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1. PREMESSA 

Le travi tralicciate metalliche inglobate nel getto di calcestruzzo collaborante a struttura mista acciaio – calcestruzzo, 
dotate di Marcatura CE secondo la norma EN 1090-1, completamente autoportanti per se stesse e per il solaio di 
competenza in tutte le fasi transitorie di montaggio e di getto dell’impalcato. La struttura metallica, in acciaio liscio per 
carpenteria metallica conforme alla UNI EN 10025-2, è costituita da corrente inferiore in largo piatto, correnti superiori in 
tondi o quadri, elementi di parete “anime”, diagonali aggiuntivi di estremità, terminali obliqui ed orizzontali, il tutto  
assemblato in officina mediante procedimento di saldatura MAG (n. 135 UNI EN ISO 4063). La continuità strutturale ai 
nodi con gli elementi portanti verticali è garantita con armatura aggiuntiva in acciaio B450C. Il getto di calcestruzzo di 
riempimento, di qualità rinveniente dal calcolo, è escluso dalla fornitura. 
Le travi devono appartenere alla categoria delle strutture composte acciaio – calcestruzzo mediante riconoscimento del 
C.S.LL.PP. Servizio Tecnico Centrale ai sensi delle Linee guida per l’utilizzo di travi tralicciate in acciaio conglobate nel 
getto di calcestruzzo collaborante e procedure per il rilascio dell’autorizzazione all’impiego. 
Sulla base di tale presupposto le travi sono state progettare agli Stati Limite ai sensi dell’Eurocode2, Eurocode3, 
Eurocode4, del D.M. 14 gennaio 2008 e della Circolare del C.S.LL.PP. n° 617 del 2 febbraio 2009, mediante l’impiego di 
un codice di calcolo sviluppato e prodotto in regime di qualità conforme alla norma UNI EN ISO 9001. Il procedimento di 
calcolo automatico, conforme alle prescrizioni di cui al par. 10.2 Analisi e verifiche svolte con l’ausilio di codici di calcolo 
delle Norme Tecniche per le Costruzioni D.M. 2008, deve essere in grado di simulare l’analisi del sistema costruttivo per 
fasi e deve prevedere le seguenti verifiche: 

- Per la Fase 1: 
1. Verifiche locali delle aste: 

 Verifica di instabilità per flessione e compressione assiale dei correnti superiori; 
 Verifica di instabilità per flessione e compressione assiale dei diagonali. 

2. Verifiche globali: 
 Verifica di instabilità flesso-torsionale della trave metallica; 

3. Verifiche locali sul piatto: 
 Verifica al punzonamento del piatto in fase 1; 

4. Verifiche locali sull’apparecchio d’appoggio: 
 Verifica dei terminali di appoggio; 

5. Verifiche locali dei tratti di trave su cui poggiano i solai: 
 Verifica di resistenza delle zone di appoggio dei solai. 

- Per la Fase 2: 
1. Verifica a pressoflessione:  

 svolta valutando lo stato deformativo e tensionale dei materiali componenti, separatamente per le 
due distinte fasi e più specificatamente lo stato di tensione e di deformazione dell’acciaio che si 
produce nella fase 1 in cui la sezione della trave è di solo acciaio, dovrà sommarsi allo stato di 
stress e deformativo dell’acciaio che si produce in fase 2 in cui la sezione della trave è mista di 
acciaio-calcestruzzo; 

2. Verifica a taglio: 
 svolta considerando la trave composta acciaio-calcestruzzo a norma del Par. 6.2.2.2 dell’UNI EN 

1994 – 1 – 1; 
3. Verifica agli stati limite di esercizio: 

 Verifica allo stato limite di esercizio tensionale; 
 Verifica allo stato limite di esercizio di deformazione; 
 Verifica allo stato limite di esercizio a fessurazione. 

