

Figura 1.9 - Larghezza efficace dell'ala in calcestruzzo 

ὒ viene assunta come la distanza approssimativa fra i punti di nullo del momento 

flettente. Per schemi statici in semplice appoggio è pari alla luce della trave mentre per 

travi continue e mensole è pari ai valori di Figura 1.10. Nella medesima figura si può 

osservare la distribuzione della ὦ  lungo la trave.  
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Figura 1.10 - Lunghezze equivalenti e distribuzione della beff lungo la trave 

In genere ὦ si può assumere pari a zero.  

Per semplificare la procedura di calcolo delle sollecitazioni ƭΩ9/п permette, nel caso si 

ǳǘƛƭƛȊȊƛ ƭΩanalisi elastica globale, di considerare costante la sezione della trave ǇŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊŀ 

lunghezza di ciascuna campata e in particolare: 

¶ Pari al valore ὦ ȟ in mezzeria per campate comprese fra due appoggi; 

¶ Pari al valore ὦ ȟ ŀƭƭΩŀǇǇƻƎƎƛƻ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ Řƛ ƳŜƴǎƻƭŜΦ 

Per il calcolo della resistenza la ὦ  deve sempre essere pari al valore in mezzeria per 

ǎŜȊƛƻƴƛ ǎƻƎƎŜǘǘŜ ŀ ƳƻƳŜƴǘƻ ǇƻǎƛǘƛǾƻ ŜŘ ŀƭ ǾŀƭƻǊŜ ŀƭƭΩŀǇǇƻƎƎƛƻ ǇŜǊ ǎŜȊƛƻƴƛ ǎƻƎƎŜǘǘŜ ŀ 

momento negativo. 

La normativa americana di riferimento ANSI/AISC 360 (2010) calcola la larghezza efficace 

come [§ANSI/AISC 360 I3-1a] la somma dei valori ὦ  per ciascun lato della trave a partire 

dal centro di questa, ciascuno dei quali non deve superare: 

¶ 1/8 della luce della trave (distanza fra il centro degli appoggi); 

¶ ½ della distanza fra il centro della trave in esame e il centro della trave 

parallela più vicina; 

¶ La distanza dal bordo libero in travi di bordo. 

Al fine di semplificare la procedura la normativa americana permette inoltre di calcolare 

ὦ , sia per travi continue che per travi in semplice appoggio, utilizzando come lunghezza 

ƭΩƛƴǘŜǊŀ ƭǳŎŜ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀǾŜΦ vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ƛƴŘƛŎŀȊƛƻƴŜ ǎŜƳǇƭƛŦƛŎŀ ƭŀ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ ǇǊƻǇƻǎǘŀ Řŀƭƭŀ 
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normativa europea che invece considera una lunghezza pari alla distanza fra i punti di 

nullo. 

1.6.1.2 Larghezza efficace per carichi sismici  

Questo punto risulta particolarmente complesso in quanto , sotto sisma, la larghezza 

efficace influenza diversi parametri quali il periodo della struttura, la resistenza plastica 

delle zone dissipative basata sul valore inferiore di resistenza plastica e la progettazione 

delle zone non dissipative basata sulla resistenza plastica superiore delle zone 

dissipative. Essendo la materia tanto vasta, per ottenere un veloce strumento di 

progettazione, ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘƛŎŜ ƭƛƳƛǘŀ il campo di applicazione. Si fa quindi riferimento 

esclusivamente al progetto di telai sismoresistenti a flessione con connessioni rigide e 

cerniere plastiche che si formano nelle travi ƛƴ ŎƻƴŦƻǊƳƛǘŁ ŀƭƭΩAppendice C ŘŜƭƭΩ9/у in 

quanto nel caso di telai controventati i carichi sismici vengono ripresi dal controvento 

stesso e quindi le travi, risultando soggette solo ai carichi statici convenzionali, si 

comportano come visto in 1.6.1.1. Le indicazioni fornite sono inoltre valide solo per travi 

composte ŀ άTέ ŀǾŜƴǘƛ ŀǎǎŜ ƳƻƳŜƴǘƻ ŎƻƛƴŎƛŘŜƴǘŜ Ŏƻƴ ƭΩŀǎse forte della colonna (travi C 

in Figura 1.11) mentre per le travi trasversali vale ancora 1.6.1.1. 

 
Figura 1.11 - Definizione degli elementi nella struttura intelaiata 

Sotto queste ipotesi la norma definisce la larghezza efficace come: 

 ὦ άὭὲὦ ὦ Ƞὦ  ὦ  ( 1-27 ) 
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I significati dei simboli sono gli stessi riportati in Figura 1.9. I valori di ὦ  sono tati definiti 

sulla base di numerosi studi sperimentali (Plumier & Doneux, 2001) i quali hanno 

mostrato come questi valori risultino ripetitivi, anche al variare delle condizioni al 

contorno, per quanto concerne la valutazione della resistenza plastica ὓ ȟ . Al 

contrario, la larghezza efficace in condizioni elastiche utilizzata per calcolare il momento 

di inerzia Ὅ varia notevolmente da test a test tanto che in EC8 vengono proposti valori 

più bassi rispetto ai valori medi dei test e pari circa alla metà di quelli forniti per il calcolo 

della resistenza plastica. Tale comportamento è dovuto ai numerosi fattori che 

influenzano il comportamento elastico, a differenza di quello plastico, quali il ritiro, la 

fessurazione e la viscosità ecc. che sono funzione delle diverse condizioni al contorno 

della struttura in esame. Sulla base di queste osservazioni la larghezza efficace deve 

essere calcolata in modo differente a seconda che si consideri un comportamento 

plastico o elastico. 

Per determinare le proprietà elastiche della sezione, al fine di eseguire una verifica 

elastica o per ricavare il valore del momento di inerzia Ὅ Řŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŜƭŀǎǘƛŎŀΣ 

i valori di ὦ  si possono ricavare dalla Tabella 7 [§EC8 prospetto 7.7.I]. Questi valori sono 

ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƴƻŘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǘŜƭŀƛƻΣ ŘŜƭ ǎŜƎƴƻ ŘŜƭ ƳƻƳŜƴǘƻ Ŝ ŘŜƭƭŀ 

presenza o meno di una trave trasversale. In tabella viene considerato positivo il 

momento che induce compressione nella soletta, negativo altrimenti. Con ὰ si indica la 

lunghezza della trave. 

Posizione Elemento trasversale 
╫▄░ per proprietà 

elastiche 

Alla colonna interna Presente o non presente 
Per  ὓ πȟπυὰ 

Per  ὓ πȟπσχυὰ 

Alla colonna esterna Presente 
Per  ὓ πȟπυὰ 

Per  ὓ πȟπσχυὰ 

Alla colonna esterna Non presente/barre non ancorate 
Per  ὓ π 

Per  ὓ πȟπςυὰ 

Tabella 7 - Larghezza efficace parziale della soletta per il calcolo delle rigidezze flessionali 

Come si nota non viene espressa nessuna indicazione riguardo la lunghezza del tratto di 

trave cui applicare queste larghezze. Questa indeterminazione porta a notevoli 

complicazioni, infatti, le azioni sismiche comportano zone molto estese di momento 

positivo o negativo a partire dal nodo (solitamente distribuzione bi-triangolare) e quindi 

non sempre è opportuno estendere queste indicazioni dal nodo fino al punto di nullo 

del momento (Pecce & Rossi, Problematiche della progettazione in zona sismica di telai 

composti acciaio-calcestruzzo, 2011). A questa considerazione si aggiunge la natura 

ŎƛŎƭƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ ŎƘŜ ƛƳǇƻǊǊŜōōŜ ƭΩŀƎƎƛƻǊƴŀƳŜƴǘƻ Ŏƻƴǘƛƴǳƻ ŘŜƭƭŀ ƭŀǊƎƘŜȊȊŀ 
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ŜŦŦƛŎŀŎŜΣ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ ŀǇǇƭƛŎŀōƛƭŜ ǎƻƭƻ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ŀƭ Ǉŀǎǎƻ e non senza numerose 

incertezze. Infatti nel caso in cui le azioni sismiche orizzontali non siano di forte intensità 

rispetto ai carichi verticali (Figura 1.12) non è chiaro quale valore si deve adottare nella 

zona a momento positivo. 

 

Figura 1.12 - Andamento dei momenti flettenti in caso di sisma debole/predominanza carichi verticali 

 Per ovviare a queste difficoltà la norma [§EC8 7.7.2 (3)] permette, per telai resistenti a 

flessione,  Řƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ǳƴΩƛƴŜǊȊƛŀ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ ŎƻǎǘŀƴǘŜ su ogni campata ai fini del 

calcolo delle caratteristiche della sollecitazione. Tale inerzia equivalente è pari a:  

 Ὅ πȟφ Ὅ πȟτ Ὅ ( 1-28 ) 

Dove Ὅ corrisponde al momento di inerzia non fessurato, calcolato a partire dai valori 

ὦ  per momento positivo di Tabella 7 mentre Ὅ corrisponde al momento di inerzia 

fessurato, calcolato a partire dai valori ὦ  per momento negativo della stessa tabella. 

Maggiori dettagli su questa relazione sono forniti in 1.6.4.2. Questa semplificazione 

equivale ad assumere costante la base efficace, procedura del tutto analoga a quanto 

ŎƻƴǎŜƴǘƛǘƻ ŘŀƭƭΩ9/п ǇŜǊ ŎŀǊƛŎƘƛ ǎǘŀǘƛŎƛ convenzionali. 

Per valutare invece la resistenza plastica della sezione da calcolare in fase di verifica i 

valori di ὦ  per il calcolo dei momenti resistenti si possono ricavare dalla Tabella 8 [§EC8 

prospetto 7.7.II] dove il simbolo ὦ sta per la base della colonna a contatto con la soletta 

ed Ὤ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ǎŜŎƻƴŘƻ ƭΩŀǎǎŜ ŦƻǊǘŜ. 
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Posizione Elemento trasversale 
Segno del 
Momento 

╫▄░ per 
╜▬■ȟ►▀ 

Colonna 
interna 

Armatura sismica incrociata 
ὓ  πȟρπ ὰ 

ὓ  πȟπχυ ὰ 

Colonna 
esterna 

Armatura ancorata alla trave di bordo o al 
cordolo di estremità 

ὓ  πȟρπ ὰ 

Armatura non ancorata alla trave di bordo o al 
cordolo di estremità 

ὓ  π 

Trave trasversale dotata di connettori. Soletta 
disposta in modo da raggiungere o superare il 
filo esterno della colonna disposta in asse forte 

ὓ  πȟπχυ ὰ 

Trave trasversale assente o priva di connettori. 
Soletta disposta in modo da raggiungere o 

superare il filo esterno della colonna disposta in 
asse forte 

ὓ  
ὦ

ς
πȟχ 
Ὤ

ς
 

Disposizioni differenti. Armatura sismica ὓ  
ὦ

ς
πȟπυ ὰ 

Tabella 8 - Definizione della larghezza parziale efficace per il calcolo del momento plastico 

L ǾŀƭƻǊƛ ǎƻƴƻ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƴƻŘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǘŜƭŀƛƻΣ ŘŜƭ ǎŜƎƴƻ ŘŜƭ 
momento, dalla presenza o meno di ǳƴŀ ǘǊŀǾŜ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜ Ŝ ŘŜƭƭΩŀƴŎƻǊŀƎƎƛƻ 
ŘŜƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭŜǘǘŀΦ ¦ƴŀ ƎƛǳǎǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŜ ŦƻǊƳǳƭŀȊƛƻƴƛ ǇǊƻǇƻǎǘŜ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ 
Řŀǘŀ ǎŜƎǳŜƴŘƻ ǉǳŀƴǘƻ ŘŜŦƛƴƛǘƻ ŘŀƭƭΩ9/п ǇŜǊ ŎŀǊƛŎƘƛ ǾŜǊǘƛŎŀƭƛ (Plumier A. , Doneux, 
Bouwkamp, & Plumier, 1998) e già discusso in 1.6.1.1. Data la distribuzione dei momenti 
di Figura 1.13, tipica dei casi di carico orizzontali, si può infatti ricondurre la situazione a 
dei casi noti e trattati in EC4. Per la zona soggetta a momento negativo ὓ  la 
distribuzione dei momenti è simile a quella di una mensola di lunghezza pari a ὰ πȟτ ὰ, 
avente quindi distanza fra i punti di nullo ὰ ς ὰ (vedi Figura 1.10): 

ὦ
ὰ

ψ
ςϽ
ὰ

ψ
ςϽπȟτϽ

ὰ

ψ
πȟρ ὰ 

 

 

Figura 1.13 - Lunghezze equivalenti in caso di carichi sismici 
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Per la zona a momento positivo ὓ  non ci sono situazioni simili trattate in EC4 ed è 

quindi necessario rifarsi alla definizione generale della larghezza efficace considerando 

una lunghezza ὰ ǇŀǊƛ ŀƭƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ ŦǊŀ ƛ Ǉǳƴǘƛ Řƛ ŦƭŜǎǎƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀǾŜΥ 

ὦ
ὰ

ψ
πȟφϽ

ὰ

ψ
πȟπχυ ὰ 

1.6.2 Omogeneizzazione della sezione composta  

Poiché la sezione composta è formata da materiali non omogenei, se si vogliono 

determinare le sue proprietà elastiche, è necessario andare ad effettuare una 

omogeneizzazione. Nel caso di sezioni composte acciaio-calcestruzzo questa 

omogeneizzazione viene condotta riconducendo la sezione mista ad una sezione 

equivalente di acciaio, analogamente a quanto si esegue nel calcestruzzo armato dove 

però ci si riconduce ad una sezione equivalente di calcestruzzo. Tale disomogeneità 

ǾƛŜƴŜ ǉǳƛƴŘƛ ǎǳǇŜǊŀǘŀ ǎƻǎǘƛǘǳŜƴŘƻ ŀƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŎŀƭŎestruzzo ὃ ǳƴΩŀǊŜŀ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ Řƛ 

acciaio pari ad ὃ ὲϳ  dove ὲ rappresenta il coefficiente di omogeneizzazione: 

 ὲ
Ὁ

Ὁ
 ( 1-29 ) 

 Tale coefficiente varia a seconda del tipo di carico (di breve o lunga durata) e del 

momento di applicazione di questo quindi anche in questo caso, come per la larghezza 

efficace, è  necessario fare una distinzione fra analisi convenzionali e sismiche. 

1.6.2.1 Definizione del coefficiente di omogeneizzazione  ▪ per carichi statici 

convenzionali  

[ΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ viscosità si può mettere in conto attraverso una riduzione nel tempo del 

modulo elastico del calcestruzzo Ὁ e di conseguenza come una variazione di ὲ.  Gli 

effetti della viscosità tuttavia si possono trascurare nelle analisi per le verifiche allo stato 

limite ultimo (ad eccezione delle eventuali verifiche a fatica) [§EC4 5.4.2.2 (7)] in tutte 

le strutture composte aventi sezione trasversale di classe 1 o 2 in cui non si verificano 

problemi di instabilità flesso-torsionale. Questa assunzione è dovuta al fatto che il livello 

tensionale allo SLU risulta elevato e fortemente influenzato dai carichi di breve durata 

che non risentono dei fenomeni di viscosità. In genere viene considerata attraverso una 

ridistribuzione dei momenti, alternativamente in una analisi elastica lineare per le 

ǾŜǊƛŦƛŎƘŜ ŀƎƭƛ ǎǘŀǘƛ ƭƛƳƛǘŜ ŘΩŜǎŜǊŎƛȊƛƻ Ŝ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭŜ ƴŜƭƭŜ ŀƴŀƭƛǎƛ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŜ ǇŜǊ ǾŀƭǳǘŀǊŜ Ǝƭƛ 

effetti a lungo termine dei carichi permanenti gli effetti della viscosità possono essere 

considerati adottando il metodo AAEM semplificato (Age Adjusted Effective Modulus). 

Tale metodo prevede di adottare per le travi un coefficiente di omogeneizzazione per il 

calcestruzzo pari a: 
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 ὲ
Ὁ

Ὁȟ

Ὁ

Ὁ
ρ ‪• ὲ ρ ‪•  ( 1-30 ) 

Tale valore dipende dunque dal coefficiente di viscosità • ὸȟὸ , dal coefficiente di 

omogeneizzazione istantaneo ὲ ὉȾὉ  e dal tipo di carico considerato. 

[ΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭ ǘƛǇƻ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ ǾƛŜƴŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƛƭ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ‪ che viene posto 

uguale ad 1,1, 0,55 o 1,5 a seconda che si stiano valutando gli effetti a lungo termine dei 

carichi statici permanenti, del carico da ritiro o delle deformazioni imposte dalla 

precompressione. In particolare ‪ tiene conto della variazione nel tempo dello stato 

tensionale e del coefficiente di viscosità; deve essere: 

¶ maggiore di uno se la tensione al tempo ὸ è minore di quella al tempo ὸ; 

¶ minore di uno se invece la tensione al tempo ὸ è maggiore di quella al tempo 

ὸ. 

Per semplificare tale procedura la norma permette [§EC4 5.4.2.2 (11)], a patto che non 

ǎƛŀ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŀ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ Řel secondo ordine e non si stiano progettando depositi o 

strutture precompresse attraverso deformazioni imposte, di utilizzare un unico valore 

del coefficiente di omogeneizzazione sia per azioni di lunga che di breve durata pari a 

(quindi sia per SLU che per SLE):  

 ὲ ὉȾὉ Ⱦς ς ὲ ( 1-31 ) 

bŜƭƭŜ ŎƻƭƻƴƴŜΣ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƎƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ŀ ƭǳƴƎƻ ǘŜǊƳƛƴŜ ǎǳƭƭŀ 

rigidezza elastica, si raccomanda [§EC4 6.7.3.3 (4)] di considerare un modulo ridotto per 

il calcestruzzo pari a: 

 Ὁȟ Ὁ
ρ

ρ ὔȟ Ⱦὔ •
 ( 1-32 ) 

Dove: 

¶ • ὸȟὸ   al solito è il coefficiente di viscosità; 

¶ ὔȟ  è quota si sforzo normale dovuta ai soli carichi permanenti; 

¶ ὔ  è lo sforzo normale totale di progetto. 

1.6.2.2 Definizione d el coefficiente di omogeneizzazione ▪ per carichi sismici  

[ΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ ǎƛ ƳŀƴƛŦŜǎǘŀ ŎƻƳŜ ǳƴΩŀȊƛƻƴŜ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭŜ ŘŜƭƭŀ ŘǳǊŀǘŀ Řƛ ǇƻŎƘŜ ŘŜŎƛƴŜ Řƛ 

secondi eŘ ŝ ǉǳƛƴŘƛ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀōƛƭŜ ŀ ǘǳǘǘƛ Ǝƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ŎƻƳŜ ǳƴΩŀȊƛƻƴŜ ƛǎǘŀƴǘŀƴŜŀΦ vǳŜǎǘƻ 

ƛƳǇƭƛŎŀ ŎƘŜ ƛƴ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ǎƛǎƳƛŎŀ ƴƻƴ ƻŎŎƻǊǊŜ ǘŜƴŜǊ Ŏƻƴǘƻ ŘŜƛ ŦŜƴƻƳŜƴƛ Řƛ ǾƛǎŎƻǎƛǘŁ Ŝ 

quindi il coefficiente di omogeneizzazione ὲ dovrebbe coincidere con il valore 

istantaneo ὲ. In realtà, probabilmente per prendere indirettamente in considerazione 

ƛƭ ŘŜƎǊŀŘƻ Řƛ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ ŘƻǾǳǘƻ ŀƭƭŀ ŎƛŎƭƛŎƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀΣ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘƛŎŜ ǇǊƻǇƻƴŜ 
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[§EC8-1 7.4.2 (1)] un valore fisso di ὲ che risulta, per i calcestruzzi ordinariamente 

utilizzati, leggermente più alto (quindi considera un modulo elastico Ὁ più basso): 

 ὲ
Ὁ

Ὁ
χ ( 1-33 ) 

1.6.3 Classificazione delle sezioni trasversali  

I profili metallici, quando presentano elementi compressi, possono subire fenomeni di 

instabilità locale che ne limitano la resistenza e la capacità rotazionale, questi fenomeni 

sono governati dal rapporto di snellezza tra la larghezza e lo spessore dei singoli 

elementi piani che compongono il profilo (anima o flangia). In funzione di questi rapporti 

i profili vengono suddivisi in classi che indicano la capacità rotazionale e la resistenza 

che essi riescono a sviluppare prima che intervengano fenomeni di instabilità. La 

classificazione permette dunque di determinare i tipi di analisi globale e di verifica che 

si possono effettuare.  

Generalmente la soletta in calcestruzzo armato presenta bassi valori di snellezza e quindi 

il comportamento locale della sezione composta è influenzato principalmente da quello 

delle membrature metalliche che la compongono. Considerando questo aspetto ƭΩ9/п 

propone di classificare la sezione composta in funzione della classe più sfavorevole dei 

suoi elementi metallici secondo lo schema valido per le sezioni in solo acciaio e 

ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ Řƛ άŎƻǊǊŜƎƎŜǊŜέ ǉǳŜǎǘŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ƛƴ ƳƻŘƻ Řŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ƭŀ 

presenza del calcestruzzo armato.  

[Ω9ǳǊƻŎƻŘƛŎŜ о ŘŜŦƛƴƛǎŎŜ quattro classi di sezioni trasversali: [§EC3 5.5.2] 

¶ Classe 1: Sezioni in grado di raggiungere la plasticizzazione delle parti 

compresse e di sviluppare elevate rotazioni plastiche (sezioni plastiche o 

duttili); 

¶ Classe 2: Sezioni capaci di raggiungere la plasticizzazione delle parti 

compresse ma con limitata capacità rotazionale a causa di fenomeni di 

instabilità che intervengono in fase plastica (sezioni compatte); 

¶ Classe 3: Sezioni dove le tensioni calcolate nelle fibre estreme compresse 
superano la tensione di snervamento ma l'instabilità locale impedisce la 
ǇƭŀǎǘƛŎƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀ ǎŜȊƛƻƴŜ (sezioni semi-compatte); 

¶ Classe 4: Profili sottili non in grado di sviluppare il momento al limite elastico 
(di snervamento) a causa di prematuri fenomeni di instabilità (sezioni snelle). 
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Figura 1.14 - Relazione momento - curvatura per le diverse classi di sezioni 

Come detto in precedenza la classificazione dipende dal rapporto tra la larghezza e lo 

spessore degli elementi che, per la combinazione di carico considerata, risultano 

compressi o parzialmente compressi. I rapporti dimensionali limite ŦƻǊƴƛǘƛ ŘŀƭƭΩ 9/о sono 

riportati in Tabella 9 e in Tabella 10 [§EC3 prospetto 5.2] a seconŘŀ ŎƘŜ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ǎƛŀ 

compresso, inflesso o pressoinflesso.  

Quando la sezione diventa composta la classificazione si fa più complessa in quanto 

ƭΩŀǎǎŜ ƴŜǳǘǊƻ ƴƻƴ Ǌƛǎǳƭǘŀ ōŀǊƛŎŜƴǘǊƛŎƻΦ Se questo non è un problema per la classificazione 

delle flange, che risultano in ogni caso soggette ad una distribuzione costante di tensioni, 

ƭƻ ŘƛǾŜƴǘŀ ƛƴǾŜŎŜ ǇŜǊ ƭŜ ŀƴƛƳŜ ƻǾŜ ƭΩŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇŀǊǘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŀ ŘƛǇŜƴŘŜ ŘŜƭƭŀ 

ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜ ƴŜǳǘǊƻ e quindi anche dal segno del momento. In genere si può, a 

favore di sicuǊŜȊȊŀΣ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǊŜ ƭΩŀƴƛƳŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻƭŀ ƛƴǘŜǊŀƳŜƴǘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŀΦ 

Per calcolare la posizione ŘŜƭƭΩŀǎǎŜ ƴŜǳǘǊƻ si deve utilizzare una distribuzione plastica 

delle tensioni, ad eccezione della transizione tra le classi 3 e 4 dove si deve adottare una 

distribuzione elastica che tenga conto dei fenomeni di ritiro e viscosità [§EC4 5.5.1 (4)]. 

Questa indicazione è dovuta al fatto che una distribuzione elastica delle tensioni 

potrebbe portare a classificare una sezione in classe 2, ovvero in una classe dove la 

verifica a flessione è basata su una distribuzione plastica che potrebbe però portare la 

sezione in classe 3. In pratica deve esserci coerenza fra la distribuzione utilizzata in fase 

di classificazione e quella usata in fase di verifica. 
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Classe 
Elemento 
soggetto a 
flessione 

Elemento 
soggetto a 

compressione 

Elemento soggetto a flessione e 
compressione 

Distribuzione 
delle 

tensioni negli 
elementi 

   

1 ὧὸϳ χς‐ ὧὸϳ σσ‐ 
Quando ‌ πȟυȡ ὧȾὸ  

Quando ‌ πȟυȡ ὧȾὸ  

2 ὧὸϳ ψσ‐ ὧὸϳ σψ‐ 
Quando ‌ πȟυȡ ὧȾὸ  

Quando ‌ πȟυȡ ὧȾὸ
ȟ

 

Distribuzione 
delle 

tensioni negli 
elementi 

   

3 ὧὸϳ ρςτ‐ ὧὸϳ τς‐ 

Quando ‪ ρȡ ὧȾὸ
ȟ ȟ

 

Quando ‪ ρȡ ὧȾὸ φς‐ρ ‪ ‪  

‐ ςσυȾὪ 
Ὢ 

‐ 

235 
1 

275 
0,92 

355 
0,81 

420 
0,75 

460 
0,71 

Tabella 9 - Rapporti larghezza-spessore per elementi interni compressi 
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Classe 
Elemento 
soggetto a 

compressione 

Elemento soggetto a flessione e compressione 

Estremità compressa Estremità tesa 

Distribuzione 
delle 

tensioni negli 
elementi  

  

1 ὧὸϳ ω‐ ὧὸϳ
ω‐

‌
 ὧὸϳ

ω‐

‌Ѝ‌
 

2 ὧὸϳ ρπ‐ ὧὸϳ
ρπ‐

‌
 ὧὸϳ

ρπ‐

‌Ѝ‌
 

Distribuzione 
delle 

tensioni negli 
elementi    

3 ὧὸϳ ρτ‐ 
ὧὸϳ ςρ‐ Ὧ 

Per  Ὧ vedere EN 1993 1-5 

‐ ςσυȾὪ 
Ὢ 

‐ 

235 
1 

275 
0,92 

355 
0,81 

420 
0,75 

460 
0,71 

Tabella 10 - Rapporti larghezza-spessore per elementi esterni compressi 

Ricavata la classe dei singoli elementi la classe della sezione coinciderà con la classe 

meno favorevole degli elementi che la compongono. Tuttavia: 

¶ Sezioni aventi anima di classe 3 e ali di classe 1 o 2 possono essere poste in 

ŎƭŀǎǎŜ н ŘŜŦƛƴŜƴŘƻ ǳƴΩŀƴƛƳŀ ŜŦŦƛŎŀŎe ridotta come enunciato in EC3 punto 

6.2.2.4; 

¶ {Ŝ ŎƻƴǎƛŘŜǊƻ ƭΩŀƴƛƳŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴǘŜ ŀƛ ǎƻƭƛ ǎŦƻǊȊƛ Řƛ ǘŀƎƭƛƻ όƛǇƻǘƛȊȊƻ ŎƘŜ ƴƻƴ Řƛŀ 

contributo alla resistenza a compressione e flessione) posso classificare la 

sezione esclusivamente in funzione della flangia.  
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Inoltre nel caso di sezioni composte senza rivestimento di calcestruzzo ƭΩ9/ ǇǊŜƴŘŜ ƛƴ 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ǎǘŀōƛƭƛȊȊŀƴǘŜ ŘŜƛ ŎƻƴƴŜǘǘƻǊƛ ǎǳƭƭŀ ŦƭŀƴƎƛŀ ƳŜǘŀƭƭƛŎŀ: [§EC4 5.5.2 

(1)] 

¶ Viene considerata di classe 1 uƴΩŀƭŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎŀ Řƛ ŀŎŎƛŀƛƻ Řƛ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ὸ 

collegata alla soletta in calcestruzzo mediante connettori a taglio aventi 

ŘƛǎǘŀƴȊŀ Řŀƭ ōƻǊŘƻ ƭƛōŜǊƻ ŘŜƭƭΩŀƭŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎŀ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŀ ωὸ ςσυȾὪ e passo 

inferiore a: 

Á ςςὸ ςσυȾὪ nel caso di soletta piena o con nervature 

parallele alla trave principale; 

Á  ρυὸ ςσυȾὪ nel caso di nervature trasversali; 

Á 6 volte lo spessore della soletta; 

Á 800 mm. 

Nel caso invece di sezioni composte con rivestimento parziale di calcestruzzo il 

calcestruzzo migliora il comportamento della sezione, in particolare: 

¶ {Ŝ ƛƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ŎƘŜ ƭŀ ǊƛŎƻǇǊŜ ŝ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ƛƳǇŜŘƛǊŜ ƭΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀΣ 

lΩŀƭŀ ǎǇƻǊƎŜƴǘŜ ǾƛŜƴŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘŀ ǎŜŎƻƴŘƻ ƭŀ Tabella 11 [§EC4 prospetto 5.2] 

Ŝ ƭΩŀƴƛƳŀ se di classe 3 può essere classificata come di classe 2. Il calcestruzzo 

è efficacemente collegato al profilo se: [§EC4 5.5.3 (2)] 

Á Viene armato con barre longitudinale e staffe e/o reti saldate; 

Á Si ha πȟψ ὦȾὦ ρ; 

Á Lƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ŝ Ŧƛǎǎŀǘƻ ŀƭƭΩŀƴƛƳŀ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǎǘŀŦŦŜ ǎŀƭŘŀǘŜ ƻ 

barre con diametro minimo di 6 mm passanti attraverso fori. 

Alternativamente mediante pioli con diametro maggiore di 10 

mm; 

Á La spaziatura fra le barre o i pioli non sia superiore a 400 mm, 

ƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ ǘǊŀ ƛƭ ōƻǊŘƻ ƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩŀƭŀ Ŝ ƛƭ Ǉƛƻƭƻ ƴƻƴ ǎƛŀ 

superiore a 200 mm (può utilizzarsi una disposizione sfalsata 

dei pioli) 
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  Compressione positiva 

Classe Tipo Limite 

1  ὧὸϳ ω‐ 

2 Laminata o saldata ὧὸϳ ρτ‐ 

3  ὧὸϳ ςπ‐ 

Tabella 11 - Rapporti larghezza-spessore per ali compresse di sezioni parzialmente rivestite 

{Ŝ ƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ǾƛŜƴŜ Ǉƻǎǘŀ ƛƴ ŎƭŀǎǎŜ ǳƴƻ ƻ ŘǳŜ ŝ ƛƴƻƭǘǊŜ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǇǊŜǾŜŘŜǊŜ ǳƴΩŀǊƳŀǘǳǊŀ 

minima ὃ entro la base efficaŎŜ ŘŜƭƭΩŀƭŀ ƛƴ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ǎƻǇǇƻǊǘŀǊŜ ǳƴŀ ŦƻǊȊŀ 

pari alla resistenza a trazione della soletta, tale area è pari a: [§EC4 5.5.1 (5)] 

 ὃ ” ὃ ( 1-34 ) 
con: 

¶ ὃ ŝ ƭΩŀǊŜŀ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ŘŜƭƭΩŀƭŀ ƛƴ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻΤ 

¶ ” ‏
Ⱦ

πȟσ ‏ . 

” è un parametro funzione della resistenza a trazione del calcestruzzo Ὢ , della 

resistenza carattŜǊƛǎǘƛŎŀ ŀ ǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ Ὢ  e di quello da armatura 

Ὢ , dello spessore della soletta Ὤ e della distanza fra il baricentro della soletta non 

fessurata e il baricentro della sezione composta (trave metallica più soletta). ‏ è pari a 

1 per sezioni di classe 2 e ad 1,1 per sezioni di classe 1. 

In zona sismica EC8 non aggiunge nessuna regola aggiuntiva alla classificazione sopra 

proposta pur essendo da tempo dimostrato che la classificazione per carichi sismici 

dovrebbe essere diversa da quella per carichi monotoni a causa del degrado di resistenza 

dovuto al ripetersi di cicli di deformazione anelastica (Mazzolani, Landolfo, & Della 

Corte, 2009). Una soluzione in tal senso potrebbe essere (Mazzolani & Piluso, 1996) 

quella di stabilire una relazione fra la classe di duttilità della sezione e il rapporto di 

tensione ί ὪȾὪ come riportato in Figura 1.15. Attraverso numerosi studi sperimentali 

è stato dimostrato che ί si può ottenere come funzione della snellezza della flangia e 

ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƛ ǇǊƻŦƛƭƛ ƳŜǘŀƭƭƛŎƛΣ Ŏƻsì come il rapporto tra la distanza fra i punti di nullo del 

momento flettente ὰ e la larghezza della flangia. 
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Figura 1.15 - Classificazione della sezione trasversale 

Nella scelta dei profili solitamente si ricorre a profili che consentono di ottenere una 

sezione composta di classe 1 o 2 per le seguenti ragioni: 

¶ La classe uno permette la formazione di cerniere plastiche, comportamento 

fondamentale per la realizzazione di meccanismi dissipativi duttili in zona 

sismica; 

¶ [ŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀ ŦƭŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ǊƛŎŀǾŀǘŀ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ 

plastico, trascurando così i fenomeni di ritiro e viscosità; 

¶ Si possono assumere ridistribuzioni del momento nelle sezioni maggiori 

rispetto a sezioni di classe 3 o 4 [§EC4 prospetto 5.1]; 

¶ La normativa permette, se ho sezioni di classe 1 o 2, di adottare una 

connessione a taglio a parziale ripristino di resistenza [§EC4 6.6.1.1 (14)]; 

1.6.4 Effetti della fessurazione del calcestruzzo  

La fessurazione del calcestruzzo incide sulla rigidezza flessionale della trave e della 

colonna composta riducendola. Tale effetto deve essere preso in considerazione in fase 

di analisi in quanto in una struttura iperstatica le sollecitazioni sono funzioni anche della 

rigidezza così come ƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ. A questo scopo la norma propone dei metodi 

ŘƛŦŦŜǊŜƴȊƛŀǘƛ ŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ŎƘŜ ǎƛ ǎǘƛŀ ŜǎŜƎǳŜƴŘƻ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ǇŜǊ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ Řƛ ŎŀǊƛŎƘƛ 

ǎǘŀǘƛŎƛ ŎƻƴǾŜƴȊƛƻƴŀƭŜ ƻ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ǎƛǎƳƛŎŀΦ 

1.6.4.1 $ÉÓÔÒÉÂÕÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÒÉÇÉÄÅÚÚÁ ÉÎ ÕÎȭÁÎÁÌÉÓÉ ÐÅÒ ÃÁÒÉÃÈÉ ÓÔÁÔici  

La norma propone di operare seguendo il seguente criterio generale [§EC4 5.4.2.3]: 

¶ Si effettua inizialmente una analisi non fessurata in cui le sollecitazioni sono 

ŎŀƭŎƻƭŀǘŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ǳƴΩƛƴŜǊȊƛŀ ŦƭŜǎǎƛƻƴŀƭŜ ƻƳƻƎŜƴŜƛȊȊŀǘŀ ǇŜǊ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ǘǊŀǾƛ 

pari al valore ὉὍ delle sezioni non fessurate. Tale analisi viene definita άƴƻƴ 

ŦŜǎǎǳǊŀǘŀέ . Ὅ è il momento di inerzia della sezione efficace equivalente di 
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acciaio valutato considerando il calcestruzzo reagente e normalmente 

ǘǊŀǎŎǳǊŀƴŘƻ ƭΩŀŎŎƛŀƛƻ da armatura ὃ. Riferendoci alla Figura 1.16 Ὅ vale: 

 Ὅ Ὅ ὃ ᾀ ὼ
ὦ Ὤ

ὲ

Ὤ

ρς
ὼ
Ὤ

ς
 ( 1-35 ) 

 

Figura 1.16 - Sezione composta non fessurata 

¶ In una seconda fase, nelle zone soggetto a momento negativo in cui la 

ǘŜƴǎƛƻƴŜ Řƛ ǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŦƛōǊŜ ŜǎǘǊŜƳŜ ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ Ŏƻƴ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ƴƻƴ ŦŜǎǎǳǊŀǘŀ 

supera il valore „ ςὪ , si riduce la rigidezza ponendola pari al valore 

fessurato ὉὍΦ ¢ŀƭŜ ŀƴŀƭƛǎƛ ǾƛŜƴŜ ŘŜŦƛƴƛǘŀ άfessurataέΦ Ὅ è il momento di 

inerzia della sezione equivalente di acciaio fessurata calcolato trascurando il 

contributo del calcestruzzo compresso. Riferendoci alla Figura 1.17 Ὅ vale: 

 Ὅ Ὅ ὃ ᾀ ὼ ὃ ὼ Ὤ Ὤ  ( 1-36 ) 

 

Figura 1.17 - Sezione composta fessurata 

Come si nota la rigidezza non viene ridotta finché la tensione di trazione non supera di 

due volte il valore della resistenza media a trazione, tale motivo è dovuto al fatto che: 
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¶ Il calcestruzzo presenta mediamente valori di resistenza più alti rispetto a quelli 

usati nei calcoli; 

¶ bŜƭƭŀ άȊƻƴŀ ŦŜǎǎǳǊŀǘŀέ ƴƻƴ ǘǳǘǘƻ ƛƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŦŜǎǎǳǊŀǘƻ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ǘǊŀ 

ǳƴŀ ŦŜǎǎǳǊŀ Ŝ ƭΩŀƭǘǊŀ Ŝǎƛǎǘƻƴƻ ŘŜƭƭŜ ǇŀǊǘƛ ƛƴǘŜƎǊŜ όtension stiffening). Questo 

fenomeno comporta una rigidezza superiore a quella fessurata ὉὍ fino al 

verificarsi dello snervamento delle barre da armatura. 