Le procedure di calcolo automatico impiegate per le suddette verifiche sono contenute in una Dynamic Link Library 
denominata SoftwareMTR.DLL che interagisce con il software PRO_SAP della 2Si di Ferrara utilizzato per dimensionare 
l’intero sistema strutturale di cui le travi tralicciate metalliche inglobate nel getto di calcestruzzo collaborante a struttura 
mista acciaio – calcestruzzo sono parte integrante e dal quale automaticamente ottiene le informazioni di progetto.  
La suddetta procedura SoftwareMTR.DLL è dotata di documentazione di affidabilità così come previsto al punto 
Affidabilità dei codici utilizzati del par 10.2 Analisi e verifiche svolte con l’ausilio di codici di calcolo delle Norme Tecniche 
per le Costruzioni allegate al D.M. 14/01/2008. 
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2. NORMATIVE DI RIFERIMENTO 

La presente procedura di calcolo è stata sviluppata in ottemperanza a quanto disposto, per le specifiche sezioni miste di 
acciaio-calcestruzzo, dalle seguenti norme: 

 Norme Tecniche per le Costruzioni allegate al D.Min. Interni e Prot.Civile del 14 Gennaio 2008 e Circolare 
esplicativa del 2 Febbraio 2009 n.617; 

 UNI EN 1992-1-1:2005 (novembre 2005) Eurocode 2 - Design of concrete structures - Part 1-1: General rules 
and rules for buildings. 

 UNI EN 1993-1-1:2005 (1/08/2005) Eurocode 3 - Design of steel structures - Part 1-1: General rules and rules 
for buildings (integrata con gli errata corrige di Febbraio 2006, Ottobre 2007, Settembre 2008 ed Aprile 2009). 

 UNI EN 1994-1-1:2005 (marzo 2005) Eurocode 4 - Design of composite steel and concrete structures - Part 1-
1: General rules and rules for buildings. 

 

3. RELAZIONE SUI MATERIALI 

I materiali impiegati nella realizzazione delle Travi , sono qualificati e controllati ai sensi del cap. 11 del D.M. 14/01/2008, 
e le loro caratteristiche, rispondenti ai limiti indicati nella stessa norma, sono di seguito riportate. 

4.1. ACCIAIO DI QUALITÀ S355 
Le Travi sono realizzate con acciaio da carpenteria metallica di qualità S355, conforme alle norme armonizzate UNI EN 
10025, nei formati commerciali compresi tra i seguenti valori minimi e massimi: 
 

- Piatti di larghezza minima 250 mm e spessore da minimo 6 mm a massimo 20 mm; 
- Barre tonde lisce con diametro minimo 12 mm e massimo 45 mm; 
- Barre quadre lisce con lato minimo 30 mm e massimo 80 mm. 

Rispondenti alle seguenti caratteristiche: 
 
Per spessori sino ai 40 mm 
 

Per spessori oltre i 40 mm sino agli 80 mm 
 

- ftk ≥ 510  N/mm2; 
- fyk ≥ 355 N/mm2; 
- A5 > 20 %; 
- KV > 27 J; 
- (ft / fy)k > 1.20; 
- Es = 210 KN/mm2 

- ftk ≥ 470  N/mm2; 
- fyk ≥ 335 N/mm2; 
- A5 > 20 %; 
- KV > 27 J; 
- (ft / fy)k > 1.20; 
- Es = 210 KN/mm2 

4.2. CALCESTRUZZO 
Le Travi  in oggetto sono state calcolate considerando un calcestruzzo avente classe C28/35, con le seguenti 
caratteristiche: 
 

- Resistenza a compressione sui cubetti Rck 350; 
- Copriferro minimo Nominale cm 2; 
- Classe di esposizione XC3; 
- Classe di consistenza S4; 
- Massimo rapporto A/C 0.60; 
- Tipo/classe di cemento Portland 325; 
- Diametro massimo inerte 20 mm; 
- Impiego di additivi NO. 

Si specifica che il calcestruzzo è escluso dalla fornitura. 
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4.3. ARMATURE AGGIUNTIVE AI NODI IN ACCIAIO AD ADERENZA MIGLIORATA 
B450C 

Le Travi  sono connesse agli elementi strutturali verticali tramite armature aggiuntive realizzate con acciaio dolce da 
carpenteria ad aderenza migliorata di qualità B450C, nei formati commerciali compresi tra il diametro minino di 14 mm e 
massimo di 26 mm, e avente le seguenti caratteristiche: 
 

- fyk ≥ 450 N/mm2; 
- ftk ≥ 540 N/mm2; 
- (Agt)k ≥ 7,5 %; 
- (fy / fynom)k ≤ 1.25; 
- 1.15 ≤ (ft / fy)k < 1.35; 
- Es = 210 KN/mm2. 

 

5. VERIFICHE DI FASE 1 

Di seguito sono elencate le verifiche effettuate nella Fase I di autoportanza del traliccio metallico: 
 
6. Verifiche locali delle aste: 

 VERIFICA DI INSTABILITA’ PER FLESSIONE E COMPRESSIONE ASSIALE DEI DIAGONALI E DEI 
CORRENTI SUPERIORI. 

 
7. Verifiche globali: 

 VERIFICA DI INSTABILITA’ FLESSO-TORSIONALE DELLA TRAVE METALLICA. 

 
8. Verifiche della soletta della Trave con fondello di calcestruzzo: 

 VERIFICA  A FESSURAZIONE DELLA SOLETTA IN CALCESTRUZZO; 

 VERIFICHE DI RESISTENZA DELLA SOLETTA IN CALCESTRUZZO NELLA ZONA DI APPOGGIO DEL 
SOLAIO. 
 

9. Verifiche locali sul piatto: 

 VERIFICA AL PUNZONAMENTO DEL PIATTO IN FASE 1; 

 VERIFICA DI RESISTENZA DEL PIATTO NELLA ZONA DI APPOGGIO DEL SOLAIO IN FASE 1. 

 
10. Verifiche locali sull’apparecchio d’appoggio: 

 VERIFICA DI INSTABILITA’ PER FLESSIONE E COMPRESSIONE ASSIALE; 

 VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO; 

 VERIFICA DI RESISTENZA ALL’AZIONE COMBINATA DI FLESSIONE, TAGLIO E FORZA ASSIALE. 

 

Per ragioni di facilità costruttiva, la sezione trasversale delle aste è costante per l’intera lunghezza. Le unioni al piatto 
inferiore e al corrente superiore avvengono mediante saldature. 
La lunghezza libera di inflessione è sempre pari alla distanza tra i centri geometrici dei nodi in cui le aste concorrono.  
Sia le NTC 2008 che l’Eurocodice 3 prevedono che le verifiche di resistenza e di stabilità vengano condotte in 
considerazione della classe della sezione trasversale: in questo caso tutte le sezioni delle aste rientrano nella classe 1, 
cioè sono in grado di sviluppare una cerniera plastica avente la capacità rotazionale richiesta per l’analisi plastica; 
mentre la sezione globale della trave rientra in classe 4. 
 

5.1. VERIFICA DI INSTABILITA’ PER FLESSIONE E COMPRESSIONE ASSIALE DEI 
CORRENTI SUPERIORI E DEI DIAGONALI  

[Normativa di riferimento: EN 1993-1-1: 2005 ] 
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In Fase 1 la Trave  funziona come una struttura reticolare metallica e presenta generalmente schema isostatico, quindi il 
momento massimo in campata ܯ௦ௗ

(ூ) e il taglio massimo all’appoggio ௦ܸௗ
(ூ) sono pari a: 

 

௦ௗܯ
(ூ) = ூߛ ∙

(ூ)ݍ ∙ ଶܮ

8                                ௦ܸௗ
(ூ) = ூߛ ∙

(ூ)ݍ ∙ ܮ
2  

in cui: 
ூߛ            coefficiente di combinazione del carico  (ߛூ = 1,3); 
 ;carico di fase 1        (ூ)ݍ
 .luce della trave            ܮ
 
Come mostrato in Fig. 1, lo sforzo di compressione della singola barra del corrente superiore è ௖ܰ௢௥௥ e del diagonale è 
௧ܰ௥. 

 
Fig.1 – Sforzi di compressione nel corrente superiore e nei diagonali 

 
 

Al fine di valutare i momenti agenti sulla sezione di testa del diagonale e sulla sezione di estremità del corrente 
superiore, si considera l’eccentricità dello sforzo nelle aste diagonali di cui alla Fig. 2.  

 
Fig. 2 – Eccentricità dello sforzo nelle aste diagonali 

Con riferimento a tale schema si valuta dapprima il momento flettente 0M  generato dalla eccentricità dello sforzo nelle 
aste da ripartire nelle aste concorrenti nel nodo proporzionalmente alle loro rigidezze flessionali.  
Per la determinazione dei momenti di progetto del corrente superiore e dei diagonali si considera lo schema statico 
parziale riportato in figura 3. 