Al fine di semplificare, nella progettazione delle travi composte con ali di calcestruzzo 

poste sopra il profilo metallico e con rapporti di lunghezza fra campate adiacenti non 

supŜǊƛƻǊƛ ŀ лΣсΣ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘƛŎŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜ ŦƻǊŦŜǘǘŀǊƛŀƳŜƴǘŜ ώϠ9/п рΦпΦнΦо όоύϐ Řƛ ŀŘƻǘǘŀǊŜ, in 

fase di analisi, la rigidezza flessionale fessurata ὉὍ per una lunghezza pari al 15% della 

campata su ciascun lato di ogni appoggio interno ed il valore non fessurato ὉὍ altrove. 

Tale assunzione equivale a considerare un momento di inerzia equivalente costante 

ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀǾŜ ǇŀǊƛ ŀΥ 

 Ὅ πȟχ Ὅ πȟσ Ὅ ( 1-37 ) 

[ΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜlla fessurazione sulla rigidezza flessionale delle colonne composte viene 

preso in considerazione assegnando a queste una rigidezza efficace ὉὍ . Il  momento 

di inerzia efficace della colonna Ὅ  è invece assunto pari a [§EC4 6.7.3.4 (2)]: 

 Ὅ πȟωὍ
Ὁ

Ὁ
Ὅ πȟυ

Ὁȟ

Ὁ
Ὅ  ( 1-38 ) 

Il modulo efficace di elasticità del calcestruzzo Ὁȟ  assume il valore riportato in ( 1-32 

). 

Il modo di operare visto precedentemente è del tutto analogo a quello proposto da altre 

ƴƻǊƳŀǘƛǾŜ ƛƴǘŜǊƴŀȊƛƻƴŀƭƛΦ [ŀ ƴƻǊƳŀǘƛǾŀ ŀƳŜǊƛŎŀƴŀ !b{Lκ!L{/ осл όнлмлύ ά{ǇŜŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ 

ŦƻǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǎǘŜŜƭ ōǳƛƭŘƛƴƎǎέ ǇǊƻǇƻƴŜ ǇŜǊ ŜǎŜƳǇƛƻ Řƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǳƴ ƳƻƳŜƴǘƻ 

di inerzia equivalente costante per la trave composta [§ANSI/AISC 360 C-I3-3]: 

 Ὅ πȟφ Ὅ πȟτ Ὅ ( 1-39 ) 

 Per le colonne composte propone invece un modulo di inerzia efficace [§ANSI/AISC 360 

I2-6 e I2-12]: 

 Ὅ Ὅ
Ὁ

Ὁ
Ὅ ὅ

Ὁȟ

Ὁ
Ὅ ( 1-40 ) 

Dove ὅ è un coefficiente che varia a seconda che la colonna sia completamente 

(encased) o parzialmente (filled) rivestita. La rigidezza flessionale ( 1-40 ) deve inoltre 



#ÁÐÉÔÏÌÏρȡ ȰCriteri generali di progettazione delle strutture composte in zona sismicaȱ 

        

 

55 

 

essere ridotta moltiplicandola per il coefficiente πȟψ† dove † è un coefficiente che 

dipende dal rapporto fra il carico di progetto e il carico critico della colonna.   

1.6.4.2 $ÉÓÔÒÉÂÕÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÒÉÇÉÄÅÚÚÁ ÉÎ ÕÎȭÁÎÁÌÉÓÉ ÓÉÓÍÉÃÁ 

!ƴŎƘŜ ƴŜƭƭŜ ŀƴŀƭƛǎƛ ǎƛǎƳƛŎƘŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ŦŜǎǎǳǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ǾƛŜƴŜ ǇǊŜǎƻ ƛƴ 

considerazione assegnando alla sezione diversi valori del momento di inerzia a seconda 

che la zona sia fessurata o meno. Tuttavia, a differenza di EC4, in EC8 viene considerato 

fessurato tutto il calcestruzzo teso. 

Nelle travi composte viene quindi definita una rigidezza fessurata ὉὍ da assegnare alle 

zone tese [§EC8-1 7.4.2 (4)] ed una non fessurata ὉὍ da assegnare alle zone compresse 

[§EC8-1 7.4.2 (2)] dove Ὅ ed Ὅ assumono i valori visti in ( 1-36 ) e ( 1-35 ) 

rispettivamente. Tuttavia come già si è visto in 1.6.1.2 la definizione della zone tese e 

compresse risulterebbe notevolmente complicata nel caso di telai resistenti a flessione 

ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭŀ ƴŀǘǳǊŀ ŎƛŎƭƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ Ŝ ǊƛŎƘƛŜŘŜǊŜōōŜ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ŀƭ ǇŀǎǎƻΦ [ŀ 

ƴƻǊƳŀ ŦƻǊƴƛǎŎŜ ǉǳƛƴŘƛ ǳƴΩŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŀ ǇƛǴ ǎŜƳǇƭƛŎŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴŘƻ Řƛ ƳƻŘŜƭƭŀǊŜ ƭŀ ǘǊŀǾŜ 

ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǳƴΩƛƴŜǊȊƛŀ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ ŎƻǎǘŀƴǘŜ ǎǳƭƭΩƛƴǘŜǊŀ ŎŀƳǇŀǘŀ ǇŀǊƛ ŀ:  

 Ὅ πȟφ Ὅ πȟτ Ὅ ( 1-41 ) 

In pratica EC8 permette, al fine di assegnare le rigidezza alle travi composte, di 

procedere come segue: 

1. Si determina la larghezza efficace a momento positivo ὦ ; 

2. Determinazione del momento di inerzia non fessurato Ὅ; 

3. Si determina la larghezza efficace a momento negativo ὦ ; 

4. Determinazione del momento di inerzia fessurato Ὅ; 

5. Si calcola la rigidezza equivalente Ὅ . 

Il valore del momento di inerzia equivalente Ὅ  è in realtà legato al rapporto tra carichi 

verticali e orizzontali e di conseguenza non sarebbe possibile determinarlo 

univocamente come invece è proposto dalla norma. Tuttavia se si suppongono presenti 

esclusivamente carichi orizzontali, il che corrisponde alla configurazione con minor 

estensione della zona soggetta a momento positivo, si ha che il momento di inerzia 

equivalente che fornisce gli stessi spostamenti della configurazione reale è (Plumier & 

Doneux, 2001): 

 Ὅ
Ὅ Ὅ

Ὅ Ὅ
 ( 1-42 ) 
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Considerando che generalmente ὍḙςὍ dalla ( 1-42 ) risulta Ὅ ρȟφφὍ, valore 

prossimo a quello cƘŜ ŦƻǊƴƛǎŎŜ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀ ǎŜƳǇƭƛŦƛŎŀǘŀ ǇǊƻǇƻǎǘŀ ŘŀƭƭΩ9ǳǊƻŎƻŘƛŎŜ уΦ Per le 

colonne composte la norma [§EC8-1 7.7.2 (4)] procede come visto in 1.6.4.1.  

Anche in questo caso la normativa americana di riferimento opera analogamente a 

ǉǳŀƴǘƻ Ŧŀǘǘƻ Řŀ 9/уΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ǇŜǊ ƭŜ ǘǊŀǾƛ ǇǊƻǇƻƴŜ ǳƴΩƛƴŜǊȊƛŀ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ ŎƻǎǘŀƴǘŜ 

pari a [§ANSI/AISC 341 C-C1]: 

 Ὅ πȟυ Ὅ πȟυ Ὅ ( 1-43 ) 
Mentre per le colonne composte opera in modo analogo a quanto visto per carichi i 

carichi statici convenzionali. Confrontando le relazioni proposte da EC8 con quelle 

proposte dalle normative americane si nota come in genere queste ultime considerino 

una rigidezza equivalente minore rispeǘǘƻ ŀƭƭΩ9ǳǊƻŎƻŘƛŎŜΦ 

1.6.5 Influenza della deformabilità dei giunti  

Gli effetti del comportamento dei collegamenti sulle distribuzione delle sollecitazioni 

interne e sulle deformazioni devono essere presi in considerazione dove questa 

influenza sia particolarmente significativa. La necessità o meno di considerare tali effetti 

può essere determinata classificando il collegamento secondo due modelli: 

¶ Semplice, laddove si possa ipotizzare che il collegamento non sia in grado di 

trasmettere momenti flettenti; 

¶ Continuo, laddove la rigidezza e la resistenza del collegamento siano tali 

poter supporre nel modello la completa continuità; 

¶ Semi-continuo, laddove sia necessario consideraǊŜ ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ il 

comportamento del collegamento attraverso una molla rotazionale. 

Tale aspetto verrà discusso ampiamente nei capitoli 2 e 3. 

1.7 Criteri di progettazione delle  strutture intelaiate  

I telai resistenti a flessione devono essere progettati in modo da garantire la formazione 

delle cerniere plastiche nelle travi. Per la corretta localizzazione delle cerniere plastiche, 

si deve quindi  fare riferimento al principio di trave forte/colonna debole, raggiungibile 

attraverso il rispetto della seguente relazione [§EC8 1-1 4.4.2.3]: 

 ὓ ρȟσ ὓ  ( 1-44 ) 

Dove Вὓ  e Вὓ  rappresentano rispettivamente la sommatoria dei momenti 

resistenti delle colonne e delle travi concorrenti al nodo. 
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Per ottenere la formazione di queste cerniere duttili nelle travi è necessario verificare 

che il momento plastico resistente e la capacità di rotazione non siano ridotti dalle 

sollecitazioni compressione e taglio. A tal fine devono essere verificate le seguenti 

relazioni [§EC8 1-1 7.7.1]: 

¶ Per le travi: 

 ὓ Ⱦὓ ȟ ρ ( 1-45 ) 

 ὔ Ⱦὔ ȟ πȟρυ ( 1-46 ) 

 ὠ ὠȟϳ ὠ ȟ ὠ ȟ Ⱦὠȟ πȟυ ( 1-47 ) 

Dove ὠ ȟ ὓ ȟ ȟ ὓ ȟ ȟ Ⱦὒ rappresenta la condizione di taglio più 

sfavorevole, corrispondente ad una trave di luce ὒ e può cerniere plastiche alle 

estremità delle travi. 

¶ Per le colonne: 

Devono essere verificate a compressione considerando la combinazione più sfavorevole 

tra forza assiale e momento flettente. ὓ , ὔ  e ὠ  devono essere presi come segue: 

 ὔ ȟ ὔ ȟ ρȟρϽ‎ ɱὔ ȟ ( 1-48 ) 
 ὓ ȟ ὓ ȟ ρȟρϽ‎ ɱὓ ȟ ( 1-49 ) 
 ὠ ȟ ὠ ȟ ρȟρϽ‎ ɱὠ ȟ ( 1-50 ) 

Dove i valori con pedice ὉὨȟὋ sono le sollecitazioni dovute ai carichi statici convenzionali 

considerati nella combinazione sismica mentre i valori con pedice ὉὨȟὉ sono le 

sollecitazioni dovute alle azioni sismiche di progetto (Figura 1.18, (Elghazouli, 2009)). Il 

termine ɱ ὓ ȟ ȟȾὓ ȟ rappresenta la minima sovraresistenza delle travi in cui 

sono localizzate le cerniere plastiche, ‎ ρȟςυ rappresenta il coefficiente di 

sovraresistenza. Inoltre dovrà essere verificato che ὠ Ⱦὠȟ πȟυ, nel pannello 

ŘΩŀƴƛƳŀ ὠ ȟ Ⱦὠ ȟ ρ e nelle colonne composte ὔ Ⱦὔ ȟ πȟσ. 

 

Figura 1.18 - Momenti dovuti alle azioni statiche e alle azioni sismiche 

¶ Per le connessioni: 
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Secondo il criterio della gerarchia delle resistenze la connessione deve avere un grado 

di sovraresistenza nei confronti del momento plastico resistente delle travi e della forza 

di taglio. In particolare: 

 ὓ ȟ ȟ ρȟρϽ‎ ὓ ȟȟ  ( 1-51 ) 

 ὠȟ ὠ ȟ ρȟρϽ‎ ὠ ȟ  ( 1-52 ) 

Le equazioni del tipo ( 1-48 ) hanno lo scopo di assicurare che le cerniere plastiche si 

ŦƻǊƳƛƴƻ ǇǊƛƳŀ ƴŜƭƭŜ ǘǊŀǾƛ ŎƘŜ ƴŜƭƭŜ ŎƻƭƻƴƴŜ ǎƻǘǘƻ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ǇƛǴ ŜǎǘǊŜƳŀΦ [Ŝ ŎƻƭƻƴƴŜ 

devono quindi essere dimensionate per azioni corrispondenti alla formazione della 

cerniera plastica nella trave. In accordo con tale principio le sollecitazioni derivanti da 

ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ŜƭŀǎǘƛŎŀ ŘŜǾƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ŀǳƳŜƴǘŀǘŜ Ŧƛƴƻ ŀ ŎƘŜ ƴƻƴ ǎƛ ǊŀƎƎƛǳƴƎŜ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ǇƭŀǎǘƛŎƻ 

resistente nelle sezione critica della trave. [ΩŀǳƳŜƴǘƻ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ Řŀ ŎƻƴǎƛŘŜrare 

ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘƛǇŜƴŘŜ ǉǳƛƴŘƛ Řŀƭƭŀ ǎƻǾǊŀǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ ǘǊŀǾƛΣ Ŝ ǉǳŜǎǘŀ ǎƻǾǊŀǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ƛƴ 

EC8 è calcolata attraverso il valore ɱ ὓ ȟ Ⱦὓ . EC8 assume quindi che questa 

amplificazione sia da applicare sia al momento flettente agente nella trave ὓ ȟ dovuto 

ai carichi statici, sia al momento flettente agente nella trave dovuto ai carichi sismici 

ὓ ȟ. In realtà il coefficiente di sovraresistenza delle travi ɱ così come adottato in EC8 

ƛƳǇƭƛŎŀ ǳƴΩŀǇǇǊƻǎǎƛƳŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ƴƻƴ ǘƛŜƴŜ ƛƴ Ŏƻƴǘƻ ŀŎŎǳǊŀǘŀƳŜƴǘŜ ŘŜƭƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƛ 

carichi gravitazionali sul comportamento globale delle struttura (Elghazouli, 2007). Il 

momento flettente ὓ ȟ rimane infatti costante nel tempo e solo il momento flettente 

ὓ ȟ ŀǳƳŜƴǘŀ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎŜǾŜǊƛǘŁ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΦ ¢ŀƭŜ ŀǎǇŜǘǘƻ ŘƛǾŜƴǘŀ 

particolarmente rilevante in telai dominati dalle sollecitazioni gravitazionali (per 

esempio con campate molto lunghe) dove la sovraresistenza delle travi può essere 

notevolmente sottostimata. Una valutazione più accurata della sovraresistenza che 

tenga in considerazione tale aspetto potrebbe essere (Elghazouli, 2008): 

 ɱ ȟ

ὓ ȟ ȟ ὓ ȟȟ

ὓ ȟȟ
 ( 1-53 ) 

¦ƴΩŀƭǘǊŀ ŦƻƴǘŜ Řƛ ƛƴŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ ƭŜƎŀǘŀ ŀƭƭΩǳǎƻ ŘŜƭƭŜ ǎƻǾǊŀǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀǾŜ ǇŜǊ 

soddisfare il principio della gerarchia delle resistenze è dovuta al fatto che ɱ è basato 

sul minimo valore raggiunto in tutte le travi della struttura. In pratica corrisponde alla 

sovraresistenza al momento della formazione della prima cerniera plastica. In realtà, 

grazie alla redistribuzione delle sollecitazioni, le colonne possono essere soggette a 

sollecitazioni maggiori rispetto a quelle basate sulla formazione della prima cerniera 

plastica. Questa ridistribuzione può essere conteggiata incorporando il coefficiente di 

sovraresistenza ‌Ⱦ‌ nelle equazioni ( 1-48 ), ( 1-49 ) e ( 1-50 ). 

Va comunque notato che la portata del problema viene ridotta dalla verifica della 

relazione generale ( 1-44 ). 
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1.8 Criteri di  progettazione dei g iunti composti  

Come visto al punto 1.6.5 ƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ Ǝƛǳƴǘƻ ƴŜƭƭŀ ǊƛǎǇƻǎǘŀ Řƛ ǳƴ 

telaio resistente a flessione deve essere presa in considerazione. Il comportamento di 

un collegamento è tipicamente rappresentabile tramite la sua curva momento rotazione 

(Figura 1.19), definita attraverso le seguenti proprietà: 

¶ La rigidezza Ὓ; 

¶ Il momento resistente del giunto ὓȟ ; 

¶ La capacità rotazionale ɲ . 

Queste proprietà possono essere ricavate attraverso tre approcci: 

¶ Sperimentali, attraverso prove di laboratorio; 

¶ Numerici, attraverso modellazioni agli elementi finiti; 

¶ Analitici, definendo il legame in funzione delle proprietà geometriche del 

giunto. 

[ΩǳƴƛŎŀ ƻǇȊƛƻƴŜ ǇǊŀǘƛŎŀ ǇŜǊŎƻǊǊƛōƛƭŜ ƴŜƭƭŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ ŝ ƭŀ Ǿƛŀ ŀƴŀƭƛǘƛŎŀ. Tale via è 

seguita anche dalle normative europee che propongono una procedura denominata 

άmetodo per componentiέ.  

 

Figura 1.19 - Legame momento - rotazione di un giunto 

Lƭ ƳŜǘƻŘƻ ŝ ŀƳǇƛŀƳŜƴǘŜ ŘŜǎŎǊƛǘǘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩŜǳǊƻŎƻŘƛŎŜ о ǇŀǊǘŜ м-у άProgettazione 

dei collegamentiέΦ tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƛ Ǝƛǳƴǘƛ ŎƻƳǇƻǎǘƛ ƭΩ9/п ǇǊƻǇƻƴŜ Řƛ ǎŜƎǳƛǊŜ ƭŜ 

disposizioni fornite per giunti metallici integrandole con le componenti facenti capo ai 

meccanismi resistenti composti. Tuttavia ǎƛŀ ƭΩ9/о ŎƘŜ ƭΩ9/п propongono criteri di 

progettazione e modellazione validi prevalentemente per collegamenti soggetti a 

momenti negativi derivanti da condizioni di carico di tipo statico. Tale aspetto appare 

chiaramente anche dalla definizione di collegamento composto che fornisce 
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ƭΩŜǳǊƻŎƻŘƛŎŜ ώϠ9/п мΦрΦнΦуϐΥ ά¦ƴ ŎƻƭƭŜƎŀƳŜƴǘƻ ǘǊŀ ǳƴ ŜƭŜƳŜƴǘƻ ŎƻƳǇƻǎǘƻ Ŝ ǳƴ ŀƭǘǊƻ 

elemento composto, dƛ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ŀǊƳŀǘƻ ƻ Řƛ ŀŎŎƛŀƛƻΣ ƛƴ Ŏǳƛ ƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ŝ ǘŜƴǳǘŀ ƛƴ 

conto nella progettazione della resistenza e della rigidezza del collegamentoέΦ 

 

Figura 1.20 - Esempi di giunti composti 

Nel caso di azioni sismiche il momento sollecitante nel collegamento può essere di segno 

positivo e quindi attivare compressione nella soletta. In tal caso per le componenti 

metalliche sono ancora valide le indicazioni riportate in EC3 1-8 mentre per le 

componenti composte è ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ŦŀǊŜ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀƭƭΩEC8 allegato C dove vengono 

riportati i meccanismi resistenti che si attivano quando la soletta è compressa.  

1.9 Criteri di  progettazione della soletta composta  

Il primo passo nella progettazione di un nodo composto è la progettazione della soletta. 

[ŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭŜǘǘŀ ŎƻƳǇƻǎǘŀ ƛƴ ǇǊƻǎǎƛƳƛǘŁ ŘŜƭ ƴƻŘƻ ŝ ǘǊŀǘǘŀǘŀ ƴŜƭƭΩ!ǇǇŜƴŘƛŎŜ 

/ ŀƭƭΩŜǳǊƻŎƻŘƛŎŜ уΦ ¢ŀƭŜ ŀƭƭŜƎŀǘƻ ǊƛǇƻǊǘŀ ŘƛǾŜǊǎŜ ƛƴŘƛŎŀȊƛƻƴƛ ŘŜǊƛǾŀǘŜ Řŀ ƴǳƳŜǊƻǎŜ 

indagini sperimentali (Plumier & Doneux, Seismic behaviour and design of composite 

steel concrete structures, 2001) che sono valide per la progettazione di telai resistenti a 

flessione dove: 

¶ [Ŝ ǘǊŀǾƛ ǎƻƴƻ Ƙŀƴƴƻ ǎŜȊƛƻƴŜ ǊŜǎƛǎǘŜƴǘŜ ŎƻƳǇƻǎǘŀ ŀ άTέΤ 

¶ Le connessioni sono rigide; 
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¶ Le cerniere plastiche si formano nelle travi. 

I risultati sperimentali hanno evidenziato che la resistenza in zona nodale è dovuta alla 

formazione di meccanismi tirante-puntone che si creano tra la barre di armatura tesa 

(sia longitudinale che trasversale) e il calcestruzzo compresso della soletta a contatto 

con le facce della colonna. Affinché tali meccanismi resistenti e il nodo nel suo 

complesso abbiano un adeguato livello di duttilità è necessario che: 

¶ {ƛŀ ŜǾƛǘŀǘŀ ƭΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŁ ǇǊŜƳŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭŜ ŦƭŀƴƎŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜ ŘΩŀŎŎiaio; 

¶ Sia evitata la rottura prematura del calcestruzzo; 

[ŀ ǇǊƛƳŀ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ ƛƳǇƭƛŎŀ ǳƴ ƭƛƳƛǘŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŀƭƭΩŀǊŜŀ ὃ ŘŜƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜ 

ǘŜǎŀ ŘƛǎǇƻǎǘŀ ƭǳƴƎƻ ƭŀ ƭŀǊƎƘŜȊȊŀ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭŜǘǘŀ ŀŦŦƛƴŎƘŞ ƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ǎƴŜǊǾƛ ǇǊƛƳŀ 

che si verifichi ƭΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ǇƛŀǘǘŀōŀƴŘŀ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜΦ [ŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ ƛƴǾŜŎŜ 

ƛƳǇƻƴŜ ǳƴ ƭƛƳƛǘŜ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŀƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜ Řƛ ŎƻƴŦƛƴŀƳŜƴǘƻ ὃ  disposta di 

ŦǊƻƴǘŜ ŀƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŜŘ ǳƴ ǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ƭƛƳƛǘŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŀƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜ ὃ al fine 

di permettere la formazione del meccanismo tirante-puntone. Inoltre i meccanismi di 

compressione nella soletta soggetta a momento positivo dovranno trasmettere una 

forza tale da permettere lo snervamento della piattabanda inferiore. 

I meccanismi resistenti che si attivano risultano differenti a seconda del segno del 

ƳƻƳŜƴǘƻΣ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŘŜƭƭŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƴƻŘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀΦ 

[ΩŜǳǊƻŎƻŘƛŎŜ ƛƴ ōŀǎŜ ŀ ǘŀƭŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŦƻǊƴƛǎŎŜ ƭŜ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŜ Řŀ ǇǊŜƴŘŜǊŜ ƛƴ 

considerazione a seconda dalla configurazione del nodo e del segno del momento 

flettente. 
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1.9.1 Nodo esterno soggetto a momento negativo  

 

Figura 1.21 - Giunto di estremità soggetto a momento negativo 

Quando la sezione composta è soggetta ad un momento negativo la soletta di 

calcestruzzo risulta tesa. Considerando la scarsa esistenza a trazione del calcestruzzo 

nella determinazione della resistenza del giunto si trascura il contributo del calcestruzzo 

considerando attive solo il profilo in aŎŎƛŀƛƻ Ŝ ƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭŜǘǘŀ ǘŜǎŀΦ [ŀ ƳŀǎǎƛƳŀ 

ŦƻǊȊŀ ǘǊŀǎƳƛǎǎƛōƛƭŜ ŘŀƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ǘŜǎŀ ŝ ŀ ǎǳŀ Ǿƻƭǘŀ ŘƛǇŜƴŘŜƴǘŜ ŘŀƭƭŜ ǎǳŜ ƳƻŘŀƭƛǘŁ Řƛ 

ancoraggio alla colonna. Nel caso di giunto esterno le possibili modalità di ancoraggio 

ŘŜƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜ ǎƻƴo due: 

a) Meccanismo zero ς Armatura ancorata nello sbalzo di calcestruzzo; 

b) Meccanismo tre ς Armatura ancorata ai pioli della trave trasversale. 

La presenza di tali meccanismi dipende dalla configurazione nodale. I casi possibili sono 

riassunti in Tabella 12. 
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Configurazione nodale Meccanismi attivi in trazione 

a) Assenza di sbalzo e trave trasversale 

 

In questo caso le armature longitudinali 
della soletta non risultano ancorate in 
alcun modo alla colonna. Questo implica 
che la soletta non offre nessun contributo 
e il momento resistente del giunto è 
dovuto esclusivamente alle sue 
componenti metalliche. 
 

b) Presenza dello sbalzo ς Assenza della 
trave trasversale 

 

Meccanismo Zero, Armatura ancorata 
nello sbalzo di calcestruzzo rispettosa del 
punto 1.9.1.1 

c) Trave trasversale presente ς Assenza 
dello sbalzo 

 

Meccanismo Tre, Armatura ancorata ai 
pioli della trave trasversale rispettosa del 
punto 1.9.1.2 

d) Trave trasversale presente ς Sbalzo 
presente 

 

In questo caso la massima forza 
trasmissibile è data dalla somma rispetto 
alle rispettive capacità dei meccanismi 
resistenti visti nei punti precedenti. Nella 
soletta sarà quindi presente una quantità 
di armatura ὃȟ ancorata nello sbalzo e 
rispettosa delle indicazioni riportate al 
punto 1.9.1.2 e una quantità di armatura 
ὃȟ ancorata ai pioli della trave 

trasversale e rispettosa delle indicazioni 
riportate al punto 1.9.1.2. 

Tabella 12 - Configurazioni nodali esterne e meccanismi resistenti attivi in trazione 
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1.9.1.1 Meccanismo zero ɀ Armatura ancorata nello sbalzo di calcestruzzo  

 
Figura 1.22 ς Giunto esterno: Meccanismo zero ς Armatura ancorata nello sbalzo di calcestruzzo  

Quando la configurazione nodale prevede la presenza di uno sbalzo in calcestruzzo lo 

ǎŦƻǊȊƻ ǘǊŀǎƳŜǎǎƻ ŘŀƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜ ŝ ǊƛǇǊŜǎƻ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭŀ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ di un 

meccanismo tirante-puntone nella parte esterna dello sbalzo. Tale meccanismo, 

ŘŜƴƻƳƛƴŀǘƻ άmeccanismo zeroέΣ ŝ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƻ Řŀƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ōƛŜƭƭŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜ Řƛ 

ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ƛƴŎƭƛƴŀǘŜ ŀǇǇƻƎƎƛŀǘŜ ŀƭƭΩŀƭŀ ŜǎǘŜǊƴŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ Ŝ Řŀ ǘƛǊŀƴǘƛ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƛ dalle 

armature trasversali e longitudinali tese (Figura 1.22). 

La resistenza massima di tale meccanismo è condizionata dallo schiacciamento dei 

puntoni compressi e vale (Plumier & Doneux, 2001): 

 
Ὂ ȟ πȟωτὦὨ Ͻ

Ὢ

‎
 ( 1-54 ) 

Dove Ὠ  ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭŜǘǘŀΣ ǇŀǊƛ ŀƭ ǎǳƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ Řƛ 

solette piene o allo spessore della soletta sopra le nervature nel caso si solette con 

lamiera grecata; ὦ rappresenta la larghezza della flangia della colonna. 

Le armature longitudinali, come detto, si comportano come tiranti. Al fine di ottenere 

un meccanismo di rottura duttile è necessario che la loro plasticizzazione prevenga lo 

ǎŎƘƛŀŎŎƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ Ǉǳƴǘƻƴƛ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛΦ ¢ŀƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ ŝ ŀǎǎƛŎǳǊŀǘŀ ǎŜ ƭΩŀǊŜŀ ƳŀǎǎƛƳŀ Řƛ 

armatura facente capo al meccanismo uno rispetta la seguente relazione: 

 ὃȟ
Ὂ ȟ

Ὢ ȟ
πȟωτὦὨ Ͻ

ὪȾ‎

Ὢ ȟȾ‎
 ( 1-55 ) 

Affinché il meccanismo si attivi è necessario che la distanza Ὡ ŘŜƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ŘŀƭƭΩŀǎǎŜ 

della colonna rispetti i limiti seguenti (Plumier & Doneux, 2001): 

 πȟχὦ Ὡ ςȟυὦ ( 1-56 ) 
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[ΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ὃȟ dovrà inoltre estendersi oltre la flangia interna della colonna per una 

lunghezza almeno pari a ὰ ςὬ ὰ (Figura 1.31) dove ὰ rappresenta la lunghezza di 

ŀƴŎƻǊŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ǇŀǊƛ ŀ ώϠ9/н м-1 8.4.4 (2)]: 

 ὰ ᶮτϳ Ὢ ȟ Ὢϳ ‌ ᶮτϳ Ὢ ȟ Ὢϳ πȟχ ( 1-57 ) 

La condizione che garantisce che le barre trasversali collassino dopo di quelle 

longitudinali è: 

 ὃ
ὃȟ
ςÔÁÎ‏

Ͻ
Ὢ ȟ

Ὢ ȟ
 ὧέὲ ÔÁÎ‏ ρȟσυ

Ὡ

Ὡ
πȟς  ( 1-58 ) 

Nel caso in cui i puntoni siano inclinati di 45° sia ha ÔÁÎ‏ ÔÁÎτυЈρ (Ὡ Ὡ  e 

quindi: 

 ὃ
ὃȟ
ς
Ͻ
Ὢ ȟ

Ὢ ȟ
  ( 1-59 ) 

La massima forza di trazione trasmissibile dalla soletta sarà quindi: 

 Ὂ Ὂ ȟ ὃȟὪ ȟ  ( 1-60 ) 

1.9.1.2 Meccanismo tre ɀ Armatura ancorata ai pioli della trave trasversale  

 

Figura 1.23 ς Giunto esterno: Meccanismo tre ς Armatura ancorata ai pioli della trave trasversale 

In questo caso le armatura longitudinali possono essere ancorate tramite uncini ai pioli 

della trave trasversale. La resistenza massima offerta dai pioli risulta: 

 Ὂ ȟ ὲὖ   ( 1-61 ) 

Dove ὲ rappresenta il numero di connettori della trave trasversale presenti nella 

larghezza efficace in trazione ὦ ; ὖ  è la resistenza del singolo piolo, data dal 

minimo tra la resistenza a lato acciaio e quella a lato calcestruzzo [§EC4 1-1 6.6.3] : 
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 ὖ ÍÉÎ 
πȟψὪ“ὨȾτ

‎
Ƞ
πȟςω‌Ὠ ὪὉ

‎
 ( 1-62 ) 

Con ‌ ρ per Ὤ Ὠϳ τ e ‌ πȟςὬ Ὠϳ ρ per σ Ὤ Ὠϳ τ; ‎ ρȟςυ 

rappresenta un coefficiente di sicurezza; Ὠ il diametro del piolo; Ὢ la sua resistenza 

ultima ed Ὤ  la sua lunghezza. 

Affinché ƛƭ ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƻ Řƛ ǊƻǘǘǳǊŀ ǎƛŀ ŘǳǘǘƛƭŜ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ŎƘŜ ƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜ 

ǘŜǎŀ ǎƴŜǊǾƛ ǇǊƛƳŀ ŎƘŜ ǎƛ ŀōōƛŀ ƭŀ ǊƻǘǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀƴŎƻǊŀƎƎƛƻΣ Ŏƛƻŝ ǇǊƛƳŀ ŎƘŜ ǎƛŀ ŀōōƛŀ ƭŀ 

rottura dei pioli. Tale condizione è assicurata imponendo un limite superiore alla 

quantità di armatura longitudinale tesa: 

 ὃȟ
Ὂ ȟ

ρȟρὪ ȟ
 ( 1-63 ) 

: ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ƛƴƻƭǘǊŜ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ ƭŀ ǘǊŀǾŜ Řƛ ōƻǊŘƻ ŀ ŦƭŜǎǎƛƻƴŜΣ ǘŀƎƭƛƻ Ŝ ǘƻǊǎƛƻƴŜ ǎƻǘǘƻ ƭΩŀȊƛƻƴŜ 

della forza Ὂȟ ȟ Ὂ ȟ ὃȟὪ ȟ. Questo calcolo tuttavia, nel caso in cui la trave 

trasversale sia un profilo IPE o HE, si può eseguire in modo semplificato (Plumier A. , 

2007). Data la scarsa rigidezza torsionale di questi profili si può ignorare la presenza 

ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀǾŜ Ŝ ƛǇƻǘƛȊȊŀǊŜ ŎƘŜ ƭŀ ǘƻǊǎƛƻƴŜ ǎƛŀ ǊƛǇǊŜǎŀ Řŀƭƭŀ ŦƭŜǎǎƛƻƴŜ ƴŜƭ Ǉƛŀƴƻ 

ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭŜ ŘŜƭƭŜ ŀƭƛΦ bŜ ǎŜƎǳŜ ŎƘŜ ƭΩǳƴƛŎŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ƴŜŎŜǎǎƛǘŀ Řƛ ŜǎǎŜǊŜ 

verificata è la piattabanda superiore che risulta soggetta a taglio e flessione orizzontali 

(Figura 1.24). 