 
Fig. 3 – Schema statico parziale 
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Fig. 4 – Momenti di progetto del corrente e dei diagonali 

 
 

଴ܯ = ௖௢௥௥ଵܯ ௖௢௥௥ଶܯ+ +  ௧௥ܯ2
 
[Normativa di riferimento: EN 1993-1-1: 2005 - par. 6.3.3 (2)] 
 

ாܰௗ
௬ ∙ ோܰ௞
ெଵߛ

+ ݇௬௬
௬,ாௗܯ + ௬,ாௗܯ∆
௅் ∙ ௬,ோ௞ܯ

ெଵߛ

+ ݇௬௭
௭,ாௗܯ + ௭,ாௗܯ∆

௭,ோ௞ܯ
ெଵߛ

≤ 1 

ாܰௗ
௭ ∙ ோܰ௞
ெଵߛ

+ ݇௭௬
௬,ாௗܯ + ௬,ாௗܯ∆
௅் ∙ ௬,ோ௞ܯ

ெଵߛ

+ ݇௭௭
௭,ாௗܯ + ௭,ாௗܯ∆

௭,ோ௞ܯ
ெଵߛ

≤ 1 

ܰாௗ ;ܯ௬,ாௗ ;ܯ௭,ாௗ     :  valori di progetto dello sforzo normale di compressione e dei momenti nei piani y-y e 
                                          z-z;    nel caso in esame:   
                                         

CORRENTE SUPERIORE:  ாܰௗ = ௖ܰ௢௥௥     ;    ܯ௬,ாௗ = ௓,ாௗܯ    ;     ௖௢௥௥ܯ = 0 
DIAGONALE:                       ாܰௗ = ௧ܰ௥         ;    ܯ௬,ாௗ = ௓,ாௗܯ    ;        ௧௥ܯ = 0 
 

ܰோ௞ ; ௬,ோ௞ܯ   ;   ௭,ோ௞  :   valori resistenti dello sforzo normale di compressione e dei momenti nei piani y-y eܯ 
                                          z-z;    nel caso in esame, trattandosi di profili di Classe 1 :   
 
                                            CORRENTE SUPERIORE:   ோܰ௞ = ௖௢௥௥ܣ ∙ ௬݂௞     ;    ܯ௬,ோ௞ = ௣ܹ௟,௖௢௥௥ ∙ ௬݂௞    ;     
                                            DIAGONALE:                       ோܰ௞ = ௧௥ܣ ∙ ௬݂௞        ;    ܯ௬,ோ௞ = ௣ܹ௟,௧௥ ∙ ௬݂௞    ;     
 
௬,ாௗܯ∆   ; ௭,ாௗܯ∆        momenti dovuti alla traslazione dell’asse baricentrico per sezioni di Classe 4 ;  
݇௬௬  ;  ݇௬௭  ;  ݇௭௬  ;  ݇௭௭       coefficienti di interazione. 
 .ெଵ     fattore parziale di sicurezza per le verifiche di instabilitàߛ
௬   ;  ௭     fattori di riduzione per l’instabilità flessionale nei piani y-y e z-z .  
௅்    fattore di riduzione per l’instabilità flessotorsionale [par. 6.3.2.2 (caso generale)]. 

௅் =
1

߶௅் +ට߶௅்ଶ − ௅்ଶߣ̅
 

 
DETERMINAZIONE DEL MOMENTO CRITICO ࢘ࢉࡹ  [Normativa di riferimento: UNI ENV 1993-1-1  (Allegato F)] 
 
Il momento critico elastico per instabilità flesso-torsionale ܯ௖௥ è funzione delle proprietà della sezione trasversale, delle 
condizioni di carico, dei vincoli laterali e della reale distribuzione del momento flettente.  
L’espressione generale è (eq. F2) 
 

௖௥ܯ = ଵܥ ∙
ଶߨ ∙ ௦ܧ ∙ ௬ܬ

(݈݇)ଶ ቐඨ൬
݇
݇௪
൰+

(݈݇)ଶ ∙ ௦ܩ ∙ ௧ܬ
ଶߨ ∙ ௦ܧ ∙ ௬ܬ

+ ൫ܥଶ ∙ ௚ݖ ଷܥ− ∙ ௝൯ݖ
ଶ − ൫ܥଶ ∙ ௚ݖ ଷܥ− ∙  ௝൯ቑݖ

 
Con le dovute semplificazioni, considerando le condizioni di vincolo e la sezione trasversale delle aste (si tratta di aste a 
sezione compatta per le quali possono essere trascurati gli effetti relativi alla torsione secondaria), si ha: 

 
CORRENTE SUPERIORE                    ܯ௖௥ = ଵܥ ∙

గ
௞೎೚ೝೝ ∙ଶఋ

∙ ඥܧ௦ ∙ ௖௢௥௥ܬ ∙ ௦ܩ ∙  ௧,௖௢௥௥ܬ
DIAGONALI                                           ܯ௖௥ = ଵܥ ∙

గ
௞೟ೝ∙௟೟ೝ

∙ ඥܧ௦ ∙ ௧௥ܬ ∙ ௦ܩ ∙  ௧,௧௥ܬ
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Le equazioni di verifica diventano: 
CORRENTE SUPERIORE: DIAGONALI: 

௖ܰ௢௥௥
 ∙ ௖௢௥௥ܣ ∙ ௬݂௞

ெଵߛ

+ ݇௬௬
௖௢௥௥ܯ      

௅் ∙ ௣ܹ௟,௖௢௥௥ ∙ ௬݂௞
ெଵߛ

≤ 1 

 
௖ܰ௢௥௥

 ∙ ௖௢௥௥ܣ ∙ ௬݂௞
ெଵߛ

+ ݇௭௬
௖௢௥௥ܯ      

௅் ∙ ௣ܹ௟,௖௢௥௥ ∙ ௬݂௞
ெଵߛ

≤ 1 

௧ܰ௥
 ∙ ௧௥ܣ ∙ ௬݂௞

ெଵߛ

+ ݇௬௬
௧௥ܯ      

௅் ∙ ௣ܹ௟,௧௥ ∙ ௬݂௞
ெଵߛ

≤ 1 

 
௧ܰ௥

 ∙ ௧௥ܣ ∙ ௬݂௞
ெଵߛ

+ ݇௭௬
௧௥ܯ      

௅் ∙ ௣ܹ௟,௧௥ ∙ ௬݂௞
ெଵߛ

≤ 1 

 
I coefficienti di interazione ݇௬௬ e ݇௭௬ possono essere calcolati come riportato nell’ Allegato A della EN 1993-1-1: 2005. 

 

5.2. VERIFICA DI INSTABILITA’ FLESSO-TORSIONALE DELLA TRAVE METALLICA  
 [Normativa di riferimento: EN 1993-1-1: 2005 par. 6.3.2] 
 
É necessario che il traliccio sia verificato nei confronti dello stato limite ultimo per instabilità flesso-torsionale. La verifica 
si esegue tramite la relazione: 

௬,ாௗܯ ≤  ௕,ோௗܯ
in cui: 
௬,ாௗܯ௬,ாௗ    momento massimo di fase 1  ቀܯ = ௦ௗܯ 

(ூ)ቁ                                                  ܯ௦ௗ
(ூ) = ூߛ ∙

௤(಺)∙௅మ

଼
 

௕,ோௗܯ          ௕,ோௗ    momento resistente di progetto per l’instabilità flesso-torsionaleܯ = ௅் ∙
௙೤ೖ
ఊಾభ

∙ ௘ܹ௙௙,௬ 
in cui:        ௘ܹ௙௙,௬ = min  { ௨ܹ ;  ௟ܹ  } 

௨ܹ      modulo resistente del corrente superiore;  
௟ܹ     modulo resistente del corrente inferiore; 

௅்    coefficiente di riduzione per l’instabilità flesso-torsionale; 