 

Figura 1.24 - Ripresa degli sforzi trasmessi dai connettori 
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1.9.2 Nodo esterno soggetto a momento positivo  

 

Figura 1.25 - Giunto di estremità soggetto a momento positivo 

Il momento resistente positivo dipende dalla capacità della soletta di trasferire sforzi di 

compressione alla colonna. Si possono individuare tre meccanismi di trasferimento di 

tale forza di compressione: 

 a) Meccanismo 1 ς Compressione dƛǊŜǘǘŀ ǎǳƭƭΩŀƭŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻƭƻƴƴŀΤ 

 b) Meccanismo 2 ς /ƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǎǳƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ǘǊŀƳƛǘŜ Ǉǳƴǘƻƴƛ 

inclinati; 

 c) Meccanismo 3 ς Compressione sui pioli della trave trasversale. 

Come nel caso di momento negativo la presenza di tali meccanismi dipende dalla 

configurazione nodale. I casi possibili sono riassunti in Tabella 13. 
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Configurazione nodale Meccanismi attivi a compressione 

a) Soletta a filo flangia interna 

 

Meccanismo 1 ς Compressione diretta 
ǎǳƭƭΩŀƭŀ ŘŜlla colonna secondo il 
punto 1.9.2.1. 
 

b) Soletta a filo flangia esterna o oltre 

 

- Meccanismo 1 ς Compressione diretta 
ǎǳƭƭΩŀƭŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ǎŜŎƻƴŘƻ ƛƭ 
punto 1.9.2.1; 
- Meccanismo 2 ς Compressione 
ǎǳƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ǘǊŀƳƛǘŜ Ǉǳƴtoni 
inclinati secondo il punto 1.9.2.2. 
 
 

c) Soletta a filo flangia esterna o oltre ς 
Presenza della trave trasversale  

 

- Meccanismo 1 ς Compressione diretta 
ǎǳƭƭΩŀƭŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ǎŜŎƻƴŘƻ ƛƭ 
punto 1.9.2.1; 
- Meccanismo 2 ς Compressione 
ǎǳƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ǘǊŀƳƛǘŜ Ǉǳƴǘƻƴƛ 
inclinati secondo il punto 1.9.2.2; 
- Meccanismo 3 ς Compressione sui pioli 
della trave trasversale secondo il 
punto 1.9.2.3. 
 

Tabella 13 - Configurazioni nodali esterne e meccanismi resistenti attivi in compressione 

1.9.2.1 Meccanismo 1 ɀ #ÏÍÐÒÅÓÓÉÏÎÅ ÄÉÒÅÔÔÁ ÓÕÌÌȭÁÌÁ ÄÅÌÌÁ ÃÏÌÏÎÎÁ 

 

Figura 1.26 - Giunto esterno: Meccanismo 1 ς /ƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘƛǊŜǘǘŀ ǎǳƭƭΩŀƭŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ 
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In questo caso la compressione del calcestruzzo nella soletta è ripresa per contatto 

diretto tra il un puntone di cŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ŎƻƳǇǊŜǎǎƻ Ŝ ƭΩŀƭŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻƭƻƴƴŀΦ [ŀ ƳŀǎǎƛƳŀ 

forza trasmissibile vale: 

 Ὂ ȟ ὦὨ πȟψυὪȾ‎  ( 1-64 ) 

Dove ὦ rappresenta la larghezza della sezione della colonna ƻǇǇǳǊŜ ƭΩŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ 

eventuale piastra di contatto inserita allo scopo di aumentare la superficie compressa 

(Figura 1.26). 

La forza Ὂ ȟ risulta essere una forza piuttosto concentrata e quindi, al fine di evitare la 

ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŦŜǎǎǳǊŜ ƭǳƴƎƻ ƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭƭŀ ŦƻǊȊŀΣ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ŀƴŘŀǊŜ ŀ ŘƛǎǇƻǊǊŜ 

ǳƴΩƻǇǇƻǊǘǳƴŀ ŀǊƳŀǘǳǊŀ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜ Řƛ ŎƻƴŦƛƴŀƳŜƴǘƻ ὃ . Ὂ ȟ infatti, come tutte le forze 

concentrate, si diffonde lungo la trave su larghezza più grande rispetto a ὦ, generando 

bielle compresse inclinate equilibrate da bielle tese (Figura 1.27). 

 

Figura 1.27 - Diffusione della forza dovuta al meccanismo 1 

La diffusione della forza Ὂ ȟ ha luogo ad una distanza pari a circa metà della larghezza 

efficace della sezione in compressione ὦ  e genera una forza trasversale di trazione 

Ὂȟ che può essere calcolata come (Plumier A. , Doneux, Bouwkamp, & Plumier, 1998): 

 Ὂȟ
Ὂ ȟ

ς
ÔÁÎ‌

Ὂ ȟ

τ

ὦ ὦ

ὦ
 ( 1-65 ) 

Ricordando che ὦ πȟρυὰ (punto 1.6.1.2ύ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŘƛǾŜƴǘŀΥ 

 Ὂȟ πȟςυὦὨ πȟψυὪ ‎ϳ
πȟρυὰ ὦ

πȟρυὰ
ὃ Ὢ ȟ ‎ϳ  ( 1-66 ) 

La minima armatura trasversale di confinamento dovrà quindi essere pari a: 
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 ὃ πȟςυὦὨ
πȟρυὰ ὦ

πȟρυὰ
Ͻ
πȟψυὪ ‎ϳ

Ὢ ȟ ‎ϳ
 ( 1-67 ) 

Tale armatura deve essere uniformemente distribuita su una larghezza pari a ὦ , 

avere una lunghezza ὰ ὦ τὬ ςὰ dove ὰ ŀǎǎǳƳŜ ŝ ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ Ŏƻƴ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ 

( 1-57 ) e inoltre la prima barra deve essere distanziata alƳŜƴƻ ол ƳƳ ŘŜƭƭΩŀƭŀ ŘŜƭƭŀ 

colonna. 

1.9.2.2 Meccanismo 2 ɀ #ÏÍÐÒÅÓÓÉÏÎÅ ÓÕÌÌȭÁÎÉÍÁ ÄÅÌÌÁ ÃÏÌÏÎÎÁ ÔÒÁÍÉÔÅ 

puntoni inclinati  

 

Figura 1.28 - Giunto esterno: Meccanismo 2 ς /ƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǎǳƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ǘǊŀƳƛǘŜ puntoni 
inclinati 

Oltre al meccanismo uno la forza di compressione nella soletta può essere ripresa dalla 

formazione di puntoni compressi inclinati appoggiati alle facce laterali del profilo. Tali 

forze di compressione sono equilibrate da rinforzi tesi trasversali (Figura 1.28). 

{Ŝ ƭΩŀƴƎƻƭƻ Řƛ ƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Ǉǳƴǘƻƴƛ ŝ — τυЈ la forza massima ripresa da ogni 

puntone, ipotizzando una resistenza del calcestruzzo pari a πȟχὪ πȟχϽπȟψυὪ ‎ϳ , 

sarà:  

 Ὂȟ πȟχϽὦ πȟψυὪ ‎ϳ πȟχϽὬȾЍςϽὨ πȟψυὪ ‎ϳ  ( 1-68 ) 

Dove ὦ rappresenta la larghezza del puntone. Scomponendo tale forza nella direzione 

della forza di compressione nella soletta si ottiene, assumendo ρЍςϳ πȟχ, la 

resistenza del secondo meccanismo: 

 Ὂ ȟ ς
Ὂȟ

Ѝς
πȟχϽὬὨ πȟψυὪ ‎ϳ  ( 1-69 ) 
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La forza di trazione nel tirante è pari a Ὂ ȟΣ ƴŜ ǎŜƎǳŜ ŎƘŜ ƭΩŀǊƳŀǘura trasversale da 

disporre nella soletta è pari a: 

 ὃ Ὂ ȟȾὪ ȟ ( 1-70 ) 

Tale armatura deve essere distribuita uniformemente in una larghezza, a partire dalla 

flangia interna della colonna, pari ad Ὤ e deve avere una lunghezza tale da permettere 

lo sviluppo del meccanismo tirante-puntone. Tale lunghezza deve essere: 

 ὰ ὦ τὬ ςὰ ( 1-71 ) 

1.9.2.3 Meccanismo 3 ɀ Compressione sui pioli d ella trave trasversale  

 

Figura 1.29 - Giunto esterno: Meccanismo 3 ς Compressione sui pioli della trave trasversale 

Quando è presenta una trave trasversale e questa è dotata di pioli si attiva un terzo 

meccanismo di trasmissione degli sforzi di compressione: 

 Ὂ ȟ ὲὖ   ( 1-72 ) 

Dove ὲ è il numero di pioli contenuti nella larghezza efficace in compressione ὦ  e  

ὖ  la resistenza del piolo già vista in 1.9.1.2. Anche in questo caso a trave trasversale 

andrà verifica a flessione, taglio e torsione (Figura 1.24). 

Il trasferimento della forza attraverso questo meccanismo risulta abbastanza flessibile 

(Figura 1.30). Quando tale meccanismo partecipa alla resistenza della soletta assieme ai 

ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƛ Ǿƛǎǘƛ ƛƴ ǇǊŜŎŜŘŜƴȊŀΣ ŀŦŦƛƴŎƘŞ ǎƛ Ǉƻǎǎŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ƭΩƛƴŎǊŜmento di resistenza 

ad esso dovuto, è necessario assicurare che la rigidezza di tale meccanismo sia 

paragonabile a quella dei primi due. Tale condizione è assicurata  irrigidendo 

opportunamente la trave trasversale. 
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Figura 1.30 - Ripresa degli sforzi di compressione attraverso il terzo meccanismo 

1.9.2.4 Combinazione dei meccanismi  

La massima forza di compressione trasmissibile attraverso la soletta è data, in funzione 

della configurazione nodale, dalla somma dei vari meccanismi presenti come in visto in 

Tabella 13. LƴǘŜǊǊƻƎŀƴŘƻŎƛ ǎǳƭƭΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ǎǾƛƭǳǇǇŀōƛƭŜ ŘŀƭƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ 

configurazioni, considerando il caso in cui la soletta si estende fino alla flangia esterna 

della colonna o oltre in assenza di trave trasversale όŘŜǘǘŀƎƭƛƻ ŎƻǎǘǊǳǘǘƛǾƻ άōέ Řƛ Tabella 

13), si ha che la massima forza di compressione trasmissibile è data da: 

 Ὂ ȟ Ὂ ȟ ὦ πȟχὬ Ὠ  πȟψυὪ ‎ϳ  ( 1-73 ) 

Questa condizione corrisponde ad assumere una larghezza efficace alla connessione pari 

a: 

 ὦ ȟ ὦ πȟχὬ ( 1-74 ) 

In zona sismica la larghezza efficace a momento positivo utilizzata per valutare il 

momento plastico resistente è invece pari a ὦ πȟρυὰ. Considerando che nella 

pratica progettuale si ha ὦ ὦḙὬ e che in media Ὤḙπȟπυὰ risulta: 

 ὦ ȟ ὦ πȟχὬḙρȟχὬḙπȟπψυὰḺὦ πȟρυὰ ( 1-75 ) 

Si nota quindi come un completo ripristino della resistenza della trave sia possibile 

solamente: 

¶ Sovradimensionando la colonna in presenza comunque di luci molto corte; 

¶ !ƎƎƛǳƴƎŜƴŘƻ ǳƴΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƻ ǊŜǎƛǎǘŜƴǘŜΦ 
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Ne segue che è necessario introdurre la trave trasversale, scegliendo in modo opportuno 

il numero di connettori ὲ da inserire nella larghezza efficace al fine di ottenere il 

completo ripristino. 

Si è inoltre osservato che nelle configurazioni che prevedono la contemporanea 

presenza dei meccanismi uno e due όŘŜǘǘŀƎƭƛƻ ŎƻǎǘǊǳǘǘƛǾƻ άōέ Ŝ άŎέ Řƛ Tabella 13), 

ƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜ ὃ  necessaria per assicurare la formazione del tirante compresso 

del meccanismo due è sufficiente a confinare adeguatamente il calcestruzzo compresso 

Řŀƭ ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƻ ǳƴƻ ŀǎǎƛŎǳǊŀƴŘƻƴŜ ŀŘŜƎǳŀǘŀ ŘǳǘǘƛƭƛǘŁ ǎŜƴȊŀ ƭΩŀƎƎƛǳƴǘŀ Řƛ ǳƭǘŜǊƛƻǊŜ 

armatura. Le possibiƭƛ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀȊƛƻƴŜ ƴƻŘŀƭŜ 

sono date in Figura 1.31. 

 

Figura 1.31 - Distribuzione dell'armatura nella soletta 

1.9.3 Nodo inte rno soggetto a momenti antisimmetrici  

 

Figura 1.32 - Giunto interno soggetto a momenti antisimmetrici 

Durante un evento sismico un nodo interno può essere sollecitato, allo stesso tempo, 

da un momento positivo da un lato ŎƘŜ ƎŜƴŜǊŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭŜǘǘŀ ǳƴŀ ŦƻǊȊŀ Řƛ 

trazione Ὂ  Ŝ Řŀ ǳƴ ƳƻƳŜƴǘƻ ƴŜƎŀǘƛǾƻ ŀƭƭΩŀƭǘǊƻ ƭŀǘƻ ŎƘŜ ƎŜƴŜǊŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭŜǘǘŀ 
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una forza di compressione Ὂ . In un nodo interno è quindi necessario considerare 

ƭΩƛƴǘŜǊazione tra le connessioni presenti ai lati della colonna dovute alla continuità della 

ǎƻƭŜǘǘŀ Ŝ ŘŜƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ǊƛŦŜǊŜƴŘƻǎƛ ŀƛ ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴǘƛ 

visti in precedenza, il momento resistente negativo da un lato dipenderà dalla capacità 

ŘŜƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ Řƛ ǊƛǇǊŜƴŘŜǊŜ ǎŦƻǊȊƛ Řƛ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƭǘǊƻ ƭŀǘƻΦ /ƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ ŘƛǊŜǘǘŀ 

di questa considerazione è che le forze Ὂ  ed Ὂ  possono essere riprese esclusivamente 

dai meccanismi 1 e 2 e, quando è presente la trave trasversale, dal meccanismo 3 

(Figura 1.33). 

In condizione sismiche la peggiore condizione di carico che si può presentare vede la 

presenza di un momento sollecitante pari al momento plastico positivo della trave da 

ǳƴ ƭŀǘƻ Ŝ ǇŀǊƛ ŀƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ǇƭŀǎǘƛŎƻ ƴŜƎŀǘƛǾƻ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊƻΦ {ƻǘǘƻ ǉǳŜǎǘŜ ƛǇƻǘŜǎƛ ƭŜ ŦƻǊȊŜ Ři 

compressione e trazione sollecitanti la soletta assumono il loro massimo valore che è 

pari a: 

 Ὂ ὦ Ὠ πȟψυὪ ‎ϳ  ( 1-76 ) 

 Ὂ ὃ Ὢ ȟ ‎ϳ  ( 1-77 ) 

Dove ὃ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ƭƻƴƎƛǘudinale presente in ὦ . Tali forze devono 

essere riprese dai meccanismi. Al fine di garantire che tali forze possano essere trasferite 

sarà necessario che la massima forza di compressione trasmissibile dai meccanismi sia 

maggiore della somma delle forze Ὂ  ed Ὂ  sopra definite. Al fine di prevenire il 

preventivo schiacciamento del calcestruzzo compresso grazie ai meccanismi e di 

garantire che la rottura avvenga con ǎƴŜǊǾŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩarmatura della soletta da un lato 

e flangia inferiore dalla ǘǊŀǾŜ ƛƴ ŀŎŎƛŀƛƻ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊƻ ǎŀǊŁ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ ŎƘŜΥ 

¶ In assenza di trave trasversale: 

 ρȟςὊ Ὂ Ὂ ȟ Ὂ ȟ ( 1-78 ) 

¶ In presenza di trave trasversale: 

 ρȟςὊ Ὂ Ὂ ȟ Ὂ ȟ Ὂ ȟ ( 1-79 ) 

In questo caso il numero dei pioli partecipanti al meccanismo tre è valutato 

considerando la massima dimensione tra la larghezza efficace a momento positivo ὦ  

e quella a momento negativo ὦ . 
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Figura 1.33 - Giunto Interno: Meccanismi resistenti 

Come si può vedere in Figura 1.31, considerando che sotto sisma si può verificare 

ƭΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴŜ Řŀƛ ƳƻƳŜƴǘƛ ŀƭ ƴƻŘƻΣ ǳƴΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜ ὃ  deve essere posizionata 

ad ogni lato della colonna:  

 ὃ Ὂ ȟȾὪ ȟ ( 1-80 ) 

È interessante osservare che, come nel caso di giunto esterno, la possibilità di trasferire 

i momenti plastici delle travi si ha solo se è presente una trave trasversale con un 

opportuno numero di pioli. 

1.10  Il m etodo per componenti  

Dimensionata la soletta è possibile andare a definire il legame momento-rotazione del 

giunto. La rotazione del collegamento è dovuta alla sua deformabilità a compressione, 

ǘǊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǘŀƎƭƛƻΦ [ΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ǎŜƎǳƛǘƻ ŘŜƭƭΩ9/о, definito άmetodo per componentiέ, 

prevede di andare ad individuare le componenti di base che influenzano il 

comportamento del nodo in compressione, in trazione e a taglio, caratterizzare tali 

componenti attraverso la propria resistenza Ὂ ȟ e la propria rigidezza ὑ e 

rappresentarle attraverso una molla. Queste componenti vengono poi assemblate in 

ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƭƻǊƻ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŎƻƭƭŜƎŀƳŜƴǘƻΣ ŀƴŘŀƴŘƻ ŎƻǎƜ ŀ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ƛƭ 

modello meccanico nel nodo (Figura 1.34). 
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Figura 1.34 - Esempio metodo per componenti 

Con riferimento alla Figura 1.34, dove i valori Ὧ rappresentano i coefficienti di rigidezza 

delle componenti in modo che la rigidezza della molla che le rappresenta sia pari a ὑ

ὉὯ , la rotazione ɲ  del giunto può essere espressa, in funzione dello spostamento Ў, 

come: 

 ᶮ
Ў

Ὄ

ρ

Ὄ

Ὂ

ὉϽὯ 

Ὂ

ὉϽὯ 

Ὂ

ὉϽὯ 
 
Ὂ

ὉϽὌ

ρ

Ὧ
 ( 1-81 ) 

Ricordando che ὓ ὊȾὌ si ottiene: 

 ᶮ
ὓ

ὉϽὌ

ρ

Ὧ
 ( 1-82 ) 

Da cui: 

 ὓ  
ὉϽὌ

В
ρ
Ὧ

ᶮ  Ὓȟ Ͻɲ  ( 1-83 ) 

Abbiamo quindi definito la rigidezza iniziale del giunto Ὓȟ : 

 Ὓȟ  
ὉϽὌ

В
ρ
Ὧ

 ( 1-84 ) 

E il suo momento resistente che sarà corrispondente alla coppia generata dalla 

componente di base più debole: 

 ὓȟ ÍÉÎ Ὂ ȟ ϽὌ ( 1-85 ) 
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[Ω9ǳǊƻŎƻŘƛŎŜ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊȊŀ ƭŜ ŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴƛ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘƛΣ ŦƻǊƴŜƴŘƻ ƛƴŘƛŎŀȊƛƻƴƛ ǇŜǊ ŘƛǾŜǊǎŜ 

tipologie di giunti come si vedrà nei prossimi paragrafi.  

1.11 Classificazione dei collegamenti  

Come visto al punto 1.6.5 9/п ŜŘ 9/о ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƴƻ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ŘŜŦƻǊƳŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭ ƴƻŘƻ 

sulla struttura distinguendo tre diversi modelli: 

¶ Nodo Semplice, laddove si possa ipotizzare che il collegamento non sia in 

grado di trasmettere momenti flettenti; 

¶ Nodo Continuo, laddove la rigidezza e la resistenza del collegamento sia tali 

poterne supporre nel modello la completa continuità; 

¶ Nodo Semi-continuo, laddove sia necessario considera il comportamento del 

ŎƻƭƭŜƎŀƳŜƴǘƻ ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǳƴŀ Ƴƻƭƭŀ ǊƻǘŀȊƛƻƴŀƭŜΦ 

La classificazione del nodo deve essere fatta sia in termini di resistenza che in termini di 

rigidezza. In relazione poi al tipo di analisi da condurre ed alla classificazione del giunto, 

ƛƭ ƳƻŘŜƭƭƻ Řƛ ƴƻŘƻ Řŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŝ ǊƛŎŀǾŀōƛƭŜ Řŀƭƭŀ ώϠ9/о м-8 prospetto 5.1] 

Metodo di 
analisi 
globale 

Tipologia di modello di collegamento 

Semplice Di continuità Di semi-continuità 

Elastica 
Nominalmente 

incernierato 
Rigido Semi-rigido 

Rigido-
plastica 

Nominalmente 
incernierato 

A completo 
ripristino di 
resistenza 

A parziale ripristino di 
resistenza 

Elasto-plastica 
Nominalmente 

incernierato 

Rigido a completo 
ripristino di 
resistenza 

Semirigido a completo 
ripristino; 

Semirigido a parziale 
ripristino; 

Rigido a parziale ripristino 

Tabella 14 - Tipologie di modelli di collegamento 

1.11.1 Classificazione in termini di rigidezza   

In funzione della loro rigidezza i giunti si classificano [§EC3 1-8 5.2.2, §EC4 8.2.3] 

confrontando la loro rigidezza elastica iniziale Ὓȟ  con la rigidezza flessionale della 

trave collegata, in particolare con riferimento alla Figura 1.35 si possono distinguere 

[§EC3 1-8, 5.2.2.5]: 
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¶ Zona 1: Giunti rigidi, cioè aventi rigidezza tale da poǘŜǊ ƎƛǳǎǘƛŦƛŎŀǊŜ ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ 

la loro completa continuità (nodo continuo). Al fine di garantire tale 

comportamento è necessario che sia verificata la seguente relazione: 

 Ὓȟ
ὯὉὍ

ὒ
 ( 1-86 ) 

- Ὧ ψ per telai dove il sistema di controvento riduce gli spostamenti 

ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭƛ ŀƭƳŜƴƻ ŘŜƭƭΩул҈ όǘŜƭŀƛ ŎƻƴǘǊƻǾŜƴǘŀǘƛύΤ 

- Ὧ ςυ per le altre tipologie, a condizione che a tutti i piani ὑȾὑ

πȟρ. 

¶ Zona 2: Giunti semi-rigidi, giunti in cui la rigidezza è tale da dover essere 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀ ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩǳǎƻ Řƛ ǳƴ ƳƻŘŜƭƭƻ ǎŜƳƛŎƻƴǘƛƴǳƻΤ 

 πȟυ
ὉὍ

ὒ
Ὓȟ

ὯὉὍ

ὒ
 ( 1-87 ) 

 

¶ Zona 3: Giunti nominalmente incernierati, cioè in grado di trasferire le forze 

interne senza sviluppare momenti flettenti. Tale condizione è verificata se: 

 Ὓȟ πȟυ
ὉὍ

ὒ
 ( 1-88 ) 

Dove: 

¶ ὑ  è il valore medio del rapporto Ὅ/ὒ per tutte le travi di testa del piano 

considerato; 

¶ ὑ è il valore medio del rapporto Ὅ/ὒ per tutte le colonne del piano 

considerato; 

¶ ὒ è la luce della trave (tra gli assi delle colonne); 

¶ ὒ è ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ Řƛ Ǉƛŀƴƻ Řƛ ǳƴŀ ŎƻƭƻƴƴŀΤ 

¶ Ὅ è il momento di inerzia della trave; 

¶ Ὅ è il momento di inerzia della colonna. 
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Figura 1.35 - Classificazione dei collegamenti secondo la rigidezza 

1.11.2 Classificazione secondo la resistenza  

In questo caso la classificazione è eseguita confrontando il momento resistente del nodo 

ὓȟ  con i momenti resistenti delle travi ὓ ȟȟ  e delle colonne ὓȟȟ   che collega 

[§EC3 1-8, 5.2.3]. Vengono quindi distinti i seguenti casi: 

¶ Nodo a completo ripristino di resistenza se: 

a) In sommità: 

 

b) In un piano intermedio: 

 

 

 

 

 

¶ Nodo a parziale ripristino di resistenza se: 

Non soddisfa i criteri per un completo ripristino e nemmeno quelli per un 

collegamento nominalmente incernierato (situazione intermedia); 

¶ Nodo a nominalmente incernierato:  

Quando il collegamento è in grado di sviluppare le rotazioni derivanti dai 

carichi di progetto e inoltre ὓȟ πȟςυ ὓ ȟ  con ὓ ȟ  momento 

resistente richiesto per un collegamento a completo ripristino. 
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Risulta evidente che in zona sismica, al fine di permettere la formazione delle zone 

dissipative nelle travi, è necessario realizzare giunti che abbiamo un definito grado di 

sovraresistenza rispetto alle travi collegate (vedi 1.7). 

 

1.12 Modellazione dei collegamenti trave -colonna  

Nel modellare il comportamento deformativo del nodo è necessario considerare la 

ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŎƻǎƜ ŎƻƳŜ ƭŜ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ 

flessionali delle connessioni [§EC3 1-8 5.3]. Affinché il modello del collegamento possa 

riprodurre in modo corretto il suo reale comportamento sarebbe necessario andare a 

ƳƻŘŜƭƭŀǊŜ ǎŜǇŀǊŀǘŀƳŜƴǘŜ ƛƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŀ ǘŀƎƭƛƻ Ŝ ŎƛŀǎŎǳƴŀ ŎƻƴƴŜǎǎƛƻƴŜ 

(Figura 1.36). Tuttavia, al fine di semplificare il problema, è possibile modellare il nodo 

ŎƻƳŜ ƛƴǘŜǊǎŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ƭƛƴŜŜ ŘΩŀǎǎŜ ŘŜƎƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ŎƘŜ Ǿƛ ŎƻƴŎƻǊǊƻƴƻ ƛƴǎŜǊŜƴŘƻ 

ǳƴΩǳƴƛŎŀ Ƴƻƭƭŀ ǊƻǘŀȊƛƻƴŀƭŜ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ Řƛ ŎƻƭƭŜƎŀƳŜƴǘƻ ŘΩŜǎǘǊŜƳƛǘŁΣ Ŝ ǳƴŀ Ƴƻƭŀ ǊƻǘŀȊƛƻƴŀƭŜ 

per lato nel caso di collegamento interno dove concorrono due travi (Figura 1.38). Tali 

molle devono essere caratterizzate da una curva momento rotazione che tenga in 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜΣ ŎƻƴǘŜƳǇƻǊŀƴŜŀƳŜƴǘŜΣ ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜŦƻǊƳŀǘƛǾƻ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŀ 

ǘŀƎƭƛƻ Ŝ ŘŜƭƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ ŎƻƴƴŜǎǎƛƻƴƛΦ 

 

Figura 1.36 - Modellazione del nodo con pannello d'anima esterno 

Il taglio agente nel pannello si può assumere, con riferimento alla Figura 1.37, pari a: 

 ὠ ȟ

ὓ ȟ ὓ ȟ

ᾀ

ὠ ȟ ὠ ȟ

ς
 ( 1-89 ) 
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Figura 1.37 - Distribuzione delle sollecitazione nel nodo 

 

Raccogliendo prima il momento ὓ ȟ  e poi quello ὓ ȟ  il taglio ὠ ȟ  si può anche 

esprimere come (Faella, Piluso, & Rizzano, 2000): 

 
ὠ ȟ

ὓ ȟ

ᾀ
ρ
ὓ ȟ

ὓ ȟ

ᾀ

ςὓ ȟ
ὠ ȟ ὠ ȟ

ὓ ȟ

ᾀ
‍ 

( 1-90 ) 

 
ὠ ȟ

ὓ ȟ

ᾀ

ὓ ȟ

ὓ ȟ
ρ

ᾀ

ςὓ ȟ
ὠ ȟ ὠ ȟ

ὓ ȟ

ᾀ
‍ 

( 1-91 ) 

[ΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ǎǳƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ǊŜǎƛǎǘŜƴǘŜ Ŝ ǎǳƭƭŀ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ ŘŜƭ 

collegamento può quindi essere portata in conto, in via semplificativa, attraverso dei 

parametri di trasformazione ‍, relativo al lato destro del giunto, e ‍, relativo al giunto 

sinistro. EC3 semplifica ulteriormente la equazioni precedenti omettendo il contributo 

benefico dovuto alla forze di taglio e limitando ‍ ad avere valori positivi minori di due: 

 ‍ ρ
ὓȟ ȟ

ὓȟ ȟ
ς ( 1-92 ) 

 ‍ ρ
ὓȟ ȟ

ὓȟ ȟ
ς ( 1-93 ) 
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Figura 1.38 - Modellazione del nodo con pannello d'anima interno alla molla rotazionale 

In alternativa possono essere usati i valori approssimati riportati in Tabella 15.  

In zona sismica la peggiore condizione di carico che si può supporre solleciti il nodo, 

ponendosi in un criterio di gerarchia delle resistenze, coincide con una configurazione in 

cui il nodo è sollecitato dai momenti antisimmetrici plastici resistenti delle travi 

amplificati della quantità ρȟρ‎ . Si nota come, sotto tale configurazione, in un giunto 

ŜǎǘŜǊƴƻ Řƛ ŜǎǘǊŜƳƛǘŁ ƛƭ ǘŀƎƭƛƻ ǎƻƭƭŜŎƛǘŀƴǘŜ ƛƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ǎƛŀ ƭŀ ƳŜǘŁ 

rispetto ad un giunto interno (Figura 1.39). Tale considerazione implica che un giunto 

interno dovrà essere soggetto a irrigidimenti più marcati. In un giunto metallico tale 

configurazione porta ad avere ‍ ς in quanto i momenti plastici risultano simmetrici, 

nei giunti composti invece avendo dei momenti plastici resistenti positivi e negativi 

diversi il ‍ assumerà valori da questi dipendenti. Tuttavia, in fase di dimensionamento 

del giunto, risulta sensato adottare a priori un valore di ‍ uguale a 2.  

 

Figura 1.39 -  Taglio sul pannello d'anima in condizioni sismiche 

In fase di analisi delle sollecitazioni invece il modello del giunto deve rappresentare 

adeguatamente la sua reale deformabilità. Come visto in precedenza tuttavia, 

modellando il nodo in modo semplificato tramite una molla per lato, la deformabilità 

dipende dalle condizioni di carico attraverso il parametro ‍. Se questa dipendenza può 

essere facilmente superata in condizione statiche attraverso poche iterazioni, in 

condizioni sismiche il problema risulta più complesso soprattutto quando si va ad 

ŜǎŜƎǳƛǊŜ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǇǳǎƘƻǾŜǊΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ƛƴŦŀǘǘƛ ǇŜǊ ŎƻƎliere la reale deformabilità 

del giunto il parametro ‍, e quindi il legame momento-rotazione del nodo, andrebbe 

aggiornato ad ogni passo. Inoltre è stato dimostrato (Bayo, Cabrero, & Gil, 2006) che 



#ÁÐÉÔÏÌÏρȡ ȰCriteri generali di progettazione delle strutture composte in zona sismicaȱ 

        

 

83 

 

una volta superato il campo elastico, quindi nel classico caso di una analisi di spinta, il 

processo iterativo non converge. Altra fonte di errore è dovuta alla limitazione imposta 

dalla norma ai valori di ‍ (positivi tra zero e due) che in realtà sotto condizioni di carico 

sismiche può assumere anche valori negativi. 

Configurazione del nodo Azione ♫ 

 

ὓȟ ȟ  ‍ ρ 

 

ὓȟ ȟ ὓȟ ȟ  ‍ π 

ὓȟ ȟ Ⱦὓȟ ȟ π ‍ ρ 

ὓȟ ȟ Ⱦὓȟ ȟ π ‍ ς 

ὓȟ ȟ ὓȟ ȟ π ‍ ς 

Tabella 15 - Valori approssimati del parametro ♫ 

 

1.13 Componenti di base di un giunto composto saldato  

Le componenti di base sono quelle parti di un collegamento che forniscono un 

contributo ad una o più delle sue proprietà strutturali (resistenza, rigidezza e capacità 

rotazionale)[§EC3 1-8 1.4.1]. In un giunto le componenti che risultano tese o compresse 

dipendono dal segno del momento flettente. Al fine di individuarle si andrà quindi a 

distinguere tra quelle che offrono un contributo alla resistenza ed alla deformabilità 

quando compresse, quelle che offrono il loro contributo quando tese e quelle che 

offrono il loro contributo quando soggette a taglio. Nel seguito verranno trattate tutte 

le componenti presenti in un giunto composto saldato. 

1.13.1 Componenti attive a taglio  

1.13.1.1 0ÁÎÎÅÌÌÏ ÄȭÁÎÉÍÁ ÄÅÌÌÁ ÃÏÌÏÎÎÁ Á ÔÁÇÌÉÏ non irrigidito  

EC3 1-8 fornisce delle indicazioni [§EC3 1-8 6.2.6.1] valide a condizione che sia impedita 

ƭΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŁ ǇŜǊ ǘŀƎƭƛƻ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀΦ !ŦŦƛƴŎƘŞ ǉǳŜǎǘƻ ƴƻƴ ǎƛ ǾŜǊifichi è necessario che: 

 
Ὠ

ὸ
φω‐ ( 1-94 ) 

¶ Resistenza: 
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Se la relazione precedente è verificata la resistenza a taglio plastica di progetto del 

ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ Řƛ ǳƴŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ƴƻƴ ƛǊǊƛƎƛŘƛǘŀ ŝ ǇŀǊƛ ŀΥ 

 ὠ ȟ

πȟωὪ ȟ ὃ

Ѝσ‎
 ( 1-95 ) 

Dove ὃ  ŝ ƭΩŀǊŜŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴǘŜ ŀ ǘŀƎƭƛƻ della colonna determinata in conformità a EC3 1-1 

punto 6.2.6. 

¶ Rigidezza: 

Il coefficiente di rigidezza è pari a [§EC3 1-8 6.3]: 

 Ὧ
πȟσψὃ

‍ᾀ
 ( 1-96 ) 

Dove ‍ assume i valori visti in 1.12 e ᾀ rappresenta il braccio della coppia interna, ossia 

la distanza della forza resistente a taglio ὠ ȟ  dal centro di compressione. Qualora 

siano presenti piastre di contatto al fine di aumentare la resistenza a compressione 

ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ŀƴŘŀǊŜ ŀ ƳƻƭǘƛǇƭƛŎŀǊŜ ƭŀ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ Ὧ per un valore 

pari a 0,87 [§EC4 1-1 A.2.2.1] 

1.13.1.2 0ÁÎÎÅÌÌÏ ÄȭÁÎÉÍÁ ÄÅÌÌÁ ÃÏÌÏÎÎÁ Á ÔÁÇÌÉÏ ÉÒÒÉÇÉÄÉÔÏ ÃÏÎ ÐÉÁÔÔÉ 

ÄȭÁÎÉÍÁ 

!ƭ ŦƛƴŜ Řƛ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀǊŜ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Ŝ ƭŀ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ŝ 

ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǎŀƭŘŀǊŜ ŀƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƛ Ǉƛŀǘǘƛ ǎǳǇǇƭŜmentari in modo da ŀǳƳŜƴǘŀǊƴŜ ƭΩŀǊea 

resistente a taglio (Figura 1.40). Le caratteristiche dei piatti di rinforzo verranno discusse 

in 1.13.2. 