௅் =
1

߶௅் +ට߶௅்ଶ − ௅்ଶߣ̅
 

5.3. VERIFICA AL PUNZONAMENTO DEL PIATTO  
E’ necessario che la capacità resistente dei collegamenti tra diagonali e piatto inferiore sia verificata. Allo scopo si è 
impiegata la seguente procedura di verifica a punzonamento. 
Al fine di tener conto di una possibile di eccentricità dello sforzo che viene trasmesso al piatto inferiore dai diagonali e 
poiché nella verifica a punzonamento si considera la sola componente normale al piatto inferiore dello sforzo del 
diagonale, si assume cautelativamente una superficie convenzionale di punzonamento cilindrica distante ݏ௜/2 dal bordo 
esterno del diagonale, dove ݏ௜ rappresenta lo spessore del piatto inferiore (vd. Fig. 5). 
Sulla base di questa assunzione la verifica al punzonamento in fase 1 del piatto inferiore avente spessore ݏ௜ impone il 
rispetto della seguente condizione: 

ூ(௜ݏ) = −
݀௧௥
2 + ඩ൬

݀௧௥
2 ൰

ଶ

+
√3
ߨ ∙ ௧ܰ௥

௬݂௞ ெ଴ൗߛ
݊௬ 

dove: 
݊௬ = ௛

௟೟ೝ
   coseno direttore lungo l’asse  ݕ  dell’asse dell’asta diagonale, con ℎ pari all’altezza del traliccio e ݈௧௥ 

pari alla lunghezza del diagonale; 
݀௧௥    diametro del diagonale; 
௧ܰ௥   sforzo assiale del diagonale (vedi par. 5.1) 
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Fig. 5 – Punzonamento del piatto inferiore ad opera del diagonale (Trave  TIPO A) 
 

5.4. VERIFICA DI RESISTENZA DEL PIATTO IN ACCIAIO NELLA ZONA DI 
APPOGGIO DEL SOLAIO 

La verifica di resistenza della zona di appoggio del piatto inferiore nella prima fase è svolta considerando lo schema 
statico di figura 6, dove si è ipotizzata una diffusione delle isostatiche con un angolo pari a 45°. Si considera a vantaggio 
di sicurezza un travetto appoggiato al bordo longitudinale esterno del piatto inferiore dove la diffusione delle sollecitazioni 
sul piatto può avvenire da un solo lato. 

 
Fig. 6 – Modello a mensola per la definizione dello spessore del piatto (Trave  TIPO A) 

 
 
Sempre con riferimento alle indicazioni riportate in figura 6, si ha: 
 

௢௥௧ݍ = ூߛ ∙ ൤ݍ(ூ) ∙
݅௢௥௧
1݉ + ௣ܲ൨                             ܳ௢௥௧ = ௢௥௧ݍ ∙ ܾ௔௣             ݅௔௣ = min൛ܾ௢௥௧ + ܾ௔௣  ;   ݅௢௥௧ൟ 

 
ூߛ          coefficiente di combinazione del carico; 
 ;carico di fase 1        (ூ)ݍ
ܾ௔௣       sporto laterale del piatto; 
ܾ௢௥௧      larghezza della base del singolo travetto del solaio; 
݅௢௥௧       interasse dei travetti del solaio; 
 .peso proprio del piatto         ݌ܲ
  
Lo spessore del piatto deve perciò verificare la relazione: 

௜ݏ ≥ ඨ
2 ∙ ݐݎ݋ܳ ∙ ܾ௔௣
݌ܽ݅ ∙ ݀ݕ݂

 

 
NOTA : Si è assunto che il carico di prima fase sia gravante per intero su un solo lato dello sporto laterale del piatto; 
questa è la condizione che si verifica soltanto per le travi di bordo, mentre per le travi centrali questa assunzione porta 
ad calcolo estremamente cautelativo dello spessore minimo del piatto. 
 

5.5. VERIFICA A FESSURAZIONE DELLA SOLETTA IN CALCESTRUZZO 
Lo sforzo di compressione totale  del corrente inferiore (barre di armatura + soletta in cls)  in fase 1  (Fig. 7) è dato da: 
 

௖ܰ௢௥௥ =
௦ௗܯ

(ூ)

ℎ  

in cui: ܯ௦ௗ
(ூ) = ூߛ ∙

௤(಺)∙௅మ

଼
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ூߛ  coefficiente di combinazione del carico  (ߛூ = 1); 
 ;carico di fase 1 (ூ)ݍ
 ;luce della trave  ܮ
݊௖௦ numero di barre del corrente superiore; 
ℎ  distanza tra i baricentri dei correnti; 