¶ Resistenza: 

Lƴ ǘŀƭ Ŏŀǎƻ ƭΩŜǳǊƻŎƻŘƛŎŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀǊŜ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ  Ǿƛǎǘŀ ƛƴ 1.13.1.1, 

indiǇŜƴŘŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ŘŀƭƭΩƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻ Řƛ ǳƴƻ ƻ ŘǳŜ Ǉƛŀǘǘƛ Řƛ ŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁΣ ŘŜƭƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ 

[§EC8 1-8 6.2.6.1 (6)]: 

 Ўὠ ȟ ȟ

πȟωὪ ȟ ὦϽὸ

Ѝσ‎
 ( 1-97 ) 

Dove ὸ  rappreǎŜƴǘŀ ƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ Ŝ ὦ la larghezza del piatto 

(Figura 1.40). 

¶ Rigidezza: 
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[ΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Řƛ rigidezza è assunto pari a: 

 ЎὯȟ
πȟσψὦϽὸ

‍ᾀ
 ( 1-98 ) 

 

Figura 1.40 - Esempi di piatti d'anima supplementari: a) In prospetto b) In pianta 

1.13.1.3 0ÁÎÎÅÌÌÏ ÄȭÁÎÉÍÁ ÄÅÌÌÁ ÃÏÌÏÎÎÁ Á ÔÁÇÌÉÏ ÉÒÒÉÇÉÄÉÔÏ ÃÏÎ ÐÉÁÔÔÉ ÄÉ 

continuità  

¶ Resistenza: 

Quando vengono inseriti dei piatti di continuità di entrambe le flange delle travi 

ƭΩŜǳǊƻŎƻŘƛŎŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀǊŜ ǳƭǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘŜ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ƛǇƻǘƛȊȊŀƴŘƻ 

lo svilupparsi di un meccanismo plastico con formazione di quattro cerniere plastiche 

agli spigoli del pannello (Figura 1.41). [ΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ di resistenza è pari a [§EC3 1-8 6.2.6.1 

(4)]: 

 Ўὠ ȟ ȟ

τὓ ȟ ȟ

Ὠ

ςὓ ȟ ȟ ςὓ ȟȟ

Ὠ
 ( 1-99 ) 

Dove ὓ ȟ ȟ  rappresenta il momento resistente plastico della flangia della colonna, 

ὓ ȟȟ  ƛƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ǇƭŀǎǘƛŎƻ ǊŜǎƛǎǘŜƴǘŜ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩƛǊǊƛƎƛŘƛƳŜƴǘƻ Ŝ Ὠ la distanza tra 

i passi degli irrigidimenti. 
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Figura 1.41 - Meccanismo a parallelogramma previsto da EC3 

¶ Rigidezza: 

{ŜŎƻƴŘƻ ƭΩŜǳǊƻŎƻŘƛŎŜ ƛn termini di rigidezza i piatti di continuità non offrono nessuna 

influenza. 

1.13.1.4 0ÁÎÎÅÌÌÏ ÄȭÁÎÉÍÁ ÄÅÌÌÁ ÃÏÌÏÎÎÁ Á ÔÁÇÌÉÏ ÉÒÒÉÇÉÄÉÔÏ ÃÏÎ ÐÉÁÔÔÉ 

diagonali  

 

Figura 1.42 - Giunto con irrigidimento diagonale 

¶ Resistenza: 

Quando si usano irrigidimenti diagonali (Figura 1.42) la resistenza aggiuntiva può essere 

calcolata assumendo che il piatto diagonale agisca come un puntone compresso (o teso). 

Una volta verificato che il piatto non sia soggetto ad instabilità locale (classe 1), tale 

resistenza aggiuntiva è pari a: 

 Ўὠ ȟ ȟ ὃ Ὢȟ ÃÏÓ‍ ὃ Ὢ ȟ

Ὤ ὸ

ὒ
 ( 1-100 ) 
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Con ὒ Ὤ ὸ Ὤ ὸ  lunghezza del piatto diagonale. 

¶ Rigidezza: 

[ŀ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ ŀƎƎƛǳƴǘƛǾŀ ŘƻǾǳǘŀ ŀƭƭΩƛǊǊƛƎƛŘƛƳŜƴǘƻ ŘƛŀƎƻƴŀƭŜ ŀƎŜƴǘŜ ƛƴ ǇŀǊŀƭƭŜlo con quella 

vista in 1.13.1.1 può essere ricavata dalla rigidezza della nervatura diagonale agente 

come in un sistema reticolare, il coefficiente di rigidezza aggiuntiva vale dunque: 

 ЎὯȟ
ὃ Ὤ ὸ

Ὤ ὸ Ὤ ὸ

ὃ Ὤ ὸ

ὒ
 ( 1-101 ) 

{ƛ ƴƻǘŀ ŎƻƳŜΣ ŜǎǎŜƴŘƻ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ƭŀ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ Ƴƻƭǘƻ ŜƭŜǾŀǘŀΣ ƭΩŜǳǊƻŎƻŘƛce permetta 

di evitarne il calcolo suggerendo di porre Ὧ Њ. Con riferimento alla Figura 1.43, 

ricordando che Ў ‐Ͻὒ si ha: 

 Ў
Ὂ

ÃÏÓ‍

ὒ

Ὁὃ
 ( 1-102 ) 

Il corrispondente spostamento orizzontale vale: 

 ό
Ў

ÃÏÓ‍

Ὂ

ÃÏÓ‍

ὒ

Ὁὃ
 ( 1-103 ) 

E ricordando che in una molla Ὂ ὑό si ottiene la relazione ( 1-101 ) per il coefficiente 

di rigidezza: 

 ЎὯȟ
Ὂ

όὉ

ὃ

ὒ
ÃÏÓ‍

ὃ Ὤ ὸ

ὒ
 ( 1-104 ) 

 

Figura 1.43 - Deformazione dell'irrigidimento diagonale 
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1.13.1.5 0ÁÎÎÅÌÌÏ ÄȭÁÎÉÍÁ ÄÅÌÌÁ ÃÏÌÏÎÎÁ a taglio rivestito di calcestruzzo  

vǳŀƴŘƻ ƭŀ Ȋƻƴŀ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŝ ǊƛŜƳǇƛǘŀ Řƛ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ǎƛ ǾƛŜƴŜ ŀ ŎǊŜŀǊŜ ǳƴ 

incremento Řƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘƻǾǳǘƻ ŀƭƭŀ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ǇǳƴǘƻƴŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ 

delle ali della colonna (Figura 1.44). 

¶ Resistenza [§EC4 1-1 8.4.4.1]: 

[ΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘƻǾǳǘƻ ŀƭƭŀ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇǳƴǘƻƴŜ è pari a: 

 Ўὠ ȟȟ ȟ πȟψυ’ὃὪ ÓÉÎ— ( 1-105 ) 

Dove ὃ rappresenta ƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭ ǇǳƴǘƻƴŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƻ, ’ è un coefficiente di riduzione della 

resistenza di progetto a taglio a causa dello sforzo normale presenta nella colonna e — 

ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭΩŀƴƎƻƭƻ Řƛ ƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ: 

 ὃ πȟψὦ ὸ Ὤ ςὸ ÃÏÓ— ( 1-106 ) 

 ’ πȟυυρ ς
ὔ

ὔ ȟ
ρȟρ ( 1-107 ) 

 — ÔÁÎ
Ὤ ςὸ

ᾀ
 ( 1-108 ) 

 ὔ ȟ ὃὪ πȟψυὃὪ ὃὪ ȟ ( 1-109 ) 

 

Figura 1.44 - Puntone del pannello d'anima della colonna composta 

In zona sismica tale resistenza aggiuntiva è conteggiabile solamente se [§EC8 1-1 7.5.4 

(7)]: 

Á πȟφ ὬȾὬ ρȟτ; 

Á ὠ ȟ πȟψὠ ȟ  

Dove il taglio agente nel pannello è pari a (Figura 1.37): 
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ὠ ȟ

ὓ ȟ ὓ ȟ

ᾀ

ὠ ȟ ὠ ȟ

ς
 

( 1-110 ) 

¶ Rigidezza 

Il coefficiente di rigidezza aggiuntiva da aggiungere a Ὧ vale: 

 ЎὯȟȟ πȟπφ
Ὁ

Ὁ

ὦὬ

‍ᾀ
 ( 1-111 ) 

   

1.13.2 0ÒÅÓÃÒÉÚÉÏÎÅ ÐÅÒ ÇÌÉ ÉÒÒÉÇÉÄÉÍÅÎÔÉ ÄȭÁÎÉÍÁ 

Al fine di gŀǊŀƴǘƛǊŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ ŘŜƛ Ǉƛŀǘǘƛ ŘΩŀƴƛƳŀ Řƛ ǊƛƴŦƻǊȊƻ ǎƛ ŘŜǾƻƴƻ ǊƛǎǇŜǘǘŀǊŜ ŀƭŎǳƴŜ 

indicazioni progettuali. In particolare si raccomanda che:  

- La sua larghezza ὦ sia tale che la piastra si estenda almeno fino al raggio di 

raccordo della colonna (Figura 1.40); 

- La sua lunghezza ὰ risulti tale che il piatto di rinforzo si estenda lungo tutta la 

ƭŀǊƎƘŜȊȊŀ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ƛƴ ǘǊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜΤ 

- Il suo spessore ὸ ǎƛŀ ŀƭƳŜƴƻ ǇŀǊƛ ŀƭƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭonna ὸ ; 

- Che la sua larghezza ὦ sia minore di τπ‐ὸ; 

- Le saldature siano dimensionate per resistere alla forze di progetto applicate. 

1.13.3 Componenti attive a compressione  

1.13.3.1 Anima non irrigidita della colonna soggetta a compressione  

[ΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭa colonna risulta soggetta alle forze orizzontali trasmesse dalle flange delle 

ǘǊŀǾƛΦ ¢ŀƭƛ ŦƻǊȊŜ ƎŜƴŜǊŀƴƻ ƴŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŜ ǘŜƴǎƛƻƴƛ ƴƻǊƳŀƭƛ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭƛ ŎƘŜ 

interagisco con quelle tangenziali dovute alle azioni di taglio sul pannello e con le 

tensioni normali dovute allo sforzo assiale ed al momento flettente agente alle estremità 

della colonna. Questi aspetti implicano che la resistenza della colonna dipenderà 

ŘŀƭƭΩŀƳǇƛŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ diffusione attraverso la flangia della colonna e il raccordo ala-anima 

della colonna Ŝ ƛƴƻƭǘǊŜ ŘŀƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŦǊŀ ƭŜ ǘŜƴǎƛƻƴƛ ƭƻŎŀƭƛ όFigura 1.45). 

¶ Resistenza [§EC3 1-8 6.2.6.2]: 

[ŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ è pari al minimo tra il valore 

relativo alla verifica di resistenza e il valore relativo alla verifica di instabilità,  entrambi 

valutati a partire da una ὦ ȟȟ  della colonna: 
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Ὂȟ ȟ

‫ϽὯ Ͻὦ ȟȟ Ͻὸ ϽὪ ȟ

‎

‫ϽὯ Ͻ”Ͻὦ ȟȟ Ͻὸ ϽὪ ȟ

‎
 

( 1-112 ) 

Dove ŝ ƛƭ ŦŀǘǘƻǊŜ ǊƛŘǳǘǘƛǾƻ ŎƘŜ ǘƛŜƴŜ Ŏƻƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƛƭ ǘŀƎƭƛƻ ǎǳƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ‫ 

ŘΩŀƴƛƳŀ Ŝ ǎƛ ŎŀƭŎƻƭŀ ŎƻƳŜ ƛƴ Tabella 16 in funzione del parametro ‍, della larghezza 

ŜŦŦƛŎŀŎŜ ŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ Ŝ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴǘŜ ŀ ǘŀƎƭƛƻΦ 

 

Figura 1.45 - Diffusione degli sforzi nell'anima compressa 

Parametro di trasformazione ♫ Fattore di riduzione ⱷ 

π ‍ πȟυ ‫ ρ 

πȟυ ‍ ρ ‫ ‫ ςρ ‍ ρ ‫  

‍ ρ ‫ ‫  

ρ ‍ ς ‫ ‫ ‍ ρ ‫ ‫  

‍ ς ‫ ‫  

‫
ρ

ρ ρȟσὦ ȟȟ ὸ ὃϳ
 ‫

ρ

ρ υȟςὦ ȟȟ ὸ ὃϳ
 

Tabella 16 - Fattore di riduzione ⱷ per interazione con il taglio 

ὦ ȟȟ  ŝ ƭŀ ƭŀǊƎƘŜȊȊŀ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ŘŜƭƭΩanima in compressione della colonna valutata 

assumendo un diffusione degli sforzi a 45° attraverso la flangia della colonna e a 68° 

attraverso il raccordo ala-anima della colonna, il suo valore è pari a: 

- Per una connessione saldata: 

 ὦ ȟȟ ὸ ςЍςὥ υὸ ί ( 1-113 ) 

- Per connessioni bullonate con piastre di estremità: 
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 ὦ ȟȟ ὸ ςЍςὥ υὸ ί ί ( 1-114 ) 

- Per connessioni bullonate con angolare sulla flangia: 

 ὦ ȟȟ ςὸ πȟφὶ υὸ ί ( 1-115 ) 

- Per una colonna laminata con sezione ad H o ad I ί ὶ; 

- Per una colonna saldata con sezione ad H o ad I ί Ѝςὥ. 

Il coefficiente Ὧ  considerŀ ƛƴǾŜŎŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ Ŏƻƴ ƭƻ 

sforzo normale agente. Tale interazione si suppone avere effetti sulla resistenza a 

ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ǎƻƭŀƳŜƴǘŜ ǎŜ ƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ 

massima di progetto „ ȟ  supera il valore πȟχὪȟ . Ὧ  assume quindi i seguenti 

valori: 

 se „ ȟ  πȟχὪ ȟ Ὧ ρ ( 1-116 ) 

 se „ ȟ πȟχὪ ȟ Ὧ ρȟχ „ ȟ ȾὪ ȟ  ( 1-117 ) 

Solitamente quando si progetta in zona sismica Ὧ  viene sempre posto pari ad uno. Le 

condizioni di verifica della colonna sono infatti molto stringenti obbligando ad avere 

sforzi di compressione molto bassi rispetto alle resistenze sviluppabili (meno sforzo 

normale equivale ad avere più duttilità).  

Il coefficiente ” ǘƛŜƴŜ Ŏƻƴǘƻ ŘŜƛ ǇǊƻōƭŜƳƛ Řƛ ƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƻ 

ipotizzando un meccanismo a nodi fissi (Figura 1.46). Per rientrare in tale ipotesi è 

dunque necessario verificare che siano impediti ǎōŀƴŘŀƳŜƴǘƛ ƭŀǘŜǊŀƭƛ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀΦ Lƴ ǘŜƭŀƛ 

tridimensionali dove alla colonna si collegano travi ortogonali fra loro questo 

meccanismo non si può instaurare grazie al ritegno offerto dalle travi concorrenti al 

nodo. Il coefficiente ” ŘƛǇŜƴŘŜ Řŀƭƭŀ ǎƴŜƭƭŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ‗Ӷ ed è ricavato 

ǎŜŎƻƴŘƻ ƭŀ ǘŜƻǊƛŀ ŘŜƭƭΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ǇƛŀǎǘǊŜΥ 

 se ‗Ӷ πȟχς ” ρ ( 1-118 ) 

 se ‗Ӷ πȟχς ” ‗Ӷ πȟςȾ‗Ӷ ( 1-119 ) 

 ‗Ӷ πȟωσς
ὦ ȟȟ Ὠ Ὢ ȟ

Ὁὸ
 ( 1-120 ) 

Il parametro Ὠ  vale: 

- Per una colonna laminata con sezione ad H o ad I: 

 Ὠ Ὤ ςὸ ὶ  ( 1-121 ) 

- Per una colonna saldata con sezione ad H o ad I: 
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 Ὠ Ὤ ςὸ Ѝςὥ  ( 1-122 ) 

 

 

Figura 1.46 - Modi di instabilità dell'anima a nodi fissi o spostabili 

¶ Rigidezza: 

Il coeffiŎƛŜƴǘŜ Řƛ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ ŘŜŦƛƴƛǘƻ ŘŀƭƭΩŜǳǊƻŎƻŘƛŎŜ ŝ ǇŀǊƛ ŀΥ 

 Ὧ
πȟχὦ ȟȟ ὸ

Ὠ
 ( 1-123 ) 

1.13.3.2 Anima della colonna soggetta a compressione irrigidita con piatti 

ÄȭÁÎÉÍÁ 

vǳŀƭƻǊŀ ƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ǾŜƴƎŀ ƛǊǊƛƎƛŘƛǘŀ ǘǊŀƳƛǘŜ Ǉƛŀǘǘƛ ŘΩŀƴƛƳŀ ǎǳǇǇƭŜƳŜƴǘŀǊƛ ƭŀ 

resistenza, così come la rigidezza, viene determinata come al punto 1.13.3.1 

considerando però uno spessore efficace ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ǇŀǊƛ ŀΥ 

- ρȟυὸ  ƴŜƭ Ŏŀǎƻ Řƛ ƛǊǊƛƎƛŘƛƳŜƴǘƻ Ŏƻƴ ǳƴ ǎƻƭƻ Ǉƛŀǘǘƻ ŘΩŀƴƛƳŀΤ 

- ςὸ  ƴŜƭ Ŏŀǎƻ Řƛ ƛǊǊƛƎƛŘƛƳŜƴǘƻ Ŏƻƴ ŘǳŜ Ǉƛŀǘǘƛ ŘΩŀƴƛƳŀ όǳƴƻ ǇŜǊ ƭŀǘƻύΦ 

Nel calcolo dei fattori ƭΩŀǊŜŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴǘŜ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ǇǊŜǎŀ ŎƻƳŜ ŀƭ ‫ 

punto 1.13.1.2. 

1.13.3.3 Anima della colonna soggetta a compressione irrigidita con piatti 

di continuità  

¶ Resistenza: 
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[ŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀŘŘƛȊƛƻƴŀƭŜ ŘƻǾǳǘŀ ŀƛ Ǉƛŀǘǘƛ Řƛ ŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁΣ Řŀ ǎƻƳƳŀǊŜ ŀ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ 

non irrigidita, può essere valutata tenendo conto della snellezza e della tensione di 

snervamento degli stessi (Faella, Piluso, & Rizzano, 2000). Ne segue che, una volta 

verificato che il rapporto ὦȾὸ del piatto sia tale da poterlo considerare di classe uno, la 

resistenza addizionale del piatto è pari a:   

 ЎὊȟ ȟ ȟ

ὦὸὪ ȟ

‎
 ( 1-124 ) 

Dove ὦ rappresenta la larghezza del piatto, ὸ il suo spessore e Ὢȟ la sua tensione di 

snervamento. 

¶ Rigidezza: 

[ŀ ƴƻǊƳŀ ŜǳǊƻǇŜŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ ƭΩŀƴƛƳŀ ƛǊǊƛƎƛŘƛǘŀ Ŏƻƴ Ǉƛŀǘǘƛ Řƛ ŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁ ŎƻƳŜ ǳƴŀ 

componente con rigidità infinita. Tuttavia, volendo considerare comunque la sua 

deformabilità, la rigidezza aggiuntiva dovuta a questi piatti, da sommare a quella 

ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ƴƻƴ ƛǊǊƛƎƛŘƛǘŀ, è pari a: 

 ЎὯȟ
πȟχὦὸ

Ὠ
 ( 1-125 ) 

1.13.3.4 Anima della colonna a compressione rivestita di calcestruzzo  

vǳŀƴŘƻ ƭŀ Ȋƻƴŀ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŝ ǊƛŜƳǇƛǘŀ Řƛ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ǎƛ ǾƛŜƴŜ ŀ ŎǊŜŀǊŜ ǳƴ 

incremento di resistenza che deve essere preso in considerazione. 

¶ Resistenza [§EC4 1-1 8.4.4.2]: 

[ΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ Řƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘƻǾǳǘƻ ŀƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ōŜƴŜŦƛŎƻ ŘŜƭ ǊƛǾŜǎǘƛƳŜƴǘƻ ƛƴ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ǎƛ 

può assumere come: 

 ЎὊȟ ȟȟ πȟψυὯ ȟὸ ȟὦ ὸ Ὢ  ( 1-126 ) 

ὸ ȟ ὦ ȟȟ  rappresenta lo spessore efficace di calcestruzzo. Il coefficiente Ὧ ȟ 

ǘƛŜƴŜ Ŏƻƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƎƭƛ ǎŦƻǊȊƛ Řƛ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜ nella colonna e vale: 

 Ὧ ȟ ρȟσ σȟσ
„ ȟȟ

Ὢ
ς ( 1-127 ) 

In assenza di un metodo più accurato „ ȟȟ , che rappresenta la tensione di 

compressione dovuta allo sforzo normale, può essere valutata considerando agente 

nella sezione lo sforzo normale plastico resistente ὔ ȟ  Ǿŀƭǳǘŀǘƻ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ 

( 1-109 ). 
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¶ Rigidezza [§EC4 1-1 A.2.3.2] 

[ŀ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏolonna non irrigidita deve essere incrementata della 

quantità: 

 ЎὯȟȟ πȟυ
Ὁ ὸ ȟὦ

ὉὬ
 ( 1-128 ) 

1.13.3.5 Flangia ed anima della colonna soggetta a compressione  

¶ Resistenza [§EC3 1-1 6.2.6.8]: 

La massima forza trasmissibile da tale componente è: 

 Ὂȟ ȟ
ὓ ȟ

Ὤ ὸ
 ( 1-129 ) 

Dove ὓ ȟ  rappresenta il momento plastico resistente della trave di acciaio collegata, 

Ὤ la sua altezza e ὸ  lo spessore della sua flangia. 

[ΩǳƭǘƛƳŀ ǾŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǳǊƻŎƻŘƛŎŜ ŎƻƴǘƛŜƴŜ ƭΩƛƴŘƛŎŀȊƛƻƴŜ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀ ǘŀƭŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜΦ 

Tuttavia, nella valutazione del momento resistente del collegamento si ritiene 

opportuno trascurarla, assumendola come componente relativa alla trave e quindi già 

verificata tramite la verifica a flessione della trave. Infatti, In ottica di verifica di gerarchia 

delle resistenze, tale componente limiterebbe il momento resistente del giunto ad 

essere al massimo pari al momento plastico della trave, cosa che non risulta veritiera. 

Risulta quindi più corretto computarla esclusivamente per verificare che la sua 

resistenza sia minore delle restanti componenti nodali. 

¶ Rigidezza: 

Tale componente non influenza la rigidezza. 

1.13.3.6 Soletta di calcestruzzo compressa  

¶ Resistenza 

Come si è già visto nei paragrafi precedenti si possono presentare tre meccanismi che 

rappresentano le componenti di base in compressione della soletta. Una volta 

progettata la soletta come visto nel paragrafo 1.9, la massima forza di compressione 

trasmissibile dalla soletta Ὂȟ ȟ  dipende dalla configurazione nodale e sarà data dal 

minimo fra la somma delle resistenze dei vari meccanismi presenti e la massima forza di 

compressione trasmissibile dalla soletta soggetta a momento positivo: 
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 Ὂȟ ȟ ÍÉÎ Ὂ ȟȠὦ Ὠ πȟψυὪ ‎ϳ  ( 1-130 ) 

Di seguito si riportano brevemente le resistenze dei vari meccanismi: 

 a) Meccanismo 1 ς Compressione direttŀ ǎǳƭƭΩŀƭŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ 

 Ὂ ȟ ὦὨ πȟψυὪȾ‎  ( 1-131 ) 

 b) Meccanismo 2 ς tǳƴǘƻƴƛ ƛƴŎƭƛƴŀǘƛ ǎǳƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ 

 Ὂ ȟ πȟχϽὬὨ πȟψυὪ ‎ϳ  ( 1-132 ) 

 c) Meccanismo 3 ς Compressione sui pioli della trave trasversale 

 Ὂ ȟ ὲὖ   ( 1-133 ) 

¶ Rigidezza 

Attualmente in normativa non è presente nessuna indicazione relativa alla rigidezza di 

tale componente. Al fine di individuarla si propongono di seguito delle relazioni estratte 

Řŀ ǳƴ ƳƻŘŜƭƭƻ ƳŜŎŎŀƴƛŎƻ ŘŜƭ Ǝƛǳƴǘƻ ǇǊƻǇƻǎǘƻ ǇǊŜǎǎƻ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ŘŜƎƭƛ Studi di Trieste 

(Amadio, Bella, & Macorini, 2010) (Bella, 2009). 

 a) Meccanismo 1 ς /ƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘƛǊŜǘǘŀ ǎǳƭƭΩŀƭŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ 

La rigidezza del meccanismo uno può essere calcolata considerando per il puntone 

compresso sulla flangia della colonna una lunghezza pari ad Ὤ (Figura 1.47). Sotto tale 

ipotesi il coefficiente di rigidezza vale: 

 Ὧȟ
ὃὉ

ὬὉ

ὦὬ Ὁ

ὬὉ
 ( 1-134 ) 

 

Figura 1.47 - Rigidezza del meccanismo 1 

 b) Meccanismo 2 ς tǳƴǘƻƴƛ ƛƴŎƭƛƴŀǘƛ ǎǳƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ 
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Come fatto per la resistenza anche nel calcolo della rigidezza si dovrà tenere conto del 

meccanismo-tirante puntone. Con riferimento alla Figura 1.48 il coefficiente di rigidezza 

del meccanismo si può porre come: 

 

Ὧȟ
ς

ρ

Ὧ
ὰ
ὰὼ

ρ

Ὧ ρ
ὰ
ὰὼ

ς

ρ
Ὧ

ρ
ςὯ

 

( 1-135 ) 

Dove il coefficiente di rigidezza del singolo puntone compresso Ὧ e quello del tirante 

Ὧ valgono:    

 Ὧ
ὃ

ὰ

ὃ

ρȟυὬ
 ( 1-136 ) 

 
Ὧ

ὃ

ὰ ὰ

Ὁ

Ὁ

πȟχὬὨ

ρȟυὬ ρȟυὬ

Ὁ

Ὁ
 

( 1-137 ) 

 

Figura 1.48 - Rigidezza del meccanismo 2 

 c) Meccanismo 3 ς Compressione sui pioli della trave trasversale 

Per quanto riguarda il terzo meccanismo non esistono in normativa o in letteratura delle 

relazioni in merito alla sua rigidezza pur risultando tale meccanismo molto flessibile se 

la trave trasversale non viene irrigidita. A causa di tale mancanza per ora questo 

meccanismo viene trascurato nel computo della rigidezza.  
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1.13.4 Componenti attive a trazione  

1.13.4.1 Anima della colonna soggetta a trazione  

Il comportamento di tale componente è del tutto simile a quello già visto in 

ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜΦ [ŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Ŝ ƭŀ ŘǳǘǘƛƭƛǘŁ ǎƻƴƻ ǉǳƛƴŘƛ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀǘŜ ŘŀƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƛƭ 

ǘŀƎƭƛƻ Ŝ ƭƻ ǎŦƻǊȊƻ ƴƻǊƳŀƭŜ ŀƎŜƴǘŜ ƴŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩanima. Le modalità di calcolo sono 

quindi le stessa viste al punto 1.13.3.1. Ovviamente in questo caso non si possono 

verificare fenomeni di instabilità. 

1.13.4.2 !ÎÉÍÁ ÄÅÌÌÁ ÃÏÌÏÎÎÁ ÉÒÒÉÇÉÄÉÔÁ ÃÏÎ ÐÉÁÔÔÉ ÄȭÁÎÉÍÁ soggetta a 

trazione  

Si procede come in 1.13.3.2 considerando però, sia per la valutazione della resistenza 

ŎƘŜ ǇŜǊ ƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀΣ ǳƴƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘƛǾŜǊǎƻ Ŝ 

ŘƛǇŜƴŘŜƴǘŜ Řŀƭ ǘƛǇƻ Řƛ ǎŀƭŘŀǘǳǊŀ ǘǊŀ ƛƭ Ǉƛŀǘǘƻ Ŝ ƭΩŀƴƛƳŀΣ dal tipo di piatto e dal suo grado 

di resistenza [§EC3 1-8 6.2.6.3]: 

- Quando le saldature longitudinali sono del tipo di testa a completa penetrazione 

con uno spessore di gola ὥ ὸ si raccomanda di assumere: 

Á tŜǊ ǳƴŀ ǇƛŀǎǘǊŀ ŘΩŀƴƛƳŀ ǎǳǇǇƭŜƳŜƴǘŀǊŜΥ ὸȟ ρȟυὸ ; 

Á Per piastre su entrambi i lati:  ὸȟ ςȟπὸ ; 

- vǳŀƴŘƻ ƭŜ ǎŀƭŘŀǘǳǊŜ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭƛ ǎƻƴƻ ŘŜƭ ǘƛǇƻ ŀ ŎƻǊŘƻƴƛ ŘΩŀƴƎƻƭƻ Ŏƻƴ ǳƴΩŀƭǘŜȊȊŀ 

di gola, sia in presenza di un piatto che di due, si raccomanda di assumere: 

Á Per un acciaio di grado S235, S275 o S355: ὸȟ ρȟτὸ ;  

Á Per un acciaio di grado S420 o S460: ὸȟ ρȟσὸ ; 

1.13.4.3 Anima della colonna soggetta a trazione  irrigidita con piatti di 

continuità  delle ali della trave  

Si procede analogamente a quanto visto in 1.13.3.3. 

1.13.4.4 Flangia della colonna soggetta a flessione  

Tale componente considera la flessione locale delle flange della colonna che può portare 

allo snervamento delle stesse. La forza trasmessa dalla flangia della trave è dovuta alla 

somma di due contributi: 

- Il primo rappresenta la forza direttamente assorbita nella zona centrale 

della flangia avente una larghezza pari a ὸ ςὶ; 
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- Il secondo rappresenta la forza trasmessa per flessione delle ali della 

colonna secondo il meccanismo di Figura 1.49. 

È evidente che in presenza di irrigidimenti di continuità delle ali della trave tale flessione 

risulta impedita e quindi tale componente non è presente.   

 

Figura 1.49 - Flangia della colonna soggetta a flessione 

¶ Resistenza [§EC3 1-8 6.2.6.4.3] 

LƴǘŜǊǇǊŜǘŀƴŘƻ ƛƭ ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƻ ŘƛǎŎǳǎǎƻ ƛƴ ǇǊŜŎŜŘŜƴȊŀ ƭΩŜǳǊƻŎƻŘƛŎŜ ŦƻǊƴƛǎŎŜ ƭŀ ǎŜƎǳŜƴǘŜ 

resistenza della componente: 

 Ὂ ȟ

ὦ ȟȟὸὪ ȟ

‎
 ( 1-138 ) 

Dove ὸ  rappresenta lo spessore della flangia della colonna, Ὢȟ  la sua tensione di 

snervamento e ὦ ȟȟ  la larghezza efficace della flangia (Figura 1.50). Tale larghezza 

può essere valutata, per una sezione ad I o ad H come [§EC3 1-8 4.10]: 

 ὦ ȟȟ ὸ ςί χὯὸ ( 1-139 ) 

Dove ί ὶ per sezioni laminate o a Ѝςὥ per sezioni saldate, Ὧ ὸ ὸϳ Ὢ ȟ Ὢ ȟϳ . 

La larghezza efficace deve inoltre essere ὦ ȟȟ Ὢ ȟ Ὢȟϳ ὦ. 

 

Figura 1.50 - Larghezza efficace della flangia a flessione 

¶ Rigidezza: 
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Nel caso di giunto saldato la deformabilità della flangia della colonna a flessione viene 

trascurata nella determinazione della rigidezza de giunto. 

1.13.4.5 Flangia ed anima della colonna soggetta a trazione  

Offre la stessa resistenza della componente compressa, si determina quindi secondo il 

punto 1.13.3.5. 

1.13.4.6 Armatura tesa della soletta  

¶ Resistenza [§EC4 1-1 8.4.2.1]: 

Dimensionata la soletta secondo i criteri esposti in 1.9,  la resistenza di tale componente 

ǎƛ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀ ŀƴŘŀƴŘƻ ŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ǘǳǘǘŀ ƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀle compresa nella 

larghezza efficace a momento negativo ὦ , data dalla somma delle armature relative 

ai diversi meccanismi. 

 Ὂȟ ȟ ὃ ϽὪ ȟ‎ϳ ὃὪ ȟ ( 1-140 ) 

¶ Rigidezza: 

Quando un momento negativo viene applicato ad una connessione composta 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ-soletta si vengono a creare delle microfessure. Queste fessure 

ǎƻƴƻ ŘƻǾǳǘŜ ŀƭƭΩallungamento ŘŜƭƭŜ ōŀǊǊŜ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭƛ ǘŜǎŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ della soletta. 

[ΩŜǳǊƻŎƻŘƛŎŜ ǇǊƻǇƻƴŜ Řƛ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ǘŀƭŜ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ ŎƻƳŜ [§EC4 1-1 A.2.1.1]: 

 Ὧȟ ὃȾὰ ( 1-141 ) 

La lunghezza ὰ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ άŜŦŦŜǘǘƛǾŀέ ŘŜƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜΦ 

[ΩŜǳǊƻŎƻŘƛŎŜ ǇǊƻǇƻƴŜ Řƛ ŎŀƭŎƻƭŀǊƭŀ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƴƻŘƻ όƛƴǘŜǊƴƻ Ŝ ƻ 

esterno) e dei momenti sollecitanti la connessione. I suoi valori sono riportati in Tabella 

17. 

Configurazione nodale Sollecitazioni Lunghezza effettiva 

Singolo lato  ὰ σȟφὬ 

Doppio lato ὓ ȟ ὓ ȟ ὰ ὬȾς 

 ὓ ȟ ὓ ȟ - Collegamento con ὓ ȟ: 

ὰ Ὤ
ρ ‍

ς
Ὧ  

 
Ὧ ‍τȟσ‍ ψȟω‍ χȟς 

  - Collegamento con ὓ ȟ: 
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ὰ Ὤ
ρ ‍

ς
 

Tabella 17 - Lunghezza "effettiva" dell'armatura longitudinale di rinforzo 

 È stato tuttavia dimostrato che queste relazioni non colgono al meglio la deformazione 

della soletta. A tal fine sono state studiate diverse formulazioni proposte da vari autori 

e sono state proposte delle formule semplificate alternative a quelle viste sopra che 

vengono di seguito riportate (Gil & Bayo, 2007): 

- Giunto esterno: 

 ὰ
Ὤ

ς
πȟψᾀ ( 1-142 ) 

- Giunto interno: 

 ὰ ςὬ ᾀ ( 1-143 ) 

Dove ᾀ rappresenta la distanza fra la flangia inferiore della trave in acciaio e il baricentro 

ŘŜƭƭΩarmatura tesa. 

Il coefficiente Ὧȟ ǇǊƻǇƻǎǘƻ ƴŜƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ( 1-141 ) deve poi essere modificato al fine 

Řƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴƴŜǎǎƛƻƴŜ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ŦǊŀ ƭŀ ǘǊŀǾŜ 

metallica e la soletta (pioli). Tale effetto risulta infatti considerevole anche in presenza 

di connessioni a completo ripristino di resistenza. La formulazione proposta 

ƴŜƭƭΩŜǳǊƻŎƻŘƛŎŜ ŝ ŘƻǾǳǘŀ ŀŘ !ǊƛōŜǊǘ (Aribert, 1995) che propone di moltiplicare la 

rigidezza delle barre tese per un coefficiente riduttivo calcolato in funzione della 

rigidezza della connessione a taglio. La rigidezza della connessione è assunta come. 

 ὑ
ὔὯ

’
’ ρ
ρ ‚

Ὤ
Ὠ

 ( 1-144 ) 

 ’
ρ ‚ὔὯ Ὠ ὰ

ὉὍ
 ( 1-145 ) 

 ‚
ὉὍ

Ὠ Ὁὃ
 ( 1-146 ) 

Dove: 

Ὤ ŝ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ ǘǊŀ ƛƭ ōŀǊƛŎŜƴǘǊƻ ŘŜƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜ ǘŜǎŀ Ŝ ƛƭ ŎŜƴǘǊƻ Řƛ 

 compressione; 

Ὠ ŝ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ ǘǊŀ ƛƭ ōŀǊƛŎŜƴǘǊƻ ŘŜƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜ ǘŜǎŀ Ŝ ƛƭ baricentro 

 della sezione in acciaio; 
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Ὅ rappresenta il momento di inerzia della trave in acciaio; 

ὰ è la lunghezza della trave soggetta a momento negativo (convenzionalmente 

 pari al 15% della lunghezza della campata); 

ὔ è il numero di connettori a taglio distribuiti nella sulla lunghezza ὰ; 

 Ὧ  è la rigidezza del singolo piolo.  

In soletta piena Ὧ  può essere posta pari a 100kN/mm per pioli muniti di testa con 

diametro pari a 19 mm. 

Determinata la rigidezza della connessione, al fine di calcolare la sua influenza sulla 

ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜΣ ƛƭ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Řƛ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ǘŜǎŀ Ὧȟ deve essere moltiplicato 

per il seguente coefficiente di riduzione: 

 
Ὧ

ρ

ρ
ὉὯȟ
ὑ

 
( 1-147 ) 

[ŀ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ǘŜǎŀ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘŀ ǇŜǊ ǘŜƴŜǊŜ ƛƴ Ŏƻƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŘŜŦƻǊƳŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭŀ 

connessione a taglio sarà quindi: 

 Ὧȟȟ
ὃ

ὰ
Ὧ  ( 1-148 ) 

1.14 Momento resistente del giunto  

Progettata la soletta e determinata le resistenza delle singole componenti è possibile 

passare al loro assemblaggio e andare quindi a ricavare il momento resistente del 

giuntoΦ 5ŜǘŜǊƳƛƴŀǘŀ ǉǳƛƴŘƛ ƭŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜ neutro del giunto e del centro di 

compressione è possibile ricavare le resistenza efficaci sviluppali attraverso 

considerazioni di equilibrio fra le varie resistenze. In particolare nella determinazione 

della resistenza globale del giunto si deve verificare che la resistenza della zona tesa non 

ǎǳǇŜǊƛ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭƭŀ Ȋƻƴŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎŀ ƻ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘŀ 

attraverso il parametro di trasformazione ‍. 

Il momento resistente del giunto sarà quindi pari al prodotto fra le resistenze efficaci 

sviluppabili, prese ognuna con il proprio segno, ad il loro braccio di leva rispetto al centro 

di compressione: 

 ὓȟȟ Ὂ ȟᾀ ( 1-149 ) 

Come si nota dalla Figura 1.51 le componenti attive dipendono dal segno del momento 

sollecitante. Essendo generalmente un giunto composto non simmetrico esso sarò 
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caratterizzato da un momento resistenti positivo e negativo diverso. Nel seguito si andrà 

a trattare separatamente la determinazione dei due. 

 

 

Figura 1.51 ς Zona attive a compressione, taglio e trazione in un giunto composto 

1.14.1 Momento resistente negativo  

 

Figura 1.52 ς Distribuzione delle forze in un giunto composto soggetto a momento negativo 

Nel caso di momeƴǘƻ ƴŜƎŀǘƛǾƻ ƭΩŀǎǎŜ ƴŜǳǘǊƻ ŘŜƭ Ǝƛǳƴǘƻ ŎŀŘŜ ƴŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀǾŜΦ Lƴ 

tale configurazione le forze di trazione sviluppabili dalla soletta e dalla flangia superiore 

della trave devono al massimo eguagliare la forza resistente di compressione 

sviluppabile in corrispondenza della flangia inferiore Ὂȟȟ . La massima forza di 
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compressione sviluppabile dal giunto è data del minimo valore fra la resistenza 

ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ Ὂȟ ȟ  e la resistenza ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŀ 

taglio ὠ ȟ Ⱦ‍ (si ricorda che ǎƛ ŝ ǘǊŀǎŎǳǊŀǘŀ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ŦƭŀƴƎƛŀ Ŝ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ 

trave a compressione, vedi punto 1.13.3.5). 

Determinata la massima resistenza sviluppabile a compressione è possibile determinare, 

attraverso considerazioni di equilibrio, la massime forze trasmissibili a livello del 

ōŀǊƛŎŜƴǘǊƻ ŘŜƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ǘŜǎŜ Ŝ ŘŜƭ ōŀǊƛŎŜƴǘǊƻ ŘŜƭƭŀ ŦƭŀƴƎƛŀ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀǾŜ 

ƳŜǘŀƭƭƛŎŀΦ tŜǊ ǎƻŘŘƛǎŦŀǊŜ ƭΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ǎƛ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀ ǇǊƛƳŀ ƭŀ ŦƻǊȊŀ Ὂȟ  sviluppabile 

ŘŀƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ǘŜǎŀ ŎƘŜ risulta pari al minimo fra la massima forza sopportabile dalle 

armature ὃὪ ȟe la massima forza di compressione trasmissibile. La forza di trazione 

ǎǾƛƭǳǇǇŀōƛƭŜ ƛƴ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ ŘŜƭ ōŀǊƛŎŜƴǘǊƻ ŘŜƭƭΩŀƭŀ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀǾŜ Ὂȟȟ  sarà 

ƛƴǾŜŎŜ ǇŀǊƛ ŀƭ ƳƛƴƛƳƻ ŦǊŀ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀ ǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ Ὂȟ ȟ , la 

resistenza della flangia della colonna a flessione Ὂ ȟ  (solo in presenza di giunto senza 

piatti di continuità della ali) e la differenza fra la massima forza sviluppabile nella soletta 

e la massima forza di compressione sopportabile Ὂȟȟ . Tali indicazioni sono riassunte 

in Figura 1.52, con riferimento a tale immagine il momento resistente negativo del 

giunto sarà pari a: 

 ὓȟȟ В Ὂ ȟᾀ Ὂȟ ᾀ Ὂȟȟ ᾀ  ( 1-150 ) 

In zona sismica la verifica del nodo sarà soddisfatta se: 

 ὓȟȟ ρȟρ‎ ὓ ȟȟ  ( 1-151 ) 

1.14.1.1 Criteri di duttilità  

Al fine di ottenere un meccanismo di duttile collasso del giunto soggetto a momento 

negativo è necessario che: 

- La resistenza a compressione sia governaǘŀ Řŀƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩanima 

a taglio: 

 ὠ ȟ ‍ϳ Ὂȟ ȟ Ƞ ( 1-152 ) 

- [ŀ ƳŀǎǎƛƳŀ ŦƻǊȊŀ ǘǊŀǎƳƛǎǎƛōƛƭŜ ŘŀƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ǘŜǎŀ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭŜǘǘŀ ǎƛŀ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŀƭƭŀ 

massima resistenza sviluppabile a compressione: 

 Ὂȟ ȟ ὃὪ ȟ ÍÉÎὊȟ ȟ Ƞὠ ȟ Ⱦ‍  ( 1-153 ) 

Tale limitazione implica che il collasso del giunto avverrà con acciaio snervato 

aumentando così le capacità dissipative della struttura; 
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- [ŀ ƳŀǎǎƛƳŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀ ǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭŜǘǘŀ ǎƛŀ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŀƭƭŀ 

ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ŦƭŀƴƎƛŀ Ŝ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ǎƻƎƎŜǘǘŜ ŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜΥ 

 Ὂȟ ȟ ὃὪ ȟ Ὂȟ ȟ  ( 1-154 ) 

Questa imposizione impone che il collasso avvenga per lo snervamento 

ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ Ŝ ƴƻƴ ǇŜǊ ƭΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭŀ flangia inferiore della trave che 

rappresenta un collasso brusco e quindi di tipo fragile. 

- [ΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜ ƴŜƭƭŀ Ȋƻƴŀ ƴƻŘŀƭŜ ǎƛŀ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ƻ ǳƎǳŀƭŜ ŀ 

quella utilizzata per la verifica a momento negativo della trave composta. 

1.14.2 Momento resistente positivo  

 
Figura 1.53 - Distribuzione delle forze in un giunto composto soggetto a momento positivo 

Lƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ƭΩŀǎǎŜ ƴŜǳǘǊƻ ŎŀŘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭŜǘǘŀ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ƛƭ ǇǊƻŦƛƭƻ ƳŜǘŀƭƭƛŎƻ 

Ǌƛǎǳƭǘŀ ƛƴǘŜǊŀƳŜƴǘŜ ǘŜǎƻΦ [Ŝ ŦƻǊȊŜ Řƛ ǘǊŀȊƛƻƴŜ ǎǾƛƭǳǇǇŀōƛƭƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǇǊƻŦƛƭƻ ƳŜtallico 

ŘŜǾƻƴƻ ŀƭ ƳŀǎǎƛƳƻ ŜƎǳŀƎƭƛŀǊŜ ƭŀ ƳŀǎǎƛƳŀ ŦƻǊȊŀ Řƛ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǎǾƛƭǳǇǇŀōƛƭŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ 

della soletta corrispondente alla componente soletta compressa: 

 Ὂȟ ȟ ÍÉÎ Ὂ ȟȠὦ Ὠ πȟψυὪ ‎ϳ  ( 1-155 ) 

Determinata la massima resistenza sviluppabile a compressione è possibile determinare, 

attraverso considerazioni di equilibrio, la massime forze trasmissibili a livello del 

baricentro della flangia inferiore e del baricentro della flangia superiore della trave 

ƳŜǘŀƭƭƛŎŀΦ tŜǊ ǎƻŘŘƛǎŦŀǊŜ ƭΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ǎƛ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀ ǇǊƛƳŀ ƭŀ ŦƻǊȊŀ Ὂȟȟ  sviluppabile dalla 

flangia tesa inferiore. Tale forza risulta pari al minimo fra la massima resistenza 

ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŀ ǘǊŀȊƛƻƴŜ Ὂȟ ȟ Σ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŀ ǘŀƎƭƛƻ 
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ὠ ȟ ‍ϳ , e la massima forza trasmissibile dalla soletta compressa Ὂȟ ȟ  (nel caso di 

ǇŀƴƴŜƭƭƻ ƴƻƴ ƛǊǊƛƎƛŘƛǘƻ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ŀƴŎƘŜ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŀƭŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ 

a flessione Ὂ ȟ ). La forza di trazione Ὂȟȟ  sviluppabile in corrispondenza del 

baricentro dellΩŀƭŀ ǎǳǇŜǊƛore della trave sarà invece pari alla differenza fra forza di 

trazione nella flangia inferiore e la forza di compressione trasmessa attraverso la soletta 

Ὂȟ ȟ . Tali indicazioni sono riassunte in Figura 1.53. 

Il momento resistente positivo del giunto sarà quindi pari a: 

 ὓȟȟ В Ὂ ȟᾀ Ὂȟȟ ᾀ Ὂȟȟ ᾀ  ( 1-156 ) 

In zona sismica la verifica del nodo sarà soddisfatta se: 

 ὓȟȟ ρȟρ‎ ὓ ȟȟ  ( 1-157 ) 

1.14.2.1 Criteri di duttilità  

Al fine di ottenere un meccanismo di duttile collasso del giunto soggetto a momento 

positivo è necessario che: 

- La massima forza sviluppabile al livello della flangia inferiore sia governata dalla 

ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ƻ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŀ ǘǊŀȊƛƻƴŜΣ 

questo permette che il collasso avvenga per snervamento di queste componenti 

e non per schiacciamento del calcestruzzo compresso; 

- La massima forza trasmissibile dalla soletta compressa sia superiore alla 

resistenza della flangia ed anima della trave a trazione: 

 Ὂȟ ȟ Ὂȟ ȟ  ( 1-158 ) 

Tale limitazione implica che il collasso del giunto avverrà con acciaio snervato in 

corrispondenza della flangia inferiore aumentando così le capacità dissipative 

della struttura; 

1.15 Rigidezza del giunto composto  

Il calcolo della rigidezza del giunto composto dipende dalla rigidezza delle sue 

componenti di base come visto nei paragrafi precedenti. Le componenti devono essere 

individuate ed assemblate in funzione del segno del momento flettente. Tali componenti 

potranno lavorare in serie o in parallelo con altre a seconda della loro posizione. Una 

volta definiti i coefficienti di rigidezza delle varie componenti di base valutati in serie la 

rigidezza iniziale del giunto vale: 



#ÁÐÉÔÏÌÏρȡ ȰCriteri generali di progettazione delle strutture composte in zona sismicaȱ 

        

 

106 

 

 Ὓȟ
Ὁᾀ

ВρȾὯ
 ( 1-159 ) 

Dove ᾀ  rappresenta il braccio equivalente della coppia interna definito in seguito. 

Nella determinazione del legame momento-rotazione la rigidezza è pari a Ὓȟ  fino a 

che il momento sollecitante non supera ςȾσὓȟȟ . Oltre tale limite la rigidezza viene 

assunta pari a: 

 Ὓȟ Ⱦ‘ ( 1-160 ) 

Dove: 

 ‘ ρȟυ
ὓȟ

ὓȟȟ
 ( 1-161 ) 

Il coefficiente ‪ dipende dal tipo di giunto, in particolare per un giunto saldato o 

ōǳƭƭƻƴŀǘƻ Ŏƻƴ ǇƛŀǎǘǊŀ ŘΩŜǎǘǊŜƳƛǘŁ ǾŀƭŜ нΣтΦ [Ŝ ǊƻǘŀȊƛƻƴƛ ǎƛ ƻǘǘŜƴƎƻƴƻ ŘƛǾƛŘŜƴŘƻ ƛ 

momenti per la rigidezza corrispondente: 

 ‰ȟ ςȾσὓȟȟ ȾὛȟ  ( 1-162 ) 

 ‰ȟ ὓȟȟ ȾὛȟ ‘ϳ  ( 1-163 ) 

In questo modo il legame del giunto viene schematizzato tramite una curva trilineare 

semplificata (Figura 1.54).  

 

Figura 1.54 - Legame momento-rotazione del giunto trilineare 
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1.15.1 Rigidezza a momento negativo  

 
Figura 1.55 - Modello meccanico di base della connessione saldata a momento negativo 

Da notare che quando una connessione saldata è soggetta a momento negativo il 

modello meccanico di base per la determinazione della rigidezza è illustrato in 

Figura 1.55 ŘƻǾŜ ŎƻƳǇŀƛƻƴƻ ƭŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ὯΣ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ 

della colonna soggetta a compressione ὯΣ ŘŜƭƭΩŀƴima della colonna in trazione Ὧ e 

ŘŜƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ǘŜǎŀ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭŜǘǘŀ Ὧȟȟ . Al fine di ricondurre lo schema di base ad un 

modello in cui sono presenti solo molle in serie è necessario sostituire le molle relative 

alle componenti tese, che lavorano in parallelo, con una molla di rigidezza equivalente 

Ὧ ȟ. Queste componenti sono rappresentate da molle che lavorano secondo braccia di 

leva diverse di conseguenza, analogamente al caso di giunti bullonati, al fine di 

individuare Ὧ ȟ è necessario preventivamente definire il suo braccio di leva 

equivalente: 

 ᾀ
Ὧᾀ Ὧȟȟ ᾀ

Ὧᾀ Ὧȟȟ ᾀ
 ( 1-164 ) 

Definito il braccio di leva equivalente la rigidezza della molla in trazione equivalente vale: 

 Ὧ ȟ

Ὧᾀ Ὧȟȟ ᾀ

ᾀ
 ( 1-165 ) 

A questo punto abbiamo ricondotto il modello di base ad un modello dove sono presenti 

solo molle in serie (Figura 1.56). La rigidezza iniziale del giunto soggetto a momento 

negativo sarà quindi pari a: 

 Ὓȟ
Ὁᾀ

ρ
Ὧ

ρ
Ὧ

ρ
Ὧ ȟ

 ( 1-166 ) 
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Figura 1.56 - Modello meccanico equivalente della connessione a momento negativo 

1.15.2 Rigidezza a momento positivo  

Il procedimento per determinarne la rigidezza del giunto soggetto a momento positivo 

è analogo a quanto visto in precedenza. Il modello meccanico di base è illustrato in 

Figura 1.57 ŘƻǾŜ ŎƻƳǇŀƛƻƴƻ ƭŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ὯΣ ŘŜƭƭΩanima 

della colonna in trazione in posizione inferiore Ὧȟ Σ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ƛƴ 

trazione in posizione superiore Ὧȟ , della soletta compressa rappresentata dalla 

ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘƛǊŜǘǘŀ ǎǳƭƭΩŀƭŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ Ὧȟ e dalla comprŜǎǎƛƻƴŜ ǎǳƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ 

colonna attraverso puntoni inclinati Ὧȟ. 

 

Figura 1.57 - Modello meccanico di base della connessione a momento positivo 

I meccanismi uno e due presenti nella soletta compressa lavorano in parallelo e con il 

medesimo braccio di leva. Ne segue che le rigidezze Ὧȟ e Ὧȟ possono essere espresse 

attraverso un'unica molla equivalente avente rigidezza: 

 Ὧ ȟ Ὧȟ Ὧȟ ( 1-167 ) 

Anche le molle corrispondenti alle anime tese in posizione superiore ed inferiore 

lavorano in parallelo. Tuttavia queste presentano un braccio di leva diverso e devono 

quindi essere computate, come visto in precedenza, definendo preventivamente il 

braccio della coppia interna equivalente: 
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 ᾀ
Ὧȟ ᾀ Ὧȟ ᾀ

Ὧȟ ᾀ Ὧȟ ᾀ
 ( 1-168 ) 

Definito il braccio di leva equivalente la rigidezza della molla in trazione equivalente vale: 

 Ὧ ȟ

Ὧȟ ᾀ Ὧȟ ᾀ

ᾀ
 ( 1-169 ) 

Abbiamo quindi ricondotto il modello meccanico di base ad un modello equivalente 

dove sono presenti solo molle in serie (Figura 1.58). La rigidezza del giunto a momento 

positivo si può ora calcolare come: 

 Ὓȟ
Ὁᾀ

ρ
Ὧ

ρ
Ὧ ȟ

ρ
Ὧ ȟ

 ( 1-170 ) 

 
Figura 1.58 - Modello meccanico equivalente della connessione a momento positivo 

1.16 Considerazioni finali  

Come si è visto in questo capitolo la possibilità di realizzare giunti composti a completo 

ripristino è generalmente vincolata alla presenza della trave trasversale. Tuttavia altre 

considerazioni sono da fare, in particolare è da notare come generalmente il 

dimensionamento del giunto sia governato dal momento positivo che, oltre a influire 

nel dimensionamento delle componenti compresse della soletta, influisce notevolmente 

ŀƴŎƘŜ ǎǳƭƭŜ ǇǊƻǇƻǊȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ƳŜǘŀƭƭƛŎƘŜ ƛƳǇƻƴŜƴŘƻ ƭΩǳǎƻ Řƛ ŦƻǊǘƛ Ŝ 

complessi sistemi di irrigidimento (Braconi, Elamary, & Salvatore, 2010). 

Prove sperimentali hanno evidenziato che: 

- [ŀ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ŀǳƳŜƴǘŀ ƭŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǎǳƭƭΩŀƭŀ 

della colonna, in particolare si è osservato che solo la parte superiore della 

soletta raggiunge il collasso (Figura 1.59). 
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- [ΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎŀ ŘŜƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀ 

significativamente la capacità del giunto; 

- [Ωǳǎƻ Řƛ ǳƴŀ ǎƻƭŜǘǘŀ ǇƛŜƴŀ ŀǳƳŜƴǘŀ ƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŀ Ŏƻƴǘŀǘǘƻ Ŏƻƴ ƭΩŀƭŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ 

aumentando le capacità del giunto; 

- [Ωǳǎƻ Řƛ ŎƻƭƻƴƴŜ più rigide migliora il comportamento globale del collegamento; 

- [Ωǳǎƻ Řƛ ǇŀƴƴŜƭƭƛ ŘΩŀƴƛƳŀ ǊƛƎƛŘƛ ŘƛƳƛƴǳƛǎŎŜ ƭΩŀƴƎƻƭƻ Řƛ ŘƛǎǘƻǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ 

permettendo una distribuzione più uniforme degli sforzi nella soletta; 

- Generalmente, se il giunto è irrigidito e in presenza di una trave trasversale 

munita di pioli opportunamente dimensionati, il momento resistente è 

ƎƻǾŜǊƴŀǘƻ Řŀƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŀ ǘŀƎƭƛƻΦ 

 

Figura 1.59 - Deformata di un giunto composto 

Il comportamento del giunto è inoltre influenzato dallo scorrimento fra la trave metallica 

e la soletta dovuto alla deformabilità dei connettori a taglio. In particolare la capacità 

portante della connessione è ridotta in presenza di una connessione a taglio a parziale 

ripristino di resistenza mentre la capacità rotazionale è influenzata dalla disposizione dei 

connettori in prossimità della colonna (Nethercot, 2004). 

Tali considerazioni portano a stabilire le seguenti indicazioni progettuali: 

- È bene realizzare strutture composte in soletta piena, tale indicazione è suggerita 

anche dalla norma americana AISC; 

- Il profilo della colonna deve essere sufficientemente rigido, la progettazione 

della soletta potrebbe imporre limiti alle sue dimensioni più severi rispetto al 

dimensionamento per carichi orizzontali sismici; 

- Lƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ƛǊǊƛƎƛŘƛǘƻ Ŏƻƴ Ǉƛŀǘǘƛ ŘΩŀƴƛƳŀ ŜŘ 

eventualmente diagonali al fine di diminuire il suo angolo di distorsione; 
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- La connessione a taglio deve essere a completo ripristino di resistenza; 

- Il primo connettore a taglio deve essere posto almeno ad una distanza di 100 

ƳƳ ŘŀƭƭΩŀƭŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ (Nethercot, 2004). 
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2 Modellazione  per componenti  del giunto 

composto  

2.1 Premessa 

Il comportamento dei giunti è sostanzialmente rappresentabile mediante il legame 

momento rotazione esprimibile attraverso una curva M-j, che costituisce la più 

immediata descrizione delle proprietà meccaniche del giunto. La conoscenza completa 

di tale legame è ovviamente ottenibile per via sperimentale, ma tale approccio risulta 

economicamente dispendioso e pertanto ha senso solo per applicazioni di ricerca o per 

la progettazione di strutture di particolare importanza. Gli approcci di tipo analitico per 

l'ottenimento di informazioni sul comportamento meccanico dei giunti rivestono quindi 

una notevole importanza anche nella progettazione di strutture intelaiate sismo 

resistenti. 

2.2 Classificazione dei metodi di modellazione  

Si possono impiegare differenti modelli per caratterizzare la risposta del giunto trave-

colonna: 

2.2.1 Modelli  analitici  

Questo modello consiste nel descrivere il comportamento del giunto mediante una 

formulazione matematica ricavata direttamente dalle proprietà geometriche e 

meccaniche del giunto. Tale formulazione può essere a sua volta basata sui risultati 

ottenuti da analisi elastiche, plastiche, prove sperimentali o analisi numeriche agli 

elementi finiti. Il principale vantaggio di tale approccio consiste nella semplice 

descrizione analitica del legame tra le due grandezze momento M e rotazione  ˒

fornendo in generale valori in accordo con le prove sperimentali. Per contro, tale 

metodo risulta conveniente unicamente per percorsi di carico monotoni e inadeguato 

per descrivere il comportamento ciclico dei giunti. Inoltre le espressioni ottenute 

restano valide unicamente per i giunti con caratteristiche meccaniche e geometriche 

conformi alle simulazioni sperimentali o numeriche utilizzate per ricavarle. (Nethercot 

& Zandonini 1989, Xiao et al. 1996, Wong et al. 1996, Faella et al. 2000). 

2.2.2 Modelli empirici  

I modelli empirici sono realizzati mediante formulazioni matematiche più o meno 

complesse che cercano di descrivere, per mezzo di una serie di parametri e costanti, 

l'intera curva momento-rotazione; i parametri e le costanti vengono calibrate sulla base 

di prove sperimentali e analisi numeriche parametriche. La formulazione matematica 
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può essere di tipo lineare oppure di tipo multilineare. Tale tipo di modellazione si 

dimostra più versatile della precedente, consentendo una accurata calibrazione per la 

quale continuano ad essere necessarie prove sperimentali e analisi numeriche condotte 

su una certa quantità di giunti con cui il modello deve essere validato (Frye and Morris 

1975, Faella et al. 2000). 

2.2.3 Modelli meccanici  

Questi modelli sono composti da un insieme di elementi rigidi ed elementi deformabili 

quali molle rotazionali e traslazionali opportunamente connessi tra loro. La risposta del 

modello è quindi strettamente collegata al grado di definizione del comportamento dei 

singoli elementi che può essere lineare o non lineare. 

Sovrapponendo quindi gli effetti dovuti al comportamento delle singole componenti, 

note da prove sperimentali analisi numeriche o modelli analitici, è possibile ricavare il 

comportamento globale del giunto. Esempi di tali modelli sono quelli sviluppati da Wales 

and Rossow 1983, Tschemmernegg and Hubber 1988 (Figura 2.1). 

 

Figura 2.1 - Modello meccanico di Tschemmernegg & Huber, 1988 

La modellazione meccanica si è evoluta negli anni successivi ed ha avuto un ottimo 

sviluppo a cura di diversi ricercatori ǇǊŜǎǎƻ ƭΩǳƴƛǾersità di Trieste. 

Il modello meccanico TRS1 è stato sviluppato da Amadio, Benussi e Noè 1995, Benussi, 

Noè e Rassati 1997, il modello si basava sugli importanti risultati ottenuti dal gruppo di 

ƭŀǾƻǊƻ Řƛ ¢ǎŎƘŜƳƳŜǊƴŜƎƎΣ ǊŜŎŜǇƛǘƛ ŘŀƭƭΩ9ǳǊƻŎƻŘƛŎŜ о Ƴŀ ŜǊŀƴƻ validi esclusivamente per 

giunti semirigidi soggetti a carichi monotoni. Il modello TRS1 si è riuscito ad estendere 

la modellazione anche al caso di carichi ciclici Figura 2.2.  
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Figura 2.2 - Modello TRS1 (Amadio, Benussi e Noè 1995, Benussi, Noè e Rassati 1997) 

Il ƳƻŘŜƭƭƻ ¢w{н ƴŀǘƻ ǇŜǊ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊȊŀǊŜ ƭΩǳǎƻ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ ŀŘ ƻǇŜǊŀ Řƛ Rassati 

et al. 2004, Amadio et al. 2001, per giungere al modello TRS3 con una maggiore 

attenzione alla modellazione T-stub equivalenti ad opera di Clemente & al 2005 e 

Amadio & al. 2007  

[ΩǳƭǘƛƳŀ ŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘŀ ǇǊŜǎǎƻ ƭΩǳƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ ¢ǊƛŜǎǘŜ ŝ ƛƭ 

modello TRS4 (Figura 2.3) a cura di Amadio, Bella & Macorini 2010. Le principali migliorie 

apportate al macromodello rispetto alle modellazioni precedenti, riguardano le 

componenti rappresentative dei T-ǎǘǳō ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘƛΣ ŘŜƭƭŀ Ȋƻƴŀ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ 

ǘŀƎƭƛƻ Ŝ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛone tra soletta in calcestruzzo armato e colonna metallica, 

rappresentate con leggi costitutive non lineari e con degrado sia in termini di rigidezza 

che in termini di resistenza.  

 

Figura 2.3 - modello TRS4 (Amadio, Bella & Macorini, 2010 

Questo metodo di modellazione si è rivelato molto versatile in quanto capace di 

descrivere in modo esaustivo una qualunque tipologia di collegamenti trave-colonna 

soggetta sia a carichi monotoni che ciclici. 
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2.2.4 Modelli numeri ci 

I modelli numerici agli elementi finiti ǎŀǊŀƴƴƻ ƭΩƻƎƎŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ FEM avanzata 

che sarà trattata nei capitoli 4 e 5 di questa tesi. 

Questi modelli possono essere utilizzati per la modellazione di tutti i componenti 

strutturali come travi nodi telai o intere strutture. Questo tipo di approccio è il più 

complesso e completo; viene utilizzato per applicazioni particolari o di ricerca. Grazie 

alla potenza di calcolo messa a disposizione dai moderni calcolatori è stato possibile 

ottenere risultati notevoli nella analisi di strutture complesse tri-dimensionali con analisi 

di fenomeni locali non lineari.  

2.3 Descrizione delle  prov e di riferimento   

La prova sperimentale con la quale si testerà la procedura di modellazione per 

componenti del giunto composto di seguito presentata, fa parte di una serie di test 

ŎƻƴŘƻǘǘƛ Řŀ /Φ 5ƻƴŜǳȄ ό5ƛǇŀǊǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ LƴƎŜƎƴŜǊƛŀ /ƛǾƛƭŜ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ [ƛŜƎƛΣ .ŜƭƎƛƻύ 

e H. Parung (Istituto di Costruzioni in Acciaio del Politecnico di Darmstadt, Germania) su 

diverse tipologie di collegamenti composti a completo ripristino di resistenza 

ŀƭƭΩǳƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ 5ŀǊƳǎǘŀŘǘΣ DŜǊƳŀƴƛŀΣ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ 9ǳǊƻǇŜƻ 

ECOEST2-ICONS sul comportamento sismico e sul progetto di strutture composte 

acciaio-calcestruzzo. 

Sono stati effettuati test su tre tipi di sub-assemblati: giunto bullonato rigido BR-X, 

giunto saldato rigido WR-X e giunto bullonato flessibile FR-X; di seguito verrà esposta la 

ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƭƭΩŜǎǇŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŎŀƳǇƛƻƴŜ del giunto saldato rigido e il giunto 

bullonato rigido. 

2.3.1 Setup di prova giunto saldato  

Il provino del giunto saldato rigido, è composto da una colonna metallica HEM 260 e da 

ǳƴŀ ǘǊŀǾŜ Řƛ ǎŜȊƛƻƴŜ Lt9 оллΦ bŜƭ ƴƻŘƻ ŎƻƴŎƻǊǊŜ Ǉƻƛ ǳƴΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ŜƭŜƳŜƴǘƻ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜ Řƛ 

sezione IPE 270, presente per studiaǊƴŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ǎǳƛ ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƛ Řƛ ǘǊŀǎƳƛǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ 

ŀȊƛƻƴƛ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭŀ ǎƻƭŜǘǘŀ ƛƴ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻΦ vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ŝ ƎŜǘǘŀǘŀ ǎǳ Řƛ ǳƴŀ ƭŀƳƛŜǊŀ 

nervata in direzione ortogonale alla trave principale per uno spessore complessivo di 

120 millimetri a contatto diretto con la colonna metallica. Essa è armata uniformemente 

con una rete elettrosaldata che fornisce 5.13 cm2/m di acciaio e con delle barre 

ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭƛ ʊмл ƭƻŎŀƭƛȊȊŀǘŜ ŀƛ ƭŀǘƛ ŘŜƭƭŀ ŎƻƭƻƴƴŀΦ [ŀ ŎƻƴƴŜǎǎƛƻƴŜ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ǘǊŀǾŜ-soletta è a 

completo ripristino ed è realizzata con dei pioli di diametro 16 mm ed altezza 100 mm 

posti ad interasse costante, pari ad 80 cm, sulla trave ed infittiti in corrispondenza del 

nodo per incrementare la partecipazione della trave trasversale ai meccanismi di 

trasferimento del momento flettente attraverso la soletta Figura 2.4. 
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Figura 2.4 ς Vista in pianta e configurazioni delle travi longitudinali 

Dalla vista in dettaglio del collegamento saldato, si nota come la trave principale (IPE 

300), sia collegata alla piattabanda della colonna tramite delle saldature, 

ǊƛǎǇŜǘǘƛǾŀƳŜƴǘŜΣ ŀ ŎƻƳǇƭŜǘŀ ǇŜƴŜǘǊŀȊƛƻƴŜ ŜŘ ŀ ŎƻǊŘƻƴŜ ŘΩŀƴƎƻƭƻ ǎǳƭƭŜ ŀƭƛ Ŝ ǎǳƭƭΩŀƴƛƳŀΤ 

sono poi presenti dei piatti di continuità delle flange della trave di spessore minore (12 

mm) dal lato della soletta rispetto al lato opposto (22 mm). 

Nella direzione della trave trasversale (IPE 270) è da sottolineare la presenza di due 

ŦƭŀƴƎŜ Řƛ ƴƻǘŜǾƻƭŜ ǎǇŜǎǎƻǊŜ όрл ƳƳύ ŎƘŜ ƴŜ ŎƻƴǎŜƴǘƻƴƻ ƛƭ ŎƻƭƭŜƎŀƳŜƴǘƻ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩŀǎǎŜ 

debole della colonna Figura 2.5.  
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Figura 2.5 ς Prospetti del giunto composto saldato 

Gli spostamenti fuori piano del campione sono evitati utilizzando delle guide poste 

parallele alla direzione del test. La prova viene svolta con dei cicli di carico in controllo 

di spostamento misurato da un potenziometro con lettura massima di ± 200 mm 

installato sulla sommità della colonna ed assicurato sul telaio di contrasto. Il carico 

ŀǇǇƭƛŎŀǘƻ ŘŀƭƭΩŀǘǘǳŀǘƻǊŜ ŝ ƳƛǎǳǊŀǘƻ ǘǊŀƳƛǘŜ ǳna cella di carico da 100 kN (Figura 2.6). 