 
Fig. 7 – Sollecitazioni sui correnti per Trave  TIPO C 

La verifica a fessurazione della soletta è soddisfatta se la tensione di trazione nel corrente inferiore è minore della 
resistenza media a trazione semplice (assiale) del calcestruzzo: 
 

௜௡௙ߪ ≤ ௖݂௧௠  
con 

௜௡௙ߪ = ௖ܰ௢௥௥

௖ܣ + ݊ ∙ ௦,௜௡௙ܣ
 

in cui: 
 
௖ܣ = ܤ ∙ ℎ௦௢௟ area della soletta in cls nella sezione trasversale; 
݊ = ாೞ

ா೎೘
  coefficiente di omogeneizzazione; 

 ;௦,௜௡௙  area complessiva delle barre del corrente inferioreܣ
௖݂௧௠  resistenza media a trazione semplice (assiale) del calcestruzzo. 

 
per classi ≤ C50/60:  ௖݂௧௠ = 0,3 ∙ ( ௖݂௞)ଶ/ଷ     (N/mm2) 
per classi > C50/60:          ௖݂௧௠ = 2,12 ∙ ቂ1 + ௙೎೘

ଵ଴
ቃ     (N/mm2)                ௖݂௠ = ௖݂௞ + 8 

 

5.6. VERIFICHE DI RESISTENZA DELLA SOLETTA IN CALCESTRUZZO NELLA 
ZONA DI APPOGGIO DEL SOLAIO 

5.6.1. VERIFICA DI RESISTENZA A FLESSIONE 

In modo analogo al caso di trave con piatto in acciaio,per la Trave  TIPO C la verifica di resistenza nella zona di 
appoggio del solaio nella prima fase è svolta considerando lo schema statico di figura 6. Dunque il carico di fase 1 
agente sulla mensola è dato da: 
 

௢௥௧ݍ = ܫߛ ∙ ൤ݍ
(ܫ) ∙

ݐݎ݋݅
1݉൨ ݐݎ݋ܳ                     = ௢௥௧ݍ ∙ ܾ௔௣                    ݅ܽ݌ = min൛ܾ௢௥௧ + ܾ௔௣  ;   ݅௢௥௧ൟ 

 
in cui: 
ூߛ)  coefficiente di combinazione del carico   ܫߛ = 1,3); 
 ;carico di fase 1 (ܫ)ݍ
ܾ௔௣ sporto laterale del fondello; 
ܾ௢௥௧ larghezza della base del singolo travetto del solaio; 
݅௢௥௧ interasse dei travetti del solaio. 
 
La verifica di resistenza a flessione nella zona di appoggio del solaio è ricondotta ad una verifica a flessione semplice di 
una sezione in cemento armato di base ݅ܽ݌  e altezza ℎ݈݋ݏ (fig. 8) sollecitata da un momento di progetto:  
 

݀ܧܯ =  
ݐݎ݋ݍ ∙ ൫ܾܽ݌൯

2

2 =
ݐݎ݋ܳ ∙ ݌ܾܽ

2  
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Fig. 8 – Porzione di soletta in c.a. armata da verificare a flessione 

 
NOTA : Si è assunto che il carico di prima fase sia gravante per intero su un solo lato dello sporto laterale della soletta; 
questa è la condizione che si verifica soltanto per le travi di bordo, mentre per le travi centrali questa assunzione porta 
ad calcolo estremamente cautelativo. 

 
 
 

5.6.2. VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO 

[Normativa di riferimento : EN 1992-1-1: 2005 par. 6.2.3] 
 

La verifica a taglio della soletta in c.a. è soddisfatta se: 
 

ாܸௗ

ோܸௗ
≤ 1 

In cui ாܸௗ è calcolato come: 
݀ܧܸ =  (vedi par. 5.6.1)    ݐݎ݋ܳ

 
e ோܸௗ è la resistenza di progetto a taglio della sezione. Trattandosi di elementi con armatura verticale a taglio, la 
resistenza ோܸௗ è la minore tra i due valori: 
 

ோܸௗ,௦ =
௦௧ܣ
௦ܲ௧
∙ 0,9 ∙ ݀ ∙ ൫0,8 ∙ ௬݂௪ௗ൯ ∙ cotߠ 

ோܸௗ,௠௔௫ = ௖௪ߙ ∙ ܾ௪ ∙ 0,9 ∙ ݀ ∙ ଵ ∙ ௖݂ௗ ∙
1

cotߠ + tanߠ 
 dove: 
௦௧ܣ  ;௦௧ area della sezione trasversale dell’armatura a taglio (2 bracci)ܣ = 2 ∙ గ∙(ௗೞ೟)మ