Il comportamento globale del provino è discusso sulla base del momento ottenuto con 

ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀƭƭŀ ǊŜŀȊƛƻƴŜ ǾƛƴŎƻƭŀǊŜ ŘŜƭƭΩŜǎǘǊŜƳƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀǾŜ Řƛ ǎƛƴƛǎǘǊŀ ŎƻƴǘǊƻ ƭŀ 

rotazione rigida calcolata come rapporto tra lo spostamento in sommità della colonna e 

la distanza tra il punto di applicazione del carico e la cerniera alla base della stessa 

(Figura 2.7)in quanto il giunto è progettato per dissipare energia nelle travi mentre la 

colonna e la zona del panneƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ǊƛƳŀƴƎƻƴƻ ŜƭŀǎǘƛŎƘŜΦ 
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Figura 2.6: ς {ŎƘŜƳŀ Ŝ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ŘŜƭƭΩŀǇǇŀǊŀǘƻ Řƛ ǇǊƻǾŀ 

 

 

Figura 2.7 ς Determinazione della rotazione del giunto 

In Figura 2.8 è riportato il diagramma momento-rotazione del giunto ottenuto come 

ǊƛǎǇƻǎǘŀ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ŘŜƭ ǘŜǎǘΦ 5ŀƭƭΩƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŀƭŜ ƎǊŀŦƛŎƻΣ ǎƛ ƻǎǎŜǊǾŀ ǳƴ ƻǘǘƛƳƻ 

comportamento duttile del giunto con una buona stabilità dei cicli di isteresi energetica. 
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Figura 2.8 ς Diagramma momento-rotazione del giunto 

A momento positivo, la rottura è avvenuta per schiacciamento del calcestruzzo a 

contatto con la colonna, mentre la piattabanda compressa della trave principale non ha 

evidenziato fenomeni di instabilità locale. A momento negativo, il collasso si è 

ƳŀƴƛŦŜǎǘŀǘƻ Ŏƻƴ ƛƭ ōǳŎƪƭƛƴƎ ŘŜƭΩŀƭŀ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀǾŜΣ ŎƻƳŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƻ 

ŘŀƭƭΩŀǇǇƛŀǘǘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ŎƛŎƭƛ ƛƴ Figura 2.8Τ ƭΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎŜƎƴƻ ŘŜƭƭŜ ǘŜƴǎƛƻƴƛ ǎǳ ǉǳŜǎǘƻ 

particolare ha portato dopo pochi cicli alla formazione di fessure nella piattabanda 

stessa e quindi alla rottura definitiva del provino. Le caratteristiche dei materiali provati 

sono riportate nella Tabella 18: 

Proprietà dei materiali 

Calcestruzzo fc (cilindrica) 24.5 N/mm2 

Acciaio fy 287 N/mm2 

Acciaio da armatura fs 570 N/mm2 

 

Tabella 18 - Proprietà materiali ottenute sperimentalmente 

Le caratteristiche di resistenza teoriche, calcolate secondo EC4, sono in Tabella 19: 

Caratteristiche di resistenza 

Momento resistente sezione solo acciaio 180 kNm 

MRd,+ Sezione composta (EC4) 275 kNm 

MRd,- Sezione composta (EC4) -193 kNm 

MRd,- Sezione composta (beff pari alla 
larghezza geometrica del provino) 

-297 kNm 

Tabella 19 - Resistenze teoriche calcolate secondo EC4 
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Le caratteristiche di resistenza ottenute dalla prova sperimentale secondo le indicazioni 

ŘŜƭƭΩ9//{ ǎƻƴƻ ǊƛǇƻǊǘŀǘŜ ƛƴ Tabella 20: 

Momenti plastici e rotazioni 

Mp+ 275 kNm 

Mp- -287 kNm 

p̒+ 0.0088 rad 

p̒- 0.0127 rad 
Tabella 20 - Resistenze e rotazioni sperimentali ottenute secondo le indicazioni ECCS 

Dove con Mp si intendono i momenti plastici positivi o negativi corrispondenti 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊǎŜȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ƭŀ ǊŜǘǘŀ ŎƘŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀ ƭŀ ŦŀǎŜ ŜƭŀǎǘƛŎŀ ŘŜƭ ǇǊƻǾƛƴƻ Ŝ ƭŀ ǊŜǘǘŀ άǇƭŀǎǘƛŎŀέ 

ǘŀƴƎŜƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴǾƛƭǳǇǇƻ ƳƻƴƻǘƻƴƛŎƻ ŘŜƭƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ǊŜŀƭŜ ŎƛŎƭƛŎƻ ŘŜƭ ŘƛŀƎǊŀƳƳŀ 

momento-ǊƻǘŀȊƛƻƴŜ ŀǾŜƴǘŜ ǳƴŀ ǇŜƴŘŜƴȊŀ ǇŀǊƛ ŀŘ мκмл Řƛ ǉǳŜƭƭŀ ŜƭŀǎǘƛŎŀΣ Ŏƻƴ ʻǇ ƭŀ 

rotazione corrispondente (Figura 2.9). Nella (Tabella 21) si riportano invece le rigidezze 

convenzionali sperimentali del giunto ottenute come rapporto tra il momento Mp e la 

rotazione ̒ p e la duttilità, indicata con ˃ , del collegamento come rapporto tra la massima 

rotazione sperimentale ̒u e la rotazione ̒p. 

 

Figura 2.9 ς Procedura ECCS per la determinazione di Mp e ̒ p  

Rigidezze e duttilità 

Kc + 31294 [kNm/rad] 

Kc - -22615 [kNm/rad] 

˃ Ҍ 3.98 

˃ - 2.10 
Tabella 21 - Rigidezze e duttilità del provino 

Da un confronto tra i momenti resistenti calcolati dagli esecutori della prova secondo 

EC4 e quelli sperimentali ricavati con la proceŘǳǊŀ ǇǊƻǇƻǎǘŀ ŘŀƭƭΩ9//{ όTabella 19 e 

Tabella 20ύΣ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƻǎǎŜǊǾŀǊŜ ŎƻƳŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ŘŜƭƭΩŜǳǊƻŎƻŘƛŎŜ ǎƻǘǘƻǎǘƛƳƛ ƭŀ 
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resistenza a momento negativo, considerando una larghezza efficace conservativa 

rispetto ai valori sperimentali; andando infatti a considerare quale larghezza effettiva 

del provino la larghezza geometrica dello stesso la procedura fornisce valori molto più 

vicini a quelli osservati sperimentalmente.  

2.3.2 Setup di prov a giunto flangiato  

Il provino utilizzato per analizzare il giunto bullonato prevede una flangia rigida 

bullonata alla colonna avente un profilo in acciaio HEM 260, la trave è invece una IPE 

300 in una direzione (longitudinale) e una IPE 270 in direzione trasversale. La soletta è 

gettata su una lamiera grecata posta parallelamente alla trave IPE 270, di spessore pari 

a 120 mm; nella soletta è inoltre presente una rete elettrosaldata metallica avente area 

A=5.13 cmq/m. La connessione a taglio risulta completa; i pioli hanno un diametro di 16 

mm e una altezza di 100 mm. Tre misure costruttive sono state adottate per garantire 

la mobilitazione della larghezza massima effettiva di soletta: 

- la soletta è completamente a contatto con la colonna; 

- la presenza di ǳƴΩŀǊƳŀǘǳǊŀ aggiuntiva per permettere lo sviluppo dei  

meccanismi nella soletta; 

- ulteriori pioli sono posti sulle travi secondarie.  

La base del progetto è descritta in (Plumier A. , Doneux, Bouwkamp, & Plumier, 1998); 

sotto sono riportati i particolari del provino (Figura 2.10,Figura 2.11 e Figura 2.12). 

 

Figura 2.10 ς Pianta del provino 
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Figura 2.11 ς Configurazione delle travi longitudinali e trasversali  

 

Figura 2.12 ς Dettagli della lamiera, delle barre aggiuntive e della flangia  

 

Il trasferimento del momento nel giunto trave-colonna si realizza applicando il carico 

con un martinetto a doppio effetto nella parte alta della colonna e fornendo le 

necessarie condizioni di vincolo nei punti di flesso (cerniera), come mostrato nella 

Figura 2.13. L'attuatore è programmato per introdurre spostamenti controllati. Il 

movimento fuori piano del provino sotto carico è stato impedito da travi guida parallela 

e da una serie di rulli. 



#ÁÐÉÔÏÌÏ ςȡ ȰModellazione per componenti ÄÅÌ ÇÉÕÎÔÏ ÃÏÍÐÏÓÔÏȱ 

        

 

124 

 

 

Figura 2.13 ς Setup di prova del giunto flangiato  

Il provino è stato sottoposto a cicli in controllo di spostamento. La storia del ciclo di 

spostamento (D1) è stata definita dalla finalità del test e mira a stabilire le prestazioni 

del giunto fino ad un limite prova di spostamento D1 = + / - 200 mm (drift di piano = 

6,67%). La prova è stata condotta sulla base dei seguenti spostamenti: 

1 ciclo di +/- 30,40,50,60 mm 

      2 cicli di +/- 60,80,120 mm 

      1 ciclo di +/- 150 mm 

      2 cicli di +/- 200 mm (Figura 2.14) 

 

Figura 2.14 ς Cicli di carico   

Nella Figura 2.15 è mostrato il grafico che mette in relazione il momento e le curve di 

rotazione globali del campione; la rotazione globale è calcolata come il rapporto tra lo 

spostamento controllato del punto in sommità della colonna e l'altezza intera della 

colonna.  
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Figura 2.15 ς Grafico momento rotazione del provino flangiato   

Il provino sperimentale ha evidenziato un ottimo comportamento duttile con cicli 

isteretici stabili. Nel caso di momento flettente positivo, il campione flangiato evidenziaa 

una alta capacità resistente. A flessione negativa, la flangia della trave, completamente 

compressa, instabilizza (Figura 2.16), come dimostra l'appiattimento delle curve. Nel 

momento in cui la trave si instabilizza le fessure presenti in soletta si ampliano 

notevolmente  (Figura 2.17-a). Sotto momenti positivi, è lo schiacciamento della soletta 

in calcestruzzo a diretto contatto con la colonna  a provoca delle fessurazioni, come 

riportato (Figura 2.17-b). 

  

Figura 2.16 ς Instabilità locale della flangia inferiore 

a) b) 

Figura 2.17 ς Comportamento soletta a) stato fessurativo b) a contatto colonna  
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2.4 La procedura di modellazione per componenti  

Lo scopo della procedura di modellazione qui sviluppata, che usa il metodo per 

componenti descritto nel capitolo precedente, è di fornire una procedura di calcolo 

passo - passo delle caratteristiche di resistenza e rigidezza delle componenti del giunto 

composto saldato e flangiato. Il calcolo sarà eseguito seguendo la procedura proposta 

ŘŜƭƭΩ9ǳǊƻŎƻŘƛŎŜ о Ŝ п (Figura 2.20) ƛƴǘŜƎǊŀǘŀ Ŏƻƴ ƛ ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƛ ǊŜŎŜǇƛǘƛ ƴŜƭƭΩŀƭƭŜƎŀǘƻ / 

ŘŜƭƭΩ9ǳǊƻŎƻŘƛŎŜ у ǇŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭŀ ǎƻƭŜǘǘŀΦ 

 

Figura 2.18 ς 9ǎŜƳǇƛƻ Řƛ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ Ǝƛǳƴǘƻ ƳŜǘŀƭƭƛŎƻ ŦƭŀƴƎƛŀǘƻ ǎŜŎƻƴŘƻ ƭΩ9/о 

2.4.1 Implementa zione di un foglio di calcolo in Excel 2010  

Il programma è stato sviluppato utilizzando il software Excel 2010, questa scelta è stata 

fatta per permettere al progettista un maggior controllo delle formule utilizzate in tutte 

le fasi della procedura di calcolo. Nella Figura 2.19 è presentata la schermata iniziale del 

programma. 

 

Figura 2.19 ς Schermata iniziale della procedura di modellazione in Excel 2010 
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2.5 Diagramma di flusso procedura di calcolo  giunto saldato  

Di seguito verrà descritta per il giunto composto saldato la procedura di calcolo della 

modellazione per componenti tramite il diagramma di flusso presentato nella 

Figura 2.20, dove partendo da una impostazione iniziale dei dati di partenza si procede 

fino allΩƻǘǘŜƴƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ƭŜƎŀƳe costitutivo del giunto in termini di Momento-Rotazione. 

Nel programma sono inseriti dei pulsanti cliccabili vicino a ciascuna casella per 

permettere di spostarsi alla scheda del relativo Step, questi pulsanti presenti anche nelle 

varie schede, riportino a loro volta nella scheda iniziale del Diagramma di Flusso. 

 

Figura 2.20 ς procedura di progettazione un giunto composto saldato - diagramma di flusso  
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2.5.1 Step iniziale : Configurazione base del giunto  

Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ǎǘŜǇ ƛƴƛȊƛŀƭŜ ǾŜƴƎƻƴƻ ƛƴǎŜǊƛǘŜ ƴŜƭƭŀ ŎŀǎŜƭƭŜ ŎƘŜ ŀŎŎŜǘǘŀƴƻ ƭΩƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻ Řŀǘi, 

colorate in blu, i dati relativi ai materiali e alle caratteristiche geometriche del giunto 

oggetto di calcolo. Vicino ad ƻƎƴƛ ƎǊǳǇǇƻ ǳƴ ǎŜƎƴƻ άҌέ Ŝ ǳƴ ǎŜƎƴƻ ά-ά, permette di 

raggruppare oppure espandere le varie categorie per un facile e comodo inserimento 

dei dati, le caselle non colorate sono di calcolo automatico da formule implementate e 

non necessitano nessun inserimento Figura 2.21  

 

Figura 2.21 ς Descrizione dei materiali e le caratteristiche geometriche del provino 

Nella seguente tabella vengono riportati i dati relativi ai valori delle caratteristiche del 

materiale e della geometria del giunto composto saldato oggetto della validazione in 

seguito presentata: 

Materiale Acciaio Strutturale 

Modulo di elasticità E 210000 [MPa] 

Coefficiente di Poisson n 0.3   

Modulo a taglio G 80769.231 [MPa] 

  Gst/G 0.0142857   



#ÁÐÉÔÏÌÏ ςȡ ȰModellazione per componenti ÄÅÌ ÇÉÕÎÔÏ ÃÏÍÐÏÓÔÏȱ 

        

 

129 

 

Modulo a taglio (hardening) Gst 1153.8462 [MPa] 

Tensione snervamento anima colonna fy,w,c 287 [MPa] 

Tensione snervamento flangia colonna fy,f,c 287 [MPa] 

Tensione snervamento anima trave fy,w,b 287 [MPa] 

Tensione snervamento flangia trave fy,f,b 287 [MPa] 

Materiale calcestruzzo 

Tensione caratteristica cilindrica a compressione fck 24.5 [MPa] 

Tensione media cilindrica a compressione fcm 32.5 [MPa] 

Tensione media assiale a trazione fctm 2.5 [MPa] 

Tensione media assiale a trazione (frattile 5%) fctk 0,05 1.8 [MPa] 

Tensione media assiale a trazione (frattile 95%) fctk 0,95 3.3 [MPa] 

Modulo di elasticità non fessurato Ecm  31332.0 [MPa] 

Modulo di elasticità fessurato Ecmf 13529.7 [MPa] 

Deformazione di contrazione alla tensione di picco ʶŎм 2.1 ώ҉ϐ 

Deformazione ultima di contrazione ʶŎǳм 3.5 ώ҉ϐ 

Geometria sezione colonna 

Altezza hc 290 [mm] 

Larghezza bc 268 [mm] 

Spessore anima tcw 18 [mm] 

Spessore flangia tcf 32.5 [mm] 

Raggio raccordo rc 24 [mm] 

Momento di inerzia (asse forte)  Jc 313068686 [mm4] 

Area Ac 21964 [mm2] 

Geometria sezione trave 

Altezza hb 300 [mm] 

Larghezza bb 150 [mm] 

Spessore anima tbw 7.1 [mm] 

Spessore flangia tbf 10.7 [mm] 

Raggio raccordo rb 15 [mm] 

Momento di inerzia (asse forte) Jb 83561124 [mm4] 

Area Ab 5381 [mm2] 

Braccio coppia interna z 289.3 [mm] 

Omogeneizzazione acciaio-cls 

Coefficiente di omogeneizzazione n 15   

larghezza efficace beff 600 mm 

altezza netta soletta hsol-hner 69 mm 

Armatura longitudinale Abar 308 mm2 

Area omogeneizzata A 46020 mm2 
 



#ÁÐÉÔÏÌÏ ςȡ ȰModellazione per componenti ÄÅÌ ÇÉÕÎÔÏ ÃÏÍÐÏÓÔÏȱ 

        

 

130 

 

Acciaio da C.A. 

Modulo di elasticità E 210000 [MPa] 

Tensione di snervamento armature ordinarie fys 570 [MPa] 
 

   

Pioli 

 

Tensione resistente ultima pioli fup 400 [MPa] 

Diametro dp 16 [mm] 

Altezza hp 100 [mm] 

Passo pp 55 [mm] 

Lunghezza attiva la,p 640 [mm] 

Numero pioli per fila np 1   

Rigidezza del singolo piolo ksc 40000 [N/mm] 
 

   

    

 Soletta e lamiera grecata 

 

Spessore soletta hsol 120 [mm] 

Altezza nervature soletta hn 51 [mm] 

Larghezza nervature soletta bn 36 [mm] 

Largezza lamiera zona piolo b0 114 [mm] 

Copriferro barre c 35 [mm] 

Dist. armature dal lembo inf. trave metallica hs 385 [mm] 

Dist. armature dal baricentro trave metallica ds 235 [mm] 

Rete elettrosaldata 

Modulo di elasticità E 210000 [Mpa] 

Quantitativo al metro lineare a 5.13 [cm2/m] 

Tensione snervamento fys 570 [Mpa] 

Irrigidimenti 

Di continuità delle ali della trave 

Spessore (medio) spi 16 [mm] 

Spessore piatto superiore spi,s 12 [mm] 

Spessore piatto inferiore spi,i 22 [mm] 

Larghezza bpi 250 [mm] 

Doubler plate 

Spessore sdpi 15 [mm] 

Altezza hdpi 450 [mm] 

Larghezza bdpi 127 [mm] 
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Raddoppio? (1=SI, 0=NO) 
 

1   

Coefficiente efficacia doubler plate 
 

0.5   

Area complessiva doubler plate Adpi 2205 [mm2] 

Diagonali 

Lunghezza irrigidimento diagonale Ldi 0 [mm] 

Spessore sdi 0 [mm] 

Larghezza bdi 0 [mm] 

Area Adi 0 [mm2] 
Tabella 22 - Proprietà dei materiale e caratteristiche geometriche del provino  

 

2.5.2 Step 0: Identificazione e schematizzazione delle componenti base 

La procedura inizia partendo dalla configurazione base del giunto composto per 

individuare le differenti zone soggette a taglio, compressione, trazione, e ƭΩinterazione 

soletta-giunto. Le zone relative al giunto saldato sono individuate nella Figura 2.22  

 
 

Figura 2.22 ς Zone di influenza e identificazione componenti in un giunto saldato 

Di seguito vengono identificate e schematizzate le ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ƴƻŘƻ e si 

elencano le componenti base relative allo schema del giunto: 

ü !ƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ƛƴ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ όƳƻƭƭŀ мύ 

ü !ƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ƛƴ ǘǊŀȊƛƻƴŜ όƳƻƭƭŀ нύ 

ü CƭŀƴƎƛŀ ŜŘ ŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀǾŜ ƛƴ ŦƭŜǎǎƛƻƴŜ 

ü tŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŀ ǘŀƎƭƛƻ όƳƻƭƭŀ оύ 

ü /ƻƴƴŜǎǎƛƻƴŜ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ǘǊŀǾŜ ǎƻƭŜǘǘŀ όƳƻƭƭŀпύ 

ü aŜŎŎŀƴƛǎƳƻ Řƛ ǘƛǇƻ м ƴƻƴ ŎƻƴŦƛƴŀǘƻ όƳƻƭƭŀрύ 
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ü aŜŎŎŀƴƛǎƳƻ Řƛ ǘƛǇƻ м ŎƻƴŦƛƴŀǘƻ όƳƻƭƭŀсύ 

ü aŜŎŎŀƴƛǎƳƻ Řƛ ǘƛǇƻ н όƳƻƭƭŀтύ 

ü {ƻƭŜǘǘŀ ŀǊƳŀǘŀ όƳƻƭƭŀ уύ 

bŜƭ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ 9ȄŎŜƭ ǾŜƴƎƻƴƻ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǘŜ ƭŜ ȊƻƴŜ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ Ŝ ƭŀ schematizzazione 

delle componenti del giunto composto saldato oppure flangiato in funzione della scelta 

della configurazione iniziale, nella schermata della Figura 2.23 viene mostrato la 

schermata ŘŜƭ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ Ŏƻƴ ƭŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ȊƻƴŜ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ Ŝ ƛ ƭƻǊƻ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ōŀǎŜΦ 

 

Figura 2.23 ς Step 0: Identificazione componenti e zone di influenza nel software Excel  

2.5.3 Step 1: Calcolare le resistenze e le rigidezze zona compressa  

2.5.3.1 Anima della colonna in compressione (molla 1)  

In questo step vengono calcolati in modo automatico tutte le resistenze e le rigidezze 

ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀƭƭΩŀnima della colonna in compressione nei casi che ci sia un irrigidimento 

oppure senza irrigidimento Figura 2.24 



#ÁÐÉÔÏÌÏ ςȡ ȰModellazione per componenti ÄÅÌ ÇÉÕÎÔÏ ÃÏÍÐÏÓÔÏȱ 

        

 

133 

 

 

Figura 2.24 ς Step 1: componenti nella zona a compressa 

Nel seguito si riportano le formule utilizzate nel calcolo come specificato nel primo 

capitolo. 

[ŀ ƭŀǊƎƘŜȊȊŀ ŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ƛƴ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜΥ 

ὦ ȟȟ ὸ ςЍςϽὥ υὸ ὶ ςωσȢς άά 

Essendo nullo lo sforzo normale agente sulla colonna, si ha: 

„ȟ π ᵼ Ὧ ρ 

Date le condizioni di carico e di vincolo del provino, il parametro di trasformazione  ̡è 

assunto pari a 2 ed il corrispondente coefficiente di interazione taglio-momento si 

calcola con riferimento ŀƭƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜΥ 

‫
ρ

ρ υȟςὦ ȟȟ ὸ Ⱦὃ

πȢτω 
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[ŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ Řƛ ƭƛōŜǊŀ ƛƴŦƭŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ǾŀƭŜΥ 

Ὠ Ὤ ςὸ ὶ ρχχ άά 

Con il quale possiamo calcolare la snellezza del pannello stesso: 

‗Ӷ
ὦ ȟȟ ϽὨ ϽὪȟ

ὉϽὸ
πȢτχ πȢχς ᵼ ” ρ 

bƻƴ ŝ ǉǳƛƴŘƛ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ colonna 

ǇŜǊ ƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŁ ƭƻŎŀƭŜ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻΦ tƻǎǎƛŀƳƻ ƻǊŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊŜ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ƛƴ 

compressione in assenza di irrigidimenti: 

Ὂȟ ȟ

‫ϽὯ Ͻ”Ͻὦ ȟ Ͻὸ ϽὪȟ

‎
χσυȢω Ὧὔ 

La rispettiva rigidezza è: 

Ὧ
πȟχὉὦ ȟȟ Ͻὸ

Ὠ
τσψσπωρȢυ ὔȾάά 

bŜƭ Ŏŀǎƻ ŎƘŜ ƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ǾŜƴƎŀ ƛǊǊƛƎƛŘƛǘŀΣ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ŀƭƭƻ 

schiacciamento può essere calcolata considerandone uno spessore efficace pari a 1,5twc 

nel caso di singolo pannello irrigidente oppure 2,0twc nel caso che i pannelli vengano 

Ǉƻǎǘƛ Řŀ ŜƴǘǊŀƳōƛ ƛ ƭŀǘƛ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀΦ hǘǘŜƴƛŀƳƻ ŎƻǎƜΣ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ Řƛ ǎƛƴƎƻƭƻ piatto: 

Ὂȟ ȟ ȟ

‫ϽὯ Ͻ”Ͻὦ ȟ ϽρȢυὸ ϽὪȟ

‎
ρρπσȢψ Ὧὔ 

Mentre raddoppiando il piatto: 

Ὂȟ ȟ ȟ

‫ϽὯ Ͻ”Ͻὦ ȟ Ͻςὸ ϽὪȟ

‎
ρτχρȢψ Ὧὔ 

Se sono presenti anche gli irrigidimenti di continuità delle ali della trave, la loro 

resistenza in compressione, tenuto conto di eventuali fenomeni di instabilità, va a 

sommarsi al contributo precedentemente determinato. Considerando tali irrigidimenti 

incastrati alle ali della colonna, la lunghezza di libera inflessione vale: 

ὰ πȢχὬ ςὸ ρυχȢυ άά 

Il raggio di inerzia della sezione degli irrigidimenti è calcolato considerando una 

larghezza degli stessi pari alla larghezza della sezione della trave: 
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Ὥ
ὦ

Ѝρς
τȢφς άά 

La snellezza del profilo, quella di riferimento e quella adimensionale valgono 

rispettivamente: 

‗
ὰ

Ὥ
στȢρ 

‗ “
Ὁ

Ὢ
ψτȢω 

‗Ӷ
‗

‗
πȢτπ 

 

Assumendo un coefficiente di imperfezione ‌ πȢστ (curva b) si ottiene: 

‰
ρ

ς
ρ ‌‗ӶπȢς ‗Ӷ πȢφρ 

Ed il coefficiente di riduzione per instabilità vale: 

…
ρ

‰ ‰ ‗Ӷ
πȢωσ 

[ΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ Řƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘƻǾǳǘƻ ŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǘŀƭƛ ƛǊǊƛƎƛŘƛƳŜƴǘƛΣ Řƛ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ǎpi e 

larghezza bpi vale: 

ɝὊȟ ȟ

…Ͻί Ͻὦ ϽὪ

‎
ρπφςȢφ Ὧὔ 

La resistenza del pannŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ǎƛ ǳǘƛƭƛȊȊƛƴƻ ǎƻƭŀƳŜƴǘŜ Ǝƭƛ ƛǊǊƛƎƛŘƛƳŜƴǘƛ Řƛ 

continuità delle ali della trave risulta quindi: 

Ὂȟ ȟ χσυȢω ρπφςȢφ ρχωψȢυ Ὧὔ 

¦ǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƛƴǾŜŎŜ ŀƴŎƘŜ ƛ Ǉƛŀǘǘƛ ŘΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ όŘƻǇǇƛƻ piatto) si ottiene: 

Ὂȟ ȟ ρπφςȢφ ρτχρȢψ ςυστȢτ Ὧὔ 

Per quanto riguarda le rigidezze, utilizzando i soli piatti di continuità: 

Ὧ
πȟχὉὦ ȟȟ Ͻὸ ί Ͻὦ

Ὠ
χχπυρςυȢτ ὔȾάά 

con un incremento di rigidezza rispetto alla configurazione con la sola anima della 

colonna pari al 76%. 

¦ǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ǳƴ ǎƛƴƎƻƭƻ Ǉƛŀǘǘƻ ŘΩŀƴƛƳŀΥ 
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Ὧ
πȟχὉὦ ȟȟ ϽρȢυὸ

Ὠ
φυχτφσχȢσ ὔȾάά 

con un incremento di rigidezza rispetto alla configurazione con la sola anima della 

colonna pari al 50%. 

¦ǎŀƴŘƻ ǳƴ ŘƻǇǇƛƻ Ǉƛŀǘǘƻ ŘΩŀƴƛƳŀΥ 

Ὧ
πȟχὉὦ ȟȟ Ͻςὸ

Ὠ
ψχφφρψσȢρ ὔȾάά 

con un incremento di rigidezza rispetto alla configurazione con la sola anima della 

colonna pari al 100%. 

Infine utilizzando sia doubler plate che piatti di continuità otteniamo: 

Ὧ
πȟχὉὦ ȟȟ Ͻςὸ ί Ͻὦ

Ὠ
ρςπψψςρφȢω ὔȾάά 

con un incremento di rigidezza rispetto alla configurazione non irrigidita pari al 176%. 

2.5.4 Step 2: Calcolare le resistenze e le rigidezze della zona a trazione  

In questo Step vengono calcolate in modo automatico tutte le resistenze e le rigidezze 

delle componenti della zona a trazione nel caso ci sia un irrigidimento oppure senza 

irrigidimento Figura 2.25. 
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Figura 2.25 ς Step 2: Componenti nella zona a trazione 

2.5.4.1 Anima della colonna in trazione (molla 2)  

!ǾŜƴŘƻ ƻǎǎŜǊǾŀǘƻ ŎƘŜ ǇŜǊ ƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ƛƴ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ƴƻƴ ǎǳǎǎƛǎǘƻƴƻ 

problemi di instabilità locale del pannello e negli irrigidimenti di continuità i valori di 

resistenza e rigidezza per la stessa componente in trazione saranno praticamente gli 

stessi. Determinata la beff come già visto, assunto ̡ pari a 2 con il corrispondente 

parametro di interazione w2  si ottiene: 

Ὂȟ ȟ

‫ϽὪ Ͻὸ Ͻὦ

‎
χσυȢω Ὧὔ 

e la rispettiva rigidezza: 

Ὧ
πȟχὉὦ ȟȟ Ͻὸ

Ὠ
τσψσπωρȢυ ὔȾάά 

¦ǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ǳƴ ŘƻǇǇƛƻ Ǉƛŀǘǘƻ Řƛ ƛǊǊƛƎƛŘƛƳŜƴǘƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŜŘ i piatti di continuità delle ali 

della trave la resistenza diviene: 
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Ὂȟ ȟ

ί Ͻὦ ϽὪ

‎
Ὂȟ ȟ ȟ ρρτψρτχρȢψ ςφρωȢψ Ὧὔ 

La rigidezza diventa: 

Ὧ
πȟχὉὦ ȟȟ Ͻςὸ ί Ͻὦ

Ὠ
ρςπψψςρφȢω ὔȾάά 

Come già affermato nella linea guida sarebbe da controllare ƭŀ ŦƭŀƴƎƛŀ Ŝ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ 

trave in flessione, questa componente fornisce solamente una limitazione alla resistenza 

flessionale della connessione senza ƳƻŘƛŦƛŎŀǊƴŜ ƭŀ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾŀΦ [ΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ 

di calcolo della resistenza a trazione o compressione di questa componente è: 

Ὂȟ ȟ Ὂȟ ȟ
ὓ ȟ ȟ

Ὤ ὸ
φςςȢφ Ὧὔ 

La resistenza della sola flangia, trascurando il contributo della porzione di anima 

compressa, si determina, a trazione o compressione, nel seguente modo: 

Ὂȟ ȟ Ὂȟ ȟ
ὦϽὸ ϽὪ

‎
τφπȢφ Ὧὔ 

La presenza della saldatura a completa penetrazione tra le ali della trave e la piattabanda 

della colonna può consentire una certa diffusione dello sforzo trasmesso dalle flange 

della trave attraverso la colonna stessa e gli irrigidimenti di continuità. Questo fatto può 

ŜǎǎŜǊŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾƻ Řŀƭ ƭŀǘƻ ŘŜƭƭΩƛǊǊƛƎidimento di continuità inferiore, che possiede uno 

spessore di 22 mm e permette quindi tale diffusione. Volendo considerare questo 

contributo, lo spessore da considerare è stato assunto pari al valore medio tra lo 

ǎǇŜǎǎƻǊŜ ŘŜƭƭΩŀƭŀ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀǾŜ όмлΦт ƳƳύ Ŝ lo spessore del piatto inferiore (22 mm), 

ottenendo il valore di 16.4 mm.  

Ὂȟ ȟ Ὂȟ ȟ
ὦϽὸȟ ϽὪ

‎
χπσȢω Ὧὔ 

2.5.5 3ÔÅÐ σȡ #ÁÌÃÏÌÁÒÅ ÌÅ ÒÅÓÉÓÔÅÎÚÅ Å ÒÉÇÉÄÅÚÚÅ ÄÅÌ ÐÁÎÅÌÌÏ ÄȭÁÎÉÍÁ Á 4ÁÇÌÉÏ 

In questo step  vengono calcolati le resistenze e le rigidezze delle componenti nella 

zona soggetta a taglio sia in presenza di un irrigidimento sia senza irrigidimento 

Figura 2.26 
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Figura 2.26 ς Step 3: componenti nella zona a taglio 

2.5.5.1 0ÁÎÎÅÌÌÏ ÄȭÁÎÉÍÁ ÄÅÌÌÁ ÃÏÌÏÎÎÁ Á ÔÁÇÌÉÏ ɉÍÏÌÌÁ σɊ 

tŜǊ ŎŀƭŎƻƭŀǊŜ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Ŝ ƭŀ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻƭƻƴƴŀΣ ǾƛŜƴŜ 

cƻƴǘǊƻƭƭŀǘŀ ƭŀ ƭƛƳƛǘŀȊƛƻƴŜ ǎǳƭƭŀ ǎƴŜƭƭŜȊȊŀ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ: 

Ὠ

ὸ
ωȢψ φω‐ φω

ςσυ

Ὢ
φςȢτ 

ŜŘ ƛƴ ŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ƛǊǊƛƎƛŘƛƳŜƴǘƛΣ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŝ ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ ǎǳƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ŘŜƭƭŀ 

colonna, nel seguente modo: 

ὃ ὃ ςὦϽὸ ὸ Ͻὸ ςὶ φφψωȢτ άά  

ὠ ȟ

πȟωϽὪȟ Ͻὃ

ЍσϽ‎
ωωχȢφ Ὧὔ 

La rigidezza corrispondente vale: 
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Ὧ
πȟσψϽὉϽὃ

‍Ͻᾀ
ωρπψωρȢρ ὔȾάά 

essendo z il braccio della coppia interna pari alla distanza tra il baricentro delle ali della 

ǘǊŀǾŜΦ ¦ǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ǳƴ ŘƻǇǇƛƻ Ǉƛŀǘǘƻ Řƛ ƛǊǊƛƎƛŘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ Řƛ мр ƳƳΣ ƭΩŀǊŜŀ ŀ 

taglio diviene: 

ὃ ȟ φφψωȢτ ί Ͻὦ πȢυί Ͻὦ ψψωτȢτ άά  

ὠ ȟ ȟ

πȟωϽὪȟ Ͻὃ

ЍσϽ‎
ρσςφȢτ Ὧὔ 

In presenza di irrigidimenti di continuità delle ali della trave, la resistenza del pannello 

ŘΩŀƴƛƳŀ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ǳƭǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘŜ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀǘŀ ƛǇƻǘƛȊȊŀƴŘƻ ƭŀ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ 

meccanismo plastico con quattro cerniere poste agli spigoli del pannello Questa 

ŀǎǎǳƴȊƛƻƴŜ ǇƻǊǘŀ ǇŜǊƼ ŀŘ ŀŎŎŜǘǘŀǊŜ ŎƘŜ ƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ Ǉƻǎǎŀ ŀƴŘŀǊŜ ƛƴ ŎŀƳǇƻ 

post-elastico, in contrasto con le indicazioni degli Eurocodice che attualmente non 

permettono di dissipare energia nei collegamenti bensì solo nelle membrature. 

Il momento di plasticizzazione delle ali della colonna si determina nel seguente modo: 

ὓ ȟ

ὦϽὪ Ͻὸ

τϽ‎
ςπȢσ Ὧὔά 

mentre il momento di plasticizzazione dei piatti di continuità è: 

ὓ ȟ

ὦ ὸ ϽὪ Ͻί

τϽ‎
τȢφ Ὧὔά 

ƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ Řƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ǎǳƭ Ǉŀƴnello vale: 

Ўὠ ȟ

άὭὲτϽὓ ȟȠςϽὓ ȟ ςϽὓ ȟ

ᾀ
ρχςȢς Ὧὔ 

[ŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ƛǊǊƛƎƛŘƛǘƻ Ŏƻƴ Ǉƛŀǘǘƛ ŘΩŀƴƛƳŀ Ŝ Řƛ ŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁ 

delle ali della trave vale: 

ὠ ȟ ρσςφȢτ ρχςȢς ρτωψȢφ Ὧὔ 

Ŝ ƭŀ ǊƛǎǇŜǘǘƛǾŀ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ όŎƘŜ ŎƻƛƴŎƛŘŜ Ŏƻƴ ƛƭ Ŏŀǎƻ Řƛ ǎƻƭƻ ŘƻǇǇƛƻ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀύ vale: 

Ὧ
πȟσψϽὉϽὃ ȟ

‍Ͻᾀ
ρρψςωφπȢω ὔȾάά 
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2.5.6 Step 4: Calcolare le resistenze e le rigidezze zona soletta composta  

In questo step vengono calcolate le resistenze e le rigidezze delle componenti nella zona 

ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭŜǘǘŀ ŎƻƳǇƻǎǘŀ Ŏƻƴ ƛƭ Ǝƛǳƴǘƻ e ai meccanismi attivati nella 

soletta. La schermata riportata nella Figura 2.27 evidenzia i vari componenti raggruppati 

in questo step.  

 

Figura 2.27 ς Step 4: Connessione a taglio trave soletta 

2.5.6.1 Connessione a taglio trave soletta (molla4)  

Per il calcolo della resistenza della connessione a taglio si considera una lunghezza attiva 

in modo tale da conteggiare tutti i connettori presenti nel tratto di trave compreso tra 

la colonna ed il punto di nullo del diagramma del momento flettente.  

In modo convenzionale per le condizioni di vincolo presenti in una struttura intelaiata, 

si assume la lunghezza attiva dei pioli ὰ , pari alla distanza tra la colonna ed il punto di 

nullo del diagramma del momento flettente, convenzionalmente pari a: ὰ πȢςὒ,  

con L interasse dei pilastri, nel caso in esame   ὰ πȢςϽσςππφτπ άά.  
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Si determina la resistenza della connessione lato piolo e lato calcestruzzo 

(rispettivamente): 

ὖ
πȟψϽὪ Ͻ“ϽὨ

τϽ‎
φτȢσ Ὧὔ 

ὖ
πȟςωϽ‌ϽὨ ϽὪ ϽὉ

‎
φυȢυ Ὧὔ 

con h  coefficiente di snellezza del piolo, pari a 1 in quanto Ὤ Ὠϳ τ. 

Per determinare la resistenza della connessione, si devono calcolare i parametri di 

riduzione per azioni sismiche, kr, pari a 1 e per la presenza delle nervature della soletta 

ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭƛ ŀƭƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀǾŜΣ ƪǘΥ 

Ὧ άὭὲ

ở

ỞỞ
ờ

ở

Ở
ờ πȢχ

άὭὲςȠὲ

Ͻ
ὦ

Ὤ
Ͻ
Ὤ

Ὤ
ρ

Ợ

ỡ
Ỡ
Ƞρ

Ợ

ỡỡ
Ỡ

ρ 

ŘƻǾŜ ƛƭ ƭƛƳƛǘŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŝ ŘŜŘƻǘǘƻ Řŀƭƭŀ ǘŀōŜƭƭŀ сΦн ŘŜƭƭΩ¦bL 9b мффп-1-1:2004. 

La resistenza della componente si calcola come: 

Ὂ πȢχυϽὯϽὯϽ
ὲϽὰ

ὴ
ϽάὭὲὖ Ƞὖ φςτȢτ Ὧὔ 

aŜƴǘǊŜ ƭŀ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀΣ ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ ƭŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜ ƴŜǳǘǊƻ ǇƭŀǎǘƛŎƻ ŀ ǇŀǊǘƛǊŜ 

ŘŀƭƭΩŜǎǘǊŀŘƻǎǎƻ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭŜǘǘŀΣ Ȅpl, pari a 230 mm e determinato il relativo coefficiente di 

riduzione ̡  come: 

‍

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứρ

ὼ

Ὤ
πȢρυϽ

ρ πȢψυ

πȢτ πȢρυ
   ίὩ   

ὼ

Ὤ
πȢρυ

ρ   ίὩ   
ὼ

Ὤ
πȢρυ

 

ottenendo così ̡  pari ad 1, per cui: 

ὑ
ὲϽὰ

ὴ
Ͻ

Ὧ

‍
Ὤ
Ὠ
Ͻ
‍ ρ
‌ ρ

ττψπππ ὔȾάά 
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Per quanto riguarda la lunghezza attiva dei pioli lapΣ ǎƻƭƛǘŀƳŜƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǎǘǊǳǘǘǳǊŜ 

intelaiate essa è assunta pari alla distanza tra la colonna ed il punto di nullo del 

diagramma del momento flettente, convenzionalmente pari a ὰ πȢςὒ, con L 

interasse dei pilastri, nel caso in esame ὰ πȢςϽσςππφτπ άά.  

2.5.6.2 Meccanismo 1 di tipo non confinato (molla5)  

Per meccanismo м ǎƛ ƛƴǘŜƴŘŜ ƭΩŀǇǇƻǊǘƻ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ Řƛ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ Ŝ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Řŀǘƻ Řŀƭƭŀ Ȋƻƴŀ 

di ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭŜǘǘŀ ŎƘŜ ƭŀǾƻǊŀ ǇŜǊ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘƛǊŜǘǘŀ ǎǳƭƭΩala della colonna 

metallica. Si considera non confinata la porzione di calcestruzzo che si trova al di sopra 

delle armature della soletta. 

5ŜǘŜǊƳƛƴŀǘŀ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎƻƭŜǘǘŀ ŀ ŘƛǊŜǘǘƻ Ŏƻƴǘŀǘǘƻ Ŏƻƴ ƭŀ ǇƛŀǘǘŀōŀƴŘŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻƭƻƴƴŀΣ ŀƭ ƴŜǘǘƻ 

ŘŜƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŜ ƴŜǊǾŀǘure trasversali nel seguente modo: 

ὃ ὦ Ὤ Ὤ ρψτως άά  

si determina la forza resistente del calcestruzzo in compressione sulla colonna: 

Ὂ
Ὢ Ͻὃ

‎
τυσȢρ Ὧὔ 

nel quale si è considerata la resistenza caratteristica a compressione del calcestruzzo 

non confinato vista la ridotta percentuale di armatura contenuta nella soletta. La 

rispettiva rigidezza, calcolata sulla base di una lunghezza caratteristica del meccanismo 

pari ad hc e considerando quale modulo di elasticità per il calcestruzzo il valore fessurato 

Ecm,f, si determina nel seguente modo:  

ὑ
ὃϽὉ ȟ

Ὤ
ψφςχτχȢτ ὔȾάά 

2.5.6.3 Meccanismo 1 di tipo confinato (molla6)  

[ΩŀǊŜŀ Řƛ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ŎƘŜ ǎƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ ŝ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ǉǳŜƭƭŀ ŀƭ Řƛǎƻǘǘƻ ŘŜƭƭŜ ŀǊƳŀǘǳǊŜ 

ŀƭ ƴŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ƴŜƭƭŜ ƴŜǊǾŀǘǳǊŜ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭŜǘǘŀ ǇŜǊ ƭŀ ƭŀǊƎƘŜȊȊŀ Řella colonna metallica.  

La resistenza di tale meccanismo risulta: 

Ὂ
ὪȟϽὃ

‎
 

con ὃ Ὤ Ὤ ὧϽὦΣ  

Ƙ
ǎ
 spessore della soletta,  



#ÁÐÉÔÏÌÏ ςȡ ȰModellazione per componenti ÄÅÌ ÇÉÕÎÔÏ ÃÏÍÐÏÓÔÏȱ 

        

 

144 

 

Ƙ
ƴ
 altezza delle (eventuali) nervature della soletta,  

Ŏ il copriferro delle armature. 

ō
Ŏ
 larghezza della piattabanda della colonna.  

La resistenza cilindrica del calcestruzzo confinato fck,c è calcolata come previsto da EC2 

nel seguente modo: 

Ὢȟ

Ὢ υϽ„ ίὩ „ πȢπυϽὪ

ρȢρςυϽὪ ςȢυϽ„ ίὩ „ πȢπυϽὪ
 

Ŏƻƴ ˋ2 tensione di confinamento assunta convenzionalmente pari a 2.9 MPa 

[ŀ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ǳƭǘƛƳŀ ŘŜƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ŎƻƴŦƛƴŀǘƻ ʶcu,c è calcolata come: 

‐ ȟ σȢυ πȢςϽ
„

Ὢ
 

La rigidezza elastica del meccanismo è calcolata considerando un puntone ideale di 

calcestruzzo avente sezione Ac e lunghezza pari ad hc: 

ὑ
ὃϽὉ

Ὤ
Ͻ
Ὢȟ

Ὢ
 

2.5.6.4 Meccanismo 2 (molla7)  

Nel meccanismo 2 vengono determinate inizialmente le resistenze delle tre componenti 

coinvolte. Per quanto riguarda i puntoni di calcestruzzo, la loro larghezza è assunta pari 

a: 

ὦ
Ὤ

Ѝς
ςπυȢρ άά 

La sezione resistente rusulta: 

ὃ ὦ Ὤ Ὤ ρτρυρȢω άά  

La resistenza di questa componente sulla base della resistenza caratteristica a 

compressione del calcestruzzo non confinato, tenendo presente che i puntoni sono due 

vale quindi: 

Ὂ
ςϽὃ ϽὪ

ЍςϽ‎
τωπȢσ Ὧὔ 

Nel computo della resistenza associata alle armature trasversali, vengono considerate 

le barre localizzate a lato della colonna (3ʊ10, corrispondenti a 236 mm2) e la rete 
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elettrosaldata su una larghezza pari a 600 mm (5.13 cm2/m, pari a 308 mm2), ottenendo 

ǳƴΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭŜ ŀǊƳŀǘǳǊŜ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭƛ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾŀ ǇŀǊƛ ŀΥ 

ὃȟ υττ άά  

La resistenza dei tiranti trasversali risulta pari a: 

Ὂ
ὃȟϽὪȟ

‎
σρπȢρ Ὧὔ 

[ΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭŜ ŀǊƳŀǘǳǊŜ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭƛ ǎƻƳƳŀ ŘŜƭƭŜ ŘǳŜ ƳŜǘŁ ǇƻǎǘŜ ŀƛ ƭŀǘƛ ŘŜƭƭŀ ŎƻƭƻƴƴŀΣ ŝ 

valutata considerando il contributo della rete elettrosaldata su una larghezza pari a 200 

mm da entrambe le facce della colonna. Si ottiene così: 

ὃȟ υȢρσϽςϽπȢσ σȢπχψ ὧά σπχȢψ άά  

La resistenza delle armature longitudinali è quindi pari a: 

Ὂ
ὃȟϽὪȟ

‎
ρχυȢφ Ὧὔ 

La resistenza del meccanismo 2 in compressione è quindi: 

Ὂȟ άὭὲὊȠὊ σρπȢρ Ὧὔ 

Mentre in trazione: 

Ὂȟ άὭὲὊȠὊȠὊ ρχυȢφ Ὧὔ 

In entrambi i casi si nota come la componente più debole interessi un meccanismo di 

collasso duttile (lato armature) e non fragile (lato calcestruzzo). 

Per quanto riguarda le rigidezze, le lunghezze dei meccanismi sono: 

ὒ ρȢυὬ τσυȢπ άά ὒ ςὬ ὦ ψτψȢπ άά 
  

ὒ πȢυϽὒ Ὤ σφςȢυ άά ὒ πȢυϽὒ τςτȢπ άά 

  

ὒ ὒ ὒ υυχȢψ άά 

 

La rigidezza dei puntoni di calcestruzzo vale: 

ὑ
ὃ ϽὉ

ὒ
στσρχσȢς ὔȾάά 
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La rigidezza delle armature trasversali è pari a: 

ὑ
ὃ ϽὉ

πȢυϽὒ
ςφωτσσȢω ὔȾάά 

Infine, la rigidezza delle armature longitudinali si ricava nel seguente modo: 

ὑ
ὃȾςϽὉ

ὒ
χτσττȢψ ὔȾάά 

Si possono quindi calcolare le rigidezze del meccanismo 2 in compressione ed in trazione 

come: 

ὑ
ς

ρ

ὑ
ὒ
ὒ

ρ

ὑ ρ
ὒ
ὒ

υπχρχυȢχ ὔȾάά 

 

ὑ
ς

ρ
ὑ

ρ

ὑ
ὒ
ὒ

ρ

ὑ ρ
ὒ
ὒ

ρρτωψπȢφ ὔȾάά 

2.5.6.5 Soletta armat a (molla 8)  

Quando nel giunto vengono a mancare le condizioni di simmetria geometrica o di carico 

si manifesta un trasferimento di sforzo assiale tra le due estremità delle travi collegate 

mediante la porzione di soletta che attraversa il nodo. Quando essa è tesa, la resistenza 

è fornita esclusivamente dal quantitativo di armatura longitudinale contenuto nella 

larghezza efficace della sezione in corrispondenza del nodo. 

Si determina la distanza del punto di nullo del diagramma del momento flettente 

secondo ƭƻ ǎŎƘŜƳŀ Řƛ ǘǊŀǾŜ ŀ ǎōŀƭȊƻ όƴŜƭƭΩǳƭǘƛƳŀ ǾŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩ9/пΣ ¦bL 9b мффп-1-

1:2005, è assunto per tale schema una distanza pari a ὰ ςϽὒ): 

ὰ ρȢυϽὒ ρȢυϽρφππςτππάά 

ὦ
ὰ

ψ
σππ άά ᵼ ὦ ςϽὦ φππ άά 

Il quantitativo di armatura longitudinale da considerare è quindi: 

ὃȟ υȢρσϽπȢφ σȢπψ ὧά σπψ άά  
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La resistenza in trazione è allora pari a: 

Ὂ
ὃȟϽὪȟ

‎
ρχυȢφ Ὧὔ 

Volendo considerare una larghezza efficace pari alla larghezza geometrica del provino, 

pari a 3200 mm, il quantitativo di armatura longitudinale da considerare è: 

ὃȟȟ υȢρσϽσȢς ρφȢτ ὧά ρφτς άά  

la resistenza in trazione diventa: 

Ὂȟ

ὃȟȟ ϽὪȟ

‎
ωσυȢχ Ὧὔ 

vǳŀƴŘƻ ƭŀ ǎƻƭŜǘǘŀ ŝ ŎƻƳǇǊŜǎǎŀΣ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ǎƛ ŎŀƭŎƻƭŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ƭΩŀǊŜŀ ƴŜǘǘŀ Řƛ 

calcestruzzo contenuta nella larghezza efficace calcolata a momento positivo, ovvero: 

ὰ πȢςυϽὒ ὒ πȢςυϽσςππσςππρφππ άά 

ὦ
ὰ

ψ
ςππ άά ᵼ ὦ ςϽὦ τππ άά 

±ƻƭŜƴŘƻ ŎƻƴǘŜƳǇƭŀǊŜ ŀƴŎƘŜ ƛƭ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎŀΣ ƭΩŀǊŜŀ Řŀ 

considerare è: 

ὃȟȟ υȢρσϽπȢτ ςȢπυ ὧά ςπυ άά  

La resistenza della soletta in compressione è: 

Ὂ Ὤ Ὤ Ͻὦ ὦ ϽὪ ὃȟȟϽὪ στπȢρ Ὧὔ 

La rigidezza della soletta in trazione si calcola con la relazione: 

ὑ
ὃ ϽὉ

ρȢυὬ
ρτψφψωȢχ ὔȾάά 

Mentre in compressione: 

ὑ Ὤ Ὤ Ͻὄ ὦ ὃ ϽὲϽ
Ὁ ȟ

ρȢυὬ
σχωπρψȢφ ὔȾάά 

2.5.7 Step 5: Assemblaggio e calcolo rigidezze complessive del giunto  

In questo Step vengono assemblati e riassunti con riferimento al modello meccanico di 

Figura 2.28, le caratteristiche di resistenza e rigidezza delle singole componenti: 
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Figura 2.28 ς Modello per componenti del nodo saldato 

 

Componente 

Compressione Trazione 

Resistenza 
 [kN] 

Rigidezza 
[N/mm] 

Resistenza 
 [kN] 

Rigidezza 
[N/mm] 

Anima colonna 
(molla Ѕ2) 

ρχωψȢτ χχπυρςυȢτ ρψψσȢω χχπυρςυȢτ 

Flangia trave φςςȢφ Ⱦ χπσȢω Ⱦ 

Pannello a taglio 
(molla Ѕ1) 

ρτωψȢφ ρρψςωφπȢω ρτωψȢφ ρρψςωφπȢω  

Pioli (molla Ѕ4) φςτȢτ ττψπππȢπ φςτȢτ ττψπππȢπ 

Mecc. 1 (molla 
Ѕ8) 

τυσȢρ ψφςχτχȢτ Ⱦ Ⱦ 

Mecc. 2 (molla 
Ѕ6) 

σρπȢρ υπχρχυȢχ ρχυȢφ  ρρτωψπȢφ 

Soletta (molla Ѕ5) στπȢρ σχωπρψȢφ ρχυȢφ ρτψφψωȢχ 

 

Tabella 23 - Riassunto dei valori di resistenza e rigidezza delle componenti 

Osservando la Tabella 23 ǎƛ ƻǎǎŜǊǾŀ ŎƻƳŜ ƭŀ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ 

colonna in trazione o compressione trasversale sia quasi un ordine di grandezza 

superiore rispetto alle rigidezze delle altre componenti.  

Per quanto riguarda i meccanismi 1 e 2 della soletta, essi possono essere ricondotti ad 

ǳƴΩǳƴƛŎŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ Řƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ǇŀǊƛ ŀƭƭŀ ǎƻƳƳŀ ŘŜƭƭŜ ŘǳŜ Ŝ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ 

tenendo presente che le due molle rappresentative lavorano in parallelo. Si ottiene così, 

rispettivamente a compressione e trazione: 

Ὂȟ τυσȢρ σρπȢρ χφσȢς Ὧὔ 

Ὂȟ ρχυȢφὯὔ 
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Per la rigidezza in compressione, essendo le due componenti in parallelo si ha: 

Ὧȟ Ὧȟ Ὧȟ ψφςχτχȢτ υπχρχυȢχ ρσφωωςσȢρ ὔȾάά 

Mentre la rigidezza in trazione rimane quella del solo meccanismo tipo 2. Alla luce di 

queste osservazioni possiamo così riassumere le caratteristiche delle singole 

componenti Tabella 24: 

Componente 

Compressione Trazione 

Resistenza 
 [kN] 

Rigidezza 
[N/mm] 

Resistenza 
 [kN] 

Rigidezza 
[N/mm] 

Anima colonna 
(molla Ѕ2) 

ρχωψȢτ χχπυρςυȢτ ρψψσȢω χχπυρςυȢτ 

Flangia trave φςςȢφ Ⱦ χπσȢω Ⱦ 

Pannello a taglio 
(molla Ѕ1) 

ρτωψȢφ ρρψςωφπȢω ρτωψȢφ ρρψςωφπȢω 

Pioli (molla Ѕ4) φςτȢτ ττψπππȢπ φςτȢτ ττψπππȢπ 

Mecc. (1+2) (molle 
Ѕ8 e Ѕ6) 

χφσȢς ρσφωωςσȢρ ρχυȢφ ρρτωψπȢφ 

Soletta (molla Ѕ5) στπȢρ σχωπρψȢφ ρχυȢφ ρτψφψωȢχ 

 

Tabella 24 - Riassunto dei valori di resistenza e rigidezza delle componenti 

La schermata di Figura 2.29 elenca i valori di resistenza e di rigidezza delle componenti, 

determinando come componente vulnerabile quella caratterizzata dal valore minimo di 

resistenza. 

 

Figura 2.29 ς Step 5: Assemblaggio delle componenti 

La rigidezza del collegamento verrà determinata sulla base del metodo proposto 

ŘŜƭƭΩ9ǳǊƻŎƻŘƛŎŜ о ŜŘ ŜǎǘŜǎƻ ƴŜƭƭΩ9ǳǊƻŎƻŘƛŎŜ пΣ ƛƴǘŜƎǊŀƴŘƻƭƻ Ŏƻƴ ƭŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ƴƻƴ 
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contemplate dalle normative europee e considerando anche azioni flettenti che 

comprimono la soletta in calcestruzzo. 

Per momenti positivi, ovvero con soletta compressa, il modello di partenza per la 

determinazione della rigidezza è rappresentato nella Figura 2.30, in cui compaiono le 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀΣ ƪpannΣ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ƛƴ ǘǊŀȊƛƻƴŜΣ ƪcol, dei 

meccanismi 1 e 2 della soletta che lavorano in parallelo e dei pioli, molla posta in serie 

alle due precedenti. Per ricondursi allo schema bŀǎŜ ǇǊŜǾƛǎǘƻ ŘŀƭƭΩŀƭƭŜƎŀǘƻ W ǎƛ ŘŜǾŜ ǇŜǊ 

prima cosa sostituire le due molle in aparllelo ŘŜƛ ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƛ Řƛ ǎƻƭŜǘǘŀ Ŏƻƴ ǳƴΩǳƴƛŎŀ 

molla di rigidezza pari alla somma delle singole rigidezze (Figura 2.31), kmecc(1+2),c. Il passo 

finale consiste nel risolvere la serie della componente appena calcolata con la molla che 

rappresenta la connessione a taglio tra trave e soletta, ottenendo due file di molle, una 

ƛƴ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ŦƭŀƴƎƛŀ ǘŜǎŀ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ƳŜǘŀƭƭƛŎŀ Ŝ ƭΩŀƭǘǊŀ Ǉƻǎǘŀ ŀƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŜ 

armature della soletta (Figura 2.32). 

 

Figura 2.30 ς Modello di partenza della connessione a momento positivo 

 

Figura 2.31 ς Primo passo della risoluzione del modello 
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Figura 2.32 ς Schema finale per il calcolo della rigidezza positiva del collegamento 

La rigidezza complessiva a momento positivo viene pertanto calcolata come segue: 

Ὧȟ Ὧȟ Ὧȟ ψφςχτχȢτ υπχρχυȢχ ρσφωωςσȢρ ὔȾάά 

Ὧ
ρ

ρ
Ὧȟ

ρ
Ὧ

ρ

ρ
ρσφωωςσȢρ 

ρ
ττψπππȢπ

σσχυωφȢπ ὔȾάά 

Ὓȟ
ᾀ

В
ρ
Ὧ

ᾀ

ρ
Ὧ

ρ
Ὧ

ρ
Ὧ

σψπ

ρ
ρρψςωφπȢψ

ρ
χχπυρςυȢτ

ρ
σσχυωφȢπ

σφφχυȢτ ὯὔάȾὶὥὨ 

Il risultato ottenuto è in buon accordo con il valore sperimentale riportato in Tabella 21 

Per momenti negativi, con soletta tesa, il procedimento è analogo; a cambiare sono le 

componenti della soletta, che ora mancheranno della molla rappresentativa del 

meccanismo 1, che si instaura con il solo calcestruzzo compresso; la molla 

rappresentativa del meccanismo 2 è quindi direttamente in serie con la componente 

relativa ai pioli (Figura 2.33). Lo schema finale di calcolo è rappresentato in Figura 2.34. 

 

Figura 2.33 ς Modello di partenza della connessione a momento negativo 

 



#ÁÐÉÔÏÌÏ ςȡ ȰModellazione per componenti ÄÅÌ ÇÉÕÎÔÏ ÃÏÍÐÏÓÔÏȱ 

        

 

152 

 

 

Figura 2.34 ς Schema finale di calcolo della rigidezza negativa della connessione 

La rigidezza complessiva a momento negativo viene calcolata come segue: 

Ὧ
ρ

ρ
Ὧȟ

ρ
Ὧ

ρ

ρ
ρρτωψπȢφ

ρ
ττψπππȢπ

ωρτωχȢυ ὔȾάά 

Ὓȟ
ᾀ

В
ρ
Ὧ

ᾀ

ρ
Ὧ

ρ
Ὧ

ρ
Ὧ

σψπ

ρ
ρρψςωφπȢψ

ρ
χχπυρςυȢτ

ρ
ωρτωχȢυ

ρςρσπȢπ ὯὔάȾὶὥὨ 

Il risultato ottenuto è circa il 50% del valore sperimentale indicato in Tabella 21; risulta 

evidente che secondo il metodo esposto la rigidezza del collegamento a momento 

negativo è governata dalla componente del meccanismo 2 in trazione che è a sua volta 

controllata dalla rigidezza delle armature longitudinali. Come modifica alla procedura 

appena esposta, per avvicinarsi ai risultati sperimentali, si propone un modello di calcolo 

modificato (Figura 2.35), che considera tutte le armature longitudinali contenute nella 

ƭŀǊƎƘŜȊȊŀ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ŀ ƳƻƳŜƴǘƻ ƴŜƎŀǘƛǾƻΣ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ Ǿŀƭǳǘŀǘŀ Ŏƻƴ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜΥ 

ὦ
ὰ

τ

ςὒ

τ

ςϽρφππ

τ
ψππ άά ᵼὦ ρφππ άά 

modificata per considerare il contributo della duttilità delle barre longitudinali, che 

permette una diffusione della larghezza efficace teorica in campo post-elastico non 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀ ŘŀƭƭŜ ŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴƛ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘŜ ŎŀǳǘŜƭŀǘƛǾŜ ǇǊƻǇƻǎǘŜ ŘŀƎƭƛ 9ǳǊƻŎƻŘƛŎƛΦ [ΩŀǊŜŀ 

di armature longitudinali associate a tale larghezza sarà: 

ὃ ȟ υȢρσϽρȢφ ψςρ άά  

Cui compete una rigidezza 

ὑȟ
ὃ ȟ ȾςϽὉ

ὒ
ρωψρχςȢτ ὔȾάά 
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Figura 2.35 ς Schema di calcolo modificato della rigidezza negativa 

La rigidezza del meccanismo 2 diviene: 

ὑȟȟ
ς

ρ
ὑȟ

ρ

ὑ
ὒ
ὒ

ρ

ὑ ρ
ὒ
ὒ

ςςςτψρȢτ ὔȾάά 

che posta in serie alla componente dei pioli fornisce: 

Ὧ
ρ

ρ
Ὧȟȟ

ρ
Ὧ

ρ

ρ
σπωςψψȢρ

ρ
ττψπππȢπ

ρτψφυφȢω ὔȾάά 

La rigidezza rotazionale diventa: 

Ὓȟ
ᾀ

В
ρ
Ὧ

ᾀ

ρ
Ὧ

ρ
Ὧ

ρ
Ὧ

σψπ

ρ
ρρψςωφπȢψ

ρ
χχπυρςυȢτ

ρ
ρψςωχπȢρ

ρψχτψȢσ ὯὔάȾὶὥὨ 

Il risultato ottenuto è molto vicino al valore sperimentale, a sottolineare come il 

fenomeno dello shear-lag, considerato in modo semplificato dalle norme in campo 

ŜƭŀǎǘƛŎƻΣ ǇŜǊƳŜǘǘŀ ǳƴΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ Ȋƻƴŀ Řƛ ǎƻƭŜǘǘŀ Ŏƻƭlaborante una volta 

che le armature longitudinali entrano in campo di deformazioni plastiche. Al limite, tale 

procedura modificata porta a considerare quale larghezza efficace della sezione la 

larghezza geometrica del provino, pari a 3200 mm. In tale ipoteǎƛΣ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŀǊƳŀǘǳǊŜ 

longitudinali da considerare è pari a 1642 mm2, che sostituita nelle espressioni 

precedenti porta alla rigidezza rotazionale 

Ὓȟ ςςτςπ ὯὔάȾὶὥὨ 

valore praticamente coincidente con quello ottenuto sperimentalmente (Tabella 25). 
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Rigidezza di calcolo Rigidezza Sperimentale 

da Eurocodice Ὓȟ ρςρσπ ὯὔάȾὶὥὨ Ὓȟ ςςφρυ Ὧὔά

ȾὶὥὨ da procedura modificata Ὓȟ ρψχτσ ὯὔάȾὶὥὨ 

da procedura modificata 
con tutte le armature 

longitudinali contenute 
nella soletta 

Ὓȟ ςςτςπ ὯὔάȾὶὥὨ 

 

Tabella 25 - Confronto tra le rigidezze di calcolo e le sperimentali 

2.5.8 Step 6: Calcolare il momento resistente complessivo  

In questo Step viene calcolato il momento complessivo del giunto, che deve risultare 

maggiore del momento sollecitante, se non risulta maggiore allora vengono inseriti altri 

irrigidimenti e la procedura ci riporta al passo Step 0 e viene ripetuta con la nuova 

configurazione.  

Il momento resistente del giunto a momento negativo, ovvero con soletta tesa e 

piattabanda inferiore della trave in acciaio compressa, si determina con considerazioni 

di equilibrio tra la più debole componente posta in trazione e la resistenza a 

compressione della flangia inferiore della trave (Figura 2.36). In zona tesa, la resistenza 

è governata dal valore minimo tra il meccanismo (1+2) in trazione e la soletta tesa e dalla 

ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ǇƛŀǘǘŀōŀƴŘŀ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀǾŜ ƳŜǘŀƭƭƛŎŀΣ ŀƴŎƘΩŜǎǎŀ ǘŜǎŀΦ Lƴ Ȋƻƴŀ 

ŎƻƳǇǊŜǎǎŀΣ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŝ ƭƛƳƛǘŀǘŀ Řŀƭƭŀ ǎƻƭŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŀ ŀƭƭΩŀƭŀ Řella trave in 

compressione. Per equilibrio la resistenza della zona in trazione, somma del meccanismo 

2 e della resistenza della flangia può al massimo eguagliare la resistenza della flangia 

compressa: 

Ὂ Ὂȟ ρχυȢφ φςςȢφ Ὂ ȟ φςςȢφὯὔ 

tǊŜƴŘŜƴŘƻ ŎƻƳŜ Ǉƻƭƻ ǇŜǊ ƛƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ŦƭŜǘǘŜƴǘŜ ƭΩŀǎǎŜ ōŀǊƛŎŜƴǘǊƛŎƻ ŘŜƭƭŀ 

piattabanda compressa, si ottiene: 

ὓ ρχυȢφϽπȢσψ ττχȢπϽπȢςω ρωφȢτ Ὧὔά 
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Figura 2.36 ς Determinazione del momento resistente negativo 

A momento positivo (Figura 2.37ύΣ ƭΩŀǎǎŜ ƴŜǳǘǊƻ ǎƛ ǇƻǎƛȊƛƻƴŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ ƴŜǊǾŀǘǳǊŜ 

della soletta e quindi la sezione metallica risulta completamente tesa. La resistenza in 

zona compressa è fornita dai meccanismi 1 e 2 che devono equilibrare le resistenze 

ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛ ǎǳƭƭŜ ŦƭŀƴƎŜ ǘŜǎŜ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀǾŜ ƳŜǘŀƭƭƛŎŀΦ tŜǊ ƭΩŀƭŀ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ǾƛŜƴŜ ŀǎǎǳƴǘƻ ǳƴ 

valore resistente di 703.9 kN, la piattabanda superiore può sviluppare una resistenza 

che al massimo è pari a: 

Ὂȟ Ὂ χπσȢω χφσȢς χπσȢω υωȢσ Ὧὔ 

!ǎǎǳƳŜƴŘƻ ŎƻƳŜ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ǇŜǊ ƛƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ǊŜǎƛǎǘŜƴǘŜ ƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭƭŜ 

armature della soletta, si ottiene: 

ὓ χπσȢωϽπȢσψυωȢσϽπȢπω ςχςȢψ Ὧὔά 

 

Figura 2.37 ς Determinazione del momento resistente positivo 

Sia il valore di momento resistente negativo che quello positivo sono in accordo con i 

risultati forniti dalla Tabella 19 
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2.5.9 Step 7: Determinare i l legame momento ɀ rotazione  

Con questo Step finale, una volta ottenuto il momento resistente complessivo positivo 

e negativo con le relative rigidezze, si può determinare il legame costitutivo momento ς 

rotazione del giunto composto. 

La schermata di Figura 2.38 ƳƻǎǘǊŀ ƭΩǳƭǘƛƳƻ Step del programma Excel di modellazione 

del giunto mediante il metodo per componenti, dove viene determinato il legame 

costitutivo momento-rotazione del giunto. 

Successivamente viene classificato il giunto in base a quanto abbiamo visto nel 

paragrafo 1.11 

 

Figura 2.38 ς Step 7: Determinare il legame momento ς rotazione del giunto saldato 

In Figura 2.39 si riporta il confronto tra la leggi momento-rotazione ottenute 

sperimentalmente e secondo la procedura fornita dal metodo per componenti, che 

fornisce un legame bilineare con momenti resistenti ultimi e rotazioni elastiche calcolate 

allo Step 5, assumendo una rotazione ultima pari a 35 mrad sia a momento positivo che 

negativo. 



#ÁÐÉÔÏÌÏ ςȡ ȰModellazione per componenti ÄÅÌ ÇÉÕÎÔÏ ÃÏÍÐÏÓÔÏȱ 

        

 

157 

 

 

Figura 2.39 ς Confronto tra curva sperimentale e da procedura EC3 e EC4 
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2.6 Diagramma di flusso procedura di calcolo giunto flangiato  

Come per la procedura del giunto saldato vista al punto 2.5, di seguito verrà descritta 

per il giunto composto flangiato la procedura di calcolo della modellazione per 

componenti tramite il diagramma di flusso presentato nella Figura 2.40, dove partendo 

da una impoǎǘŀȊƛƻƴŜ ƛƴƛȊƛŀƭŜ ŘŜƛ Řŀǘƛ Řƛ ǇŀǊǘŜƴȊŀ ǎƛ ǇǊƻŎŜŘŜ Ŧƛƴƻ ŀƭƭΩƻǘǘŜƴƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭ 

legame costitutivo del giunto in termini di Momento-Rotazione. Nel programma sono 

inseriti dei pulsanti cliccabili vicino a ciascuna casella per permettere di spostarsi alla 

scheda del relativo Step, questi pulsanti presenti anche nelle varie schede, riportino a 

loro volta nella scheda iniziale del Diagramma di Flusso. 

 

Figura 2.40 ς procedura di progettazione un giunto composto flangiato - diagramma di flusso  
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2.6.1 Step iniziale: Configurazione base del giunto  

In questo step iniziale vengono inseriti i dati relativi ai materiali e alle caratteristiche 

geometriche del giunto oggetto di calcolo, come già visto in Figura 2.21  

Nella seguente tabella vengono riportati i dati relativi ai valori delle caratteristiche del 

materiale e della geometria del giunto composto saldato oggetto della validazione in 

seguito presentata: 

Geometria della colonna 

Altezza hc 290 mm 

Larghezza bc 268 mm 

Spessore anima tcw 18 mm 

Spessore flangia tcf 32.5 mm 

Raggio di raccordo rc 24 mm 

Momento d'inerzia Jc 3.13E+08 mm4 

Modulo di Young E 210000 MPa 

Modulo di Poisson n 0.3   

Modulo Taglio G 8.08E+04 MPa 

  Gst/G 0.01   

Modulo di incrudimento a taglio Gst 1153.85 MPa 

Snervamento flangia fyf 262 MPa 

Snervamento anima fyw 296 MPa 

Geometria della trave 

Altezza hb 300 mm 

Larghezza bb 150 mm 

Spessore anima tbw 7.1 mm 

Spessore flangia tbf 10.7 mm 

Raggio di raccordo rb 15 mm 

Momento d'inerzia Jb 8.36E+07 mm4 

Modulo di Young E 210000 MPa 

Modulo di Poisson n 0.3   

Modulo Taglio G 80769.23077 MPa 

  Gst/G 0.01   

Modulo di incrudimento a taglio Gst 1153.85 MPa 

Snervamento flangia fyf 262 MPa 

Snervamento anima fyw 296 MPa 

Calcestruzzo 
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Resistenza caratteristica compressione fck 24.50 MPa 

Resistenza media compressione fcm 32.50 MPa 

Resistenza caratteristica trazione media fctm 2.53 MPa 

Resistenza caratteristica trazione fctk 0.5 1.77 MPa 

Resistenza caratteristica trazione fctk 0.95 3.29 MPa 

Modulo di Young Ecm 32587.46 MPa 

Modulo di Young Fessurato Ecm,fes 14071.86 MPa 

Flangia 

Altezza hf 480 mm 

Larghezza bf 250 mm 

Spessore tp 50 mm 

Interasse bulloni w 180 mm 

Tensione snervamento flangia fyf 355 MPa 

Tensione snervamento bulloni fyb 900 MPa 

Tensione rottura bulloni fub 1000 MPa 

Acciaio da armatura 

Modulo di Young E 210000 MPa 

Modulo di Poisson n 0.3   

Modulo Taglio G 80769.23 MPa 

  Gst/G 0.01   

Modulo di incrudimento a taglio Gst 1153.85 MPa 

Tensione di snervamento fys 570.00 MPa 

Pioli 

Tensione resistente ultima pioli fup 400 [MPa] 

Diametro dp 16 [mm] 

Altezza hp 100 [mm] 

Passo (non costante) pp 40 [mm] 

Lunghezza attiva la,p 640 [mm] 

Numero pioli per fila np 1   

Rigidezza del singolo piolo ksc 40000 [N/mm] 
    

 Soletta e lamiera grecata 

Spessore soletta hsol 120 [mm] 

Altezza nervature soletta hn 51 [mm] 

Larghezza nervature soletta bn 36 [mm] 

Largezza lamiera zona piolo b0 114 [mm] 

Copriferro barre c 35 [mm] 

Dist. armature dal lembo inf. trave metallica hs 385 [mm] 
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Dist. armature dal baricentro trave metallica ds 235 [mm] 

Rete elettrosaldata 

Modulo di elasticità E 210000 [Mpa] 

Quantitativo al metro lineare a 5.13 [cm2/m] 

Tensione snervamento fys 570 [Mpa] 

Irrigidimenti 

Presenza di irrigidimenti della colonna spessore (medio) spi 16 [mm] 

tǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ Ǉƛŀǘǘƛ Řƛ ƛǊǊƛƎƛŘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ spi,s 10 [mm] 

Presenza di controflangia (backplate) interne alla colonna spi,i 50 [mm] 

2.6.2 Step 0: Identificazione e schematizzazione delle componenti base  

La procedura inizia partendo dalla configurazione base del giunto composto per 

individuare le differenti zone soggette a taglio, compressione, trazione, Ŝ ƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ 

soletta-giunto. Le zone relative al giunto flangiato sono individuate nella Figura 2.41 

 

 

Figura 2.41 ς Zone di influenza e identificazione componenti in un giunto flangiato 

5ƛ ǎŜƎǳƛǘƻ ǾŜƴƎƻƴƻ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘŜ Ŝ ǎŎƘŜƳŀǘƛȊȊŀǘŜ ƭŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ƴƻŘƻ Ŝ ǎƛ 

elencano le componenti base relative allo schema del giunto flangiato: 

ü 9ƭŜƳŜƴǘƛ ¢π{ǘǳō όƳƻƭƭŀ м Ŝ оύ 

ü !ƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ƛƴ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ όƳƻƭƭŀ нύ 

ü !ƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ƛƴ ǘǊŀȊƛƻƴŜ όƳƻƭƭŀ пύ 

ü tŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŀ ǘŀƎƭƛƻ όƳƻƭƭŀ рύ 

ü /ƻƴƴŜǎǎƛƻƴŜ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ǘǊŀǾŜ ǎƻƭŜǘǘŀ όƳƻƭƭŀсύ 
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ü aŜŎŎŀƴƛǎƳƻ Řƛ ǘƛǇƻ м ƴƻƴ ŎƻƴŦƛƴŀǘƻ όƳƻƭƭŀтύ 

ü aŜŎŎŀƴƛǎƳƻ Řƛ ǘƛǇƻ м ŎƻƴŦƛƴŀǘƻ όƳƻƭƭŀуύ 

ü aŜŎŎŀƴƛǎƳƻ Řƛ ǘƛǇƻ н όƳƻƭƭŀфύ 

ü !ǊƳŀǘǳǊŀ ǎƻƭŜǘǘŀ όƳƻƭƭŀ млύ 

bŜƭ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ 9ȄŎŜƭ ǾŜƴƎƻƴƻ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǘŜ ƭŜ ȊƻƴŜ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ Ŝ ƭŀ ǎŎƘŜƳŀǘƛȊȊŀȊƛƻƴŜ 

delle componenti del giunto flangiato in funzione della scelta della configurazione 

iniziale, nella schermata della Figura 2.42 viene mostrato la schermata del programma 

Ŏƻƴ ƭŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ȊƻƴŜ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ Ŝ ƛ ƭƻǊƻ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ōŀǎŜΦ 

 

Figura 2.42 ς Step 0: Identificazione componenti e zone di influenza giunto flangiato nel software Excel  

2.6.3 Step 1: Calcolo resistenze e le rigidezze zona compressa  

Viene ora eseguito il calcolo delle rigidezze e delle forze resistenti delle varie 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ Ǝƛǳƴǘƻ ŎƻƳǇƻǎǘƻ flangiato, esplicitando le formule 

utilizzate per il calcolo nel programma Excel. 

2.6.3.1 Elementi T -Stub equivalenti  (molla 1 e 3)  

La rigidezza dei meccanismi T-Stub è data dalla combinazione tra i seguenti 

sottomeccanismi: 

¶ Rigidezza singolo bullone:  

ƪōҐмΣсϊ
!ō
ƭŎ
ҐоΣоп ƳƳ 
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dove:   

- Lb è la lunghezza di calcolo del bullone (somma dello spessore della flangia, 

ŘŜƭƭΩŀƭŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻƭƻƴƴŀΣ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴǘǊƻŦƭŀƴƎƛŀΣ ǎŜƳƛǎǇŜǎǎƻǊŜ ŘŜƭƭŀ ǘŜǎǘŀ ŘŜƭƭŀ ǾƛǘŜΣ ŘŜƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ 

del bullone e doppio spessore della rosetta) 

ÌÃ ÔÐ ÔÆÔÂÐ Ὤ ςϳ Ὤ ςϳ ςϽÈÒ ρυπȟυπ ÍÍ 

- Ab ŝ ƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭ ǎƛƴƎƻƭƻ ōǳƭƭƻƴŜ ǇŀǊƛ ŀ оΣмп ƳƳ2  

¶ Rigidezza lato colonna:     

ƪŎҐлΣфϊƭŜŦŦϊ
ǘǇ
о

Ƴо
ҐоолΣрс ƳƳ 

dove: 

 - leff è la larghezza minima del T-Stub considerato; è pari a 205,9 mm  

 - m è pari a 26,8 mm 

 - tp ŝ ƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ŘŜƭƭΩŀƭŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻƭƻƴƴŀΥ онΣр ƳƳ 

¶ Rigidezza lato flangia:    

ƪŎҐлΣфϊƭŜŦŦϊ
ǘǇ
о

Ƴо
ҐонтΣфф ƳƳ 

dove: 

- leff è la larghezza minima del T-Stub considerato; è pari a 125 mm  

- m è pari a 35 mm 

- tp è lo spessore della flangia: 50 mm 

Considerando il fatto che nella prova sperimentale nella singola file di bulloni ne sono 

presenti 4, e visto che la rigidezza così determinata si riferisce al caso di 2 soli bulloni, 

nella successiva formulazione si assumono le rigidezze del bullone con il loro valore a 

metà. 

La rigidezza complessiva del meccanismo T-Stub risulta pari a 1,65 mm ed è data dalla 

seguente formula: 

YҐ 
м

м
нϊYō
Ҍ
м
YŦ
Ҍ
м
YŎ
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Per il calcolo della forza resistente delle molle che rappresentano il meccanismo T-

Stub, si calcolano i meccanismi 1, 2 e 3 relativi al lato colonna, in quanto hanno valori 

minori rispetto a quelli del lato trave. 

¶ Forza resistente meccanismo 1 (Collasso per meccanismo plastico completo 

ŘŜƭƭΩŀƭŀύΥ    

CǊмҐ
пϊaǇƭҌнϊaōǇ

Ƴ
ҐптрнслмΣот b 

dove: 

- Mpl1 è il momento plastico del meccanismo calcolo come 

aǇƭρҐ
Ŧȅ

Ƴɹл

ϊ[ŜŦŦ ϊ
ǘō
н

п
ҐмомсмтооΣун bƳƳ 

- Leff è pari a 168,40 mm  

- tb è lo spessore della flangia della colonna, pari a 32,5 mm 

-Mbp ŝ ƛƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ǇƭŀǎǘƛŎƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴǘǊƻ ŦƭŀƴƎƛŀ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ŀƴŀƭƻƎŀƳŜƴǘŜ ŀƭƭΩMpl1 

con tp = tbp (spessore controflangia): 

aōǇҐ
Ŧȅ

Ƴɹл

ϊ[ŜŦŦ ϊ
ǘōǇ
н

п
ҐотосмофлΣсо bƳƳ 

¶ Forza resistente meccanismo 2 (Collasso per rottura dei bulloni con snervamento 

ŘŜƭƭΩŀƭŀύΥ   

CǊнҐ
нϊaǇƭнҌƴϊ!ōϊŦǳō

ƳҌƴ
ҐуунфумΣуо b 

- Mpl2 è il momento plastico del meccanismo calcolo come 

aǇƭнҐ
Ŧȅ

Ƴɹл

ϊ[ŜŦŦ ϊ
ǘō
н

п
ҐмслфтрссΣут bƳƳ 

- Leff è pari a 205,95 mm  

- tb è lo spessore della flangia della colonna, pari a 32,5 mm 

 - n ŝ ŘƛǎǘŀƴȊŀ ǘǊŀ ƛƭ ōƻǊŘƻ ŘŜƭƭŀ ŦƭŀƴƎƛŀ Ŝ ƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭ ōǳƭƭƻƴŜ Ŝ ǇŀǊƛ ŀ  

¶ Forza resistente meccanismo 3 (collasso per rottura dei bulloni): 

CǊоҐ!ōϊŦǳōҐснуомуΣро  b 

 La forza resistente della molla rappresentante il meccanismo T-Stub risulta essere:  

CҐ ƳƛƴόCǊмΣCǊнΣCǊоύҐснуомуΣр b 



#ÁÐÉÔÏÌÏ ςȡ ȰModellazione per componenti ÄÅÌ ÇÉÕÎÔÏ ÃÏÍÐÏÓÔÏȱ 

        

 

165 

 

2.6.4 Step 2: Calcolo resistenze e rigidezze della zona a trazione  

2.6.4.1 Anima della colonna in trazione e compressione ( molla 2 e 4)  

La rigidezza a compressione e trazione trasversale, lato colonna,  

ƪŎҐлΣтϊ
όōŜŦŦϊǘǿŦҌ!Ǌύ

ŘŎ
ҐпоΣум ƳƳ 

dove: 

 - beff è la larghezza efficace della zona compressa della colonna e pari a  

393,2 mm 

- Ar ŝ ƭΩŀǊŜŀ ŘŜƎƭƛ ƛǊǊƛƎƛŘƛƳŜƴǘƛ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŜŘ ŝ ǇŀǊƛ ŀ пллл ƳƳ2  

- dc ŝ ƭŀ ƭŀǊƎƘŜȊȊŀ ƭƛōŜǊŀ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ da raccordo a raccordo: 

ŘŎҐ ƘŎπнόǘŦҌǊύҐмтт ƳƳ 

La forza resistente a compressione viene determinata come segue: 

CŎƻƳǇ Ґ 
ϊ̟ƪǿŎϊόōŜ Ŧ ŦϊǘǿŎҌ!ǊύϊŦȅ

aɹл

Ґррнтуф b 

dove: 

-  ̟è un fattore di riduzione che tiene conto dei possibili eŦŦŜǘǘƛ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ 

Ŏƻƴ ƛƭ ǘŀƎƭƛƻ ƴŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ Ŝ ǾŀƭŜ м 

- kwc ŝ ǳƴ ŦŀǘǘƻǊŜ Řƛ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ǘƛŜƴŜ Ŏƻƴǘƻ ŘŜƛ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ŘΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ 

Ŏƻƴ ƭƻ ǎŦƻǊȊƻ ƴƻǊƳŀƭŜ ŀǎǎƛŀƭŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƴŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ 

assunto pari a 1 

beff ŝ ƭŀ ƭŀǊƎƘŜȊȊŀ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ Ŝ ǾŀƭŜ офоΣн ƳƳ 

twc ŝ ƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ǇŀǊƛ ŀ му ƳƳ 

fy ŝ ƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴŜ ŀƭ ƭƛƳƛǘŜ ǇƭŀǎǘƛŎƻ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ǇŀǊƛ ŀ нфс atŀ 

La forza resistente a trazione risulta pari a 559334 N. 

2.6.5 Step 3: Calcolo ÒÅÓÉÓÔÅÎÚÅ Å ÒÉÇÉÄÅÚÚÅ ÄÅÌ ÐÁÎÅÌÌÏ ÄȭÁÎÉÍÁ 

2.6.5.1 0ÁÎÎÅÌÌÏ ÄȭÁÎÉÍÁ a Taglio (molla 5)  

[ŀ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ ŜƭŀǎǘƛŎŀ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ǊƛǎǳƭǘŀΥ    

ƪҐлΣоуϊ
!Ǿ
ϊ̡Ȋ
ҐрΣлм ƳƳ 

dove: 
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  - Av ŝ ƭΩŀǊŜŀ ŀ ǘŀƎƭƛƻΤ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ ŎŀǎƻΣ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊa del doppio piatto 

di irrigidimento risulta pari a 7912,22 mm 

 - ̡  è il parametro di trasformazione e risulta pari a 2 

 - z è il braccio interno e risulta pari a 300 mm 

La forza resistente è data dalla seguente espressione: 

±ǊŘҐлΣфϊ
!ǾϊŦȅǿŎ

Ѝоϊɹaл
Ґмнмсфпт b 

dove: 

 - fywc ŝ ƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴŜ Řƛ ǎƴŜǊǾŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ Ŝ ǇŀǊƛ ŀ нфс atŀ 

2.6.6 Step 4: Calcolo resistenze e rigidezze zona soletta composta  

In questo step vengono calcolate le resistenze e le rigidezze delle componenti nella zona 

ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƭƭΩƛƴǘerazione della soletta composta con il giunto e ai meccanismi attivati nella 

soletta 

2.6.6.1 Connessione a taglio trave soletta (molla6)  

La rigidezza elastica della parte attiva della connessione a taglio: 

YŜҐƴϊ
ƪǎŎ

π̡
Ƙǎϊό̡πмύ
ŘǎϊόhҌмύ

ҐтΣлс ƳƳ 

dove: 

 - n è il numero di pioli attivi 36 

- ksc è la rigidezza del singolo piolo assunta pari a 40 kN/mm   

- hs è la distanza tra le barre di armatura nella soletta e la flangia inferiore e vale 

379,65 mm 

- ds è la distanza tra le barre di armatura nella soletta e il baricentro della sezione 

del profilo della trave in acciaio e vale 235 mm 

 - h  è il coefficiente di snellezza dei pioli; esso è assunto pari a 1 

La forza resistente è data dalla combinazione delle forze resistenti di due differenti 

meccanismi: 

¶ Forza resistente piolo 

CǊмҐлΣуϊŦǳōϊ̄ϊ
ŘǇ
н

п
ҐтноунΣол  b 
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dove: 

  - fub è la tensione ultima del piolo, assunta pari a 450 MPa 

 - dp è il diametro del piolo, pari a 16 mm 

¶ Forza resistente meccanismo rottura cls 

CǊнҐлΣнфϊϊhŘǇ
нϊŦŎƪϊ9ŎƳҐсофунΣун  b 

dove: 

 - fck è la tensione di rottura del calcestruzzo, essa è pari a 24,5 MPa 

 - Ecm è il modulo elastico fessurato, assunto pari a 30316 MPa 

La forza resistente complessiva della componente risulta pari a:  

CǊҐлΣтрϊὯϊὯϊὊϊὲҐммунуунΣос  b 

dove: 

 - kr è il coefficiente di riduzione per le azioni sismiche 0,8 

- kr è il coefficiente di riduzione per la presenza nella soletta di nervature 

trasversali; esso è pari a 0,85 

 - Frp è il minimo tra i due meccanismi precedenti; in tal caso vale 63982,82 N 

2.6.6.2 Meccanismo 1 di tipo non confinato (molla7)  

La rigidezza elastica del meccanismo 1 non confinato si ricava dalla seguente formula: 

ƪƴŎҐ
ὃ ϊὉ

ὒϊὉ
ҐпΣст  ƳƳ 

dove: 

  - Anc ŝ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ Ŏƻƴǘŀǘǘƻ Řƛ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ŀ ŘƛǊŜǘǘƻ Ŏƻƴǘŀǘǘƻ Ŏƻƴ ƭŀ ŦƭŀƴƎƛŀ 

!ƴŎҐὧϽὦҐфоул  άά  

- c copriferro del valore di 35 mm 

 - bc è la larghezza della colonna, pari a 268 mm 

 - L è assuntŀ ǇŀǊƛ ŀƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻƭƻƴƴŀΥ нфл ƳƳ 

 - Es ŝ ƛƭ ƳƻŘǳƭƻ ŜƭŀǎǘƛŎƻ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻΣ ǇŀǊƛ ŀ нмлллл atŀ 

La forza resistente si determina:  

&ƴŎҐὪ Ͻὃ ҐомтнммΣр b  
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2.6.6.3 Meccanismo 2 (molla9)  

Il meccanismo di tipo 2 è dato dalla combinazione di tre sottomeccanismi: 

¶ Rigidezza barre trasversali:   

ƪǘҐ
!ǎǘ
лΣрϊ[ǘ

ҐмΣмн ƳƳ 

dove: 

 - Ast ŝ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŀǊƳŀǘǳǊŀ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜΣ ǇŀǊƛ ŀ птт ƳƳ2 

 - Lt è la lunghezza convenzionale delle barre trasversali, pari a 848 mm 

¶ Rigidezza barre longitudinali:   

ƪƭҐлΣрϊ
!ǎƭ
[ƭ
ҐлΣпм ƳƳ 

dove: 

 - Ast ŝ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŀǊƳŀǘǳǊŀ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜΣ ǇŀǊƛ ŀ птт ƳƳ2 

 - Lt è la lunghezza convenzionale delle barre trasversali, pari a 580 mm 

¶ Rigidezza puntoni:     

ƪǇҐ
!Ǉϊ9ŎƳ

[Ǉϊ9ǎ
ҐоΣос ƳƳ 

dove: 

 - Ap ŝ ƭΩŀǊŜŀ ŘŜƛ Ǉǳƴǘƻƴƛ, pari a 14149 mm2 

- Lp è la lunghezza convenzionale dei puntoni, pari a 607 mm 

La rigidezza elastica a compressione risulta:   

YŎƻƳǇҐ 
н

м

Yǘϊ
ƭȅ
ƭȄ

нҌ
м

YǘǇϊмҌ
ƭȅ
ƭȄ

н

ҐмΣфн ƳƳ 

dove: 

 - lx parametro assunto pari a лΦрϊό[ƭҌƘŎύҐпор ƳƳ 

- ly parametro assunto pari a лΦрϊ[ǘҐпнп Ƴ 

La rigidezza elastica a trazione risulta:  
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YǘǊŀȊҐ 
н

м
Yƭ
Ҍ

м

Yǘϊ
ƭȅ
ƭȄ

нҌ
м

YǇϊмҌ
ƭȅ
ƭȄ

н

ҐмΣллп ƳƳ 

La forza resistente del meccanismo 2 risulta la minima tra quelle dei seguenti 

sottomeccanismi:  

¶ Forza resistente barre trasversali:   

CǊǘҐ
!ǎǘϊŦȅǎǘ

aɹ

Ґнтмуфл b 

dove: 

 - Ast ŝ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŀǊƳŀǘǳǊŀ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜΣ ǇŀǊƛ ŀ птт ƳƳ2 

 - fyst è la tensione di snervamento delle armature trasversali, pari a 570 MPa 

¶ Forza resistente barre longitudinali:    

CǊƭҐ
!ǎƭϊŦȅǎǘ

aɹ

Ґнтмуфл b 

dove: 

 - Asl ŝ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŀǊƳŀǘǳǊŀ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜΣ ǇŀǊƛ ŀ птт ƳƳ2 

- fyst è la tensione di snervamento delle armature trasversali, pari a 570 MPa 

¶ Forza resistente puntoni:    

CǊǇҐ
нϊ!ǇϊŦŎƪ

Ѝоϊɹa
Ґпфлнпр b 

Di conseguenza il meccanismo più debole è quello relativo al puntone, dunque la forza 

resistente del meccanismo risulta pari a 490245,00 N 

2.6.6.4 Soletta armata (molla 10)  

Si calcola per questo componente le barre di armatura longitudinale in trazione e soletta 

composta in compressione  

La rigidezza elastica a compressione risulta:   

ƪŎҐ ƘǎƻƭπƘƴŜǊϊōŜŦŦπōŎҌ!ǎƭϊƴϊ
9ŎƳ
[ƭϊ9ǎ
ҐрΣоп ƳƳ 

dove: 

 - hsol è lo spessore della soletta, pari a 120 mm 

- hner ŝ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŜ ƴŜǊǾŀǘǳǊŜΣ ǇŀǊƛ ŀ рм ƳƳ 
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- beff ŝ ƭŀ ƭŀǊƎƘŜȊȊŀ ŜŦŦƛŎŀŎŜΣ ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀǎǎŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎƻ ŘŜƛ 

telai e delle luci delle travi connesse al nodo, essa risulta pari a 475 mm 

- Asl ŝ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŀǊƳŀǘǳǊŀ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜΣ ǇŀǊƛ ŀ 477 mm2 

- n ŝ ƛƭ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Řƛ ƻƳƻƎŜƴŜƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ Ŏƭǎ 

- Ll è la lunghezza convenzionale di soletta connessa alla colonna, pari a 580 mm 

La rigidezza elastica a trazione è calcolata come segue:  

ƪǘ
!ǎƭ
[ƭ
ҐлΣун ƳƳ 

dove: 

 - Asl ŝ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŀǊƳŀǘǳǊŀ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜΣ ǇŀǊƛ ŀ птт ƳƳ2 

- Ll è la lunghezza convenzionale di soletta connessa alla colonna, pari a 580 mm 

La forza resistente delle barre longitudinali risulta:   

&Ǌǘ
!ǎƭϽὪ

aɹ

Ґнтмуфл b 

dove: 

 - Asl ŝ ƭΩŀǊŜŀ di armatura trasversale, pari a 477 mm2 

- fyst è la tensione di snervamento delle armature trasversali, pari a 570 MPa 

La forza resistente di compressione del cls è pari a:  

CǊŎҐ
ƘǎƻƭπƘƴŜǊϊōŜŦŦπōŎϊŦŎƪ

aɹ

ҌCǊǘҐснмуно b 

dove: 

 - Asl ŝ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŀǊƳŀǘǳǊŀ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜΣ ǇŀǊƛ ŀ птт ƳƳ2 

- fyst è la tensione di snervamento delle armature trasversali, pari a 570 MPa 

2.6.7 Step 5: Assemblaggio e calcolo rigidezze complessive del giunto 

flangiato  

In questo Step vengono assemblate le caratteristiche di resistenza e rigidezza delle 

singole componenti sia a momento positivo che negativo. 

2.6.7.1 Rigidezza a momento positivo  

[Ŝ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ŎƘŜ ŜƴǘǊŀƴƻ ƛƴ ƎƛƻŎƻ ƴŜƭƭΩŀǎǎŜƳōƭŀƎƎƛƻ ŘŜƭ Ǝƛǳƴǘƻ ŀ ƳƻƳŜƴǘƻ ǇƻǎƛǘƛǾƻ 

sono riportate in Figura 2.43 
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Figura 2.43 ς Assemblaggio componenti giunto flangiato a momento positivo  

Con riferimento alla Figura 2.44, la rigidezza iniziale del giunto composto è fornita dalla 

seguente espressione: 

YǇƻǎҐ 
9ϊȊн

м
YŜǉ
Ҍ
м
YŎƻƳ
Ҍ
м
YǇŀƴƴ

Ґонпнуолтнрс bƳƳκǊŀŘ  

dove: 

Keq è il contributo di rigidezza relativo alle componenti di T-Stub e di trazione-

ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻƭƻƴƴŀΤ 

Kcom è il contributo di rigidezza fornito dai meccanismi interni alla soletta, ossia 

meccanismo 1, meccanismo 2 (e relative armature) e connessione a taglio trave-

soletta; 

 Kpann ŝ ƭŀ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻƭƻƴƴŀΦ 

 

Figura 2.44 ς Le molle da assemblare a momento positivo  

[ŀ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻƭƻƴƴŀΣ ƳŀƴǘŜƴǳǘŀ ƭŀ ǎǘŜǎǎŀ ǎƛŀ ǇŜǊ 

calcolare il momento positivo che negativo, è pari a 5,01 mm. 
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Il contributo in termini di rigidezza forniti dai meccanismi riguardanti la soletta viene 

calcolato come segue: 

YŎƻƳҐ
м

м
YƴŎҌYƳŜŎŎн

Ҍ
м
YŜ

ҐоΣпм ƳƳ 

dove: 

Knc è la rigidezza elastica non confinata del meccanismo 1 pari a 4,67 mm; 

Kmecc2 è la rigidezza elastica a compressione del meccanismo 2 pari a 1,92 mm; 

Ke è la rigidezza elastica della connessione trave-colonna pari a 7,06 mm. 

Con riferimento alla Figura 2.43, per quanto riguarda il calcolo della componente Keq si 

procede considerando in serie, in corrispondenza delle quattro file di bulloni, le rigidezze 

dei meccanismi di T-{ǘǳō Ŝ Řƛ ǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻƭƻƴƴŀΤ ƭŜ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘƛ ƳƻƭƭŜ 

distano di una quantità zi dal centro di compressione situato in corrispondenza del 

baricentro dei meccanismi resistenti della soletta: 

¶ Fila 1: z = 50,50mm    => zona compressa (non si considera il contributo) 

¶ Fila 2: z = 120,50 mm => Ktraz = 15,32 mm, KT-Stub = 1,65 mm 

¶ Fila 3: z = 350,50 mm => Ktraz = 15,32 mm, KT-Stub = 1,65 mm 

¶ Fila 4: z = 420,50 mm => Ktraz = 15,32 mm, KT-Stub = 1,65 mm 

Assemblando i contributi di ogni coppia di molle si ottengono le varie rigidezze effettive 

(Figura 2.45): 

ƪŜŦŦȟÉҐ 
м

м
Y¢π{ǘǳō

Ҍ
м
YǘǊŀÚ

 

¶ Fila 2: z = 120,50 mm => Keff,2 = 1,49 mm  

¶ Fila 3: z = 350,50 mm => Keff,3 = 1,49 mm 

¶ Fila 4: z = 420,50 mm => Keff,4 = 1,49 mm 
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Figura 2.45 ς Le molle da assemblare a momento positivo  

Si procede ora al calcolo del braccio della coppia interna rispetto il centro di 

compressione nel seguente modo: 

ȊŜǉҐ 
ВƪŜŦŦΣǊϊȊǊ

н
Ǌ

ВƪŜŦŦΣǊϊȊǊǊ
ҐоосΣнп ƳƳ 

dove: 

 keff,r ŝ ƭŀ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ ŘŜƭƭΩǊ-esima fila di bulloni; 

 zr ŝ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ ŘŜƭƭΩǊ-esima fila di bulloni dal centro di compressione. 

La rigidezza della coppia interna è 4,18 mm e viene calcolata come segue: 

YŜǉҐ 
ВƪϊȊŜŦŦ
ȊŜǉ

ҐпΣму ƳƳ 

La rigidezza KposΣ ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ ǎŜƎǳŜƴŘƻ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎione precedentemente illustrata risulta 

pari a 32428307256 Nmm/rad (32428 kNm/rad); sperimentalmente la rigidezza ricavata 

è pari a 28185 kNm/rad, dunque lo scarto tra i due valori è di circa 13%. 

2.6.7.2 Rigidezza a momento negativo  

Le componenti che entrano in gƛƻŎƻ ƴŜƭƭΩŀǎǎŜƳōƭŀƎƎƛƻ ŘŜƭ Ǝƛǳƴǘƻ ŀ ƳƻƳŜƴǘƻ negativo 

sono riportate in Figura 2.46 
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Figura 2.46 ς Assemblaggio componenti giunto flangiato a momento negativo  

Con riferimento alla Figura 2.46, per il calcolo della rigidezza a momento negativo si 

utilizza la seguente espressione: 

YbŜƎҐ 
ὉϽᾀ

ρ
ὑ

ρ
ὑ

ρ
ὑ

оупнрорпуус bƳƳκǊŀŘ  

dove: 

Kpann ŝ ƭŀ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻƭƻƴƴŀΤ 

Kcom ŝ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ ŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀƴima della colonna; 

Keq è il contributo di rigidezza relativo alle componenti di T-Stub, di trazione, 

ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻƭƻƴƴŀΣ ŘŜƭƭŜ ŀǊƳŀǘǳǊŜ Ŝ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴƴŜǎǎƛƻƴŜ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ŘŜƭƭŀ 

soletta. 

Le singole molle sono rappresentate nel seguente schema (Figura 2.47): 

 

Figura 2.47 ς Le molle da assemblare a momento positivo  

[ŀ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ ŘΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻƭƻƴƴŀΣ viene mantenuta la stessa sia 

per calcolare il momento positivo che negativo ed  è pari a 5,01 mm. 
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La rigidezza a ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ, tenuto conto della 

ǇǊŜǎŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩƛǊǊƛƎƛŘƛƳŜƴǘƻΣ ŝ ǇŀǊƛ ŀ офΣур ƳƳΦ 

Per quanto riguarda il calcolo della componente Keq si procede nel seguente modo. Si 

considerano le fila di molle in serie dei vari meccanismi T-{ǘǳō Ŝ Řƛ ǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴƛƳŀ 

della colonna posizionate sopra il centro di compressione (situato in prossimità della 

flangia inferiore della trave) e in serie le molle relative alle armature longitudinali (Karm) 

e della connessione a taglio trave-soletta (Ke): 

¶ Fila 1: z = 379,65 mm => Karm = 1,00 mm, Ke = 7,06 mm 

¶ Fila 2: z = 329,65 mm => Ktraz = 15,32 mm, KT-Stub = 1,65 mm 

Assemblando i contributi di ogni coppia di molle si ottengono le varie rigidezze effettive 

(Figura 2.48): 

ƪŜŦŦȟмҐ 
м

м
YŀǊƳ
Ҍ
м
YŜ

 

ƪŜŦŦнҐ 
м

м
Y¢π{ǘǳō

Ҍ
м
YǘǊŀ

 

¶ Fila 1: z = 379,65 mm => Keff1 = 0,89 mm 

¶ Fila 2: z = 329,65 mm => Keff2 = 1,49 mm 

 

Figura 2.48 ς Le molle da assemblare a momento positivo 

Si procede ora al calcolo del braccio della coppia interna dato dalle precedenti 

componenti nel seguente modo: 

ȊŜǉҐ 
ВƪŜŦŦΣǊϊȊǊ

н
Ǌ

ВƪŜŦŦΣǊϊȊǊǊ
ҐоооΣрт ƳƳ 
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dove: 

 keff,r ŝ ƭŀ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ ŘŜƭƭΩǊ-esima fila di bulloni; 

 zr ŝ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ ŘŜƭƭΩǊ-esima fila di bulloni dal centro di compressione. 

La rigidezza della coppia interna è 2,61 mm e viene calcolata come segue: 

YŜǉҐ 
ВƪϊȊŜŦŦ
ȊŜǉ

ҐнΣсм ƳƳ 

La rigidezza KnegΣ ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ ǎŜƎǳŜƴŘƻ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ƛƭlustrata risulta 

pari a 38425354886 Nmm/rad (38455 kNm/rad); sperimentalmente la rigidezza ricavata 

è pari a 26836 kNm/rad, dunque la differenza tra i due valori è di circa 30%. 

2.6.8 Step 6: Calcolo momento resistente complessivo  

In questo Step viene calcolato il momento complessivo del giunto.  

2.6.8.1 Momento resistente positivo  

Con riferimento alla Figura 2.49, le forze resistenti presenti nel meccanismo sono le 

seguenti: 

¶ Ft4 = 420510 N di trazione in corrispondenza della fila di bulloni a distanza 

z=420,5 mm dal centro di compressione; 

¶ Ft3 = 552789 N di trazione in corrispondenza della fila di bulloni a distanza 

z=350,5 mm dal centro di compressione; 

¶ Fc = 943299 N di compressione in corrispondenza dei meccanismi resistenti della 

soletta. 

  

Figura 2.49 ς Forze resistenti a momento positivo 
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5ŀƭƭΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ Řel sistema è possibile ricavare il valore del momento resistente positivo 

attraverso la seguente espressione: 

atƻǎҐ CwŘΣÉϊȊƛ
ƛ

 

Essa risulta pari a 360061999 Nmm (360,06 kNm). Sperimentalmente è stato calcolato 

un momento resistente pari a 480 kNm e dunque con una differenza del 25%. 

2.6.8.2 Momento resistente negativo  

Con riferimento alla Figura 2.50, le forze resistenti presenti nel meccanismo sono le 

seguenti: 

¶ Ft1 = 490245 N di trazione in corrispondenza delle armature della soletta a 

distanza z=379,65 mm dal centro di compressione; 

¶ Ft2 = 78815 N di trazione in corrispondenza della fila di bulloni superiore a 

distanza z=329,65 mm dal centro di compressione; 

¶ Fc = 569060 N di compressione in corrispondenza della flangia inferiore della 

trave. 

 

Figura 2.50 ς Forze resistenti a momento negativo 

5ŀƭƭΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǊƛŎŀǾŀǊŜ ƛƭ valore del momento resistente negativo 

attraverso la seguente espressione: 

abŜƎҐ CwŘΣÉϊȊƛ
ƛ

 

Esso risulta pari a -212103130 Nmm (-212,10 kNm); sperimentalmente è stato ricavato 

un valore del momento resistente negativo pari a -390 kNm, con una differenza del 46%. 
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2.6.9 Step 7: Legame momento ɀ rotazione  

Con questo Step finale, una volta ottenuto il momento resistente complessivo positivo 

e negativo con le relative rigidezze, si può determinare il legame costitutivo momento ς 

rotazione del giunto composto flangiato. 

La schermata di Figura 2.51 ƳƻǎǘǊŀ ƭΩǳƭǘƛƳƻ {ǘŜǇ ŘŜƭ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ 9ȄŎŜƭ Řƛ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ 

del giunto mediante il metodo per componenti, dove viene determinata la curva 

bilineare che rappresenta il comportamento del giunto in termini di momento e 

rotazioni. Successivamente viene classificato il giunto in base a quanto abbiamo visto 

nel paragrafo 1.11 

 

Figura 2.51 ς Step 7: Determinare il legame momento ς rotazione del giunto flangiato 

In Figura 2.52 si riporta il confronto tra la leggi momento-rotazione ottenute 

sperimentalmente e secondo la procedura fornita dal metodo per componenti, che 

fornisce un legame bilineare con momenti resistenti ultimi e rotazioni elastiche calcolate 

allo Step 5, assumendo una rotazione ultima pari a 70 mrad sia a momento positivo che 

negativo. 
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Figura 2.52 ς Confronto tra curva sperimentale e da procedura per componenti 

Si può notare come la rigidezza ottenuta sia simile a quella sperimentale (soprattutto 

nel ramo positivo), mentre le resistenze risultao inferiori ai massimi del momento 

positivo e negativo rispettivamente del 25-45%.  

 

 






































































































































































































































































































































