ସ
 

௦ܲ௧ passo delle staffe; 
݀௦௧ diametro delle staffe; 
݀  altezza utile della sezione; 
௬݂௪ௗ  tensione di snervamento di progetto dell’armatura trasversale (B450C); 
ߠinclinazione della biella di calcestruzzo; cot  ߠ = 2,5 
 ௖௪ coefficiente che tiene conto dell’interazione tra la tensione nel corrente compresso e qualsiasi tensione diߙ

compressione assiale. Per strutture non precompresse  ߙ௖௪ = 1; 
ܾ௪ larghezza della sezione in corrispondenza dell’asse baricentrico     ܾ௪ =  ;ܤ
ଵ coefficiente di riduzione della resistenza del calcestruzzo fessurato per taglio    ଵ = 0,6; 
௖݂ௗ resistenza di calcolo del calcestruzzo della soletta. 

 
Fig. 9  – Armatura a taglio della soletta in c.a. 
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5.7. VERIFICA DEI TERMINALI D’APPOGGIO 

5.7.1. CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI 

Il sistema d’appoggio della trave sul pilastro è costituito da 2 o 4 terminali orizzontali saldati al piatto inferiore (sporgenti 
di 10 – 15 cm) e da terminali obliqui di collegamento generalmente dello stesso diametro di quelli orizzontali (vd Fig.10).  
 

 
Fig. 10 – Sistema d’appoggio della trave sul pilastro 

 
 
Lo schema statico rappresentativo del sistema è rappresentato nella figura 11: 

 
Fig. 11  – Schema statico 

 
Sul terminale orizzontale agisce un carico distribuito ݍ dato da: 
 

ݍ = ௦ܸௗଵ ∙ ூߛ
௧ܰ௘௥ ∙ ௢௥ܮ

 

௦ܸௗଵ taglio massimo di fase 1; 
ூߛ) ூ coefficiente di combinazione del carico di fase 1ߛ = 1,3); 
௧ܰ௘௥ numero di terminali; 

 .௢௥ sporgenza del terminale orizzontaleܮ
 
La sottomatrice locale della singola asta è: 

ଵ௜ᇱܭ] ] =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡+
௜ܣܧ
݈௜

0 0

0 +
௭௜ܬܧ12
݈௜ଷ

−
௭௜ܬܧ6
݈௜ଶ

0 −
௭௜ܬܧ6
݈௜ଶ

+
௭௜ܬܧ4
݈௜ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 
La sottomatrice globale della singola asta si ottiene dalla relazione: 
 

[ଵ௜ܭ] = [ ଴ܶ௜]  [ܭଵ௜ᇱ ]  ൣ ଴ܶ௜
் ൧ =  ൥

+ cosߙ௜ − sinߙ௜ 0
+ sinߙ௜ + cosߙ௜ 0

0 0 1
൩  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡+

௜ܣܧ
݈௜

0 0

0 +
௭௜ܬܧ12
݈௜ଷ

−
௭௜ܬܧ6
݈௜ଶ

0 −
௭௜ܬܧ6
݈௜ଶ

+
௭௜ܬܧ4
݈௜ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 ൥
+ cosߙ௜ + sinߙ௜ 0
− sinߙ௜ + cosߙ௜ 0

0 0 1
൩ 

Le verifiche previste per il sistema d’appoggio sono: 
 

1) VERIFICA DI INSTABILITA’ PER FLESSIONE E COMPRESSIONE ASSIALE  
(sia per il terminale obliquo che per quello orizzontale) 
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2) VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO (solo per il terminale orizzontale) 
 

3) VERIFICA DI RESISTENZA ALL’AZIONE COMBINATA DI FLESSIONE, TAGLIO E FORZA ASSIALE  
(solo per il terminale orizzontale) 

 
 

5.7.2. VERIFICA DI INSTABILITA’ PER FLESSIONE E COMPRESSIONE ASSIALE 

[EN 1993-1-1: 2005- par. 6.3.3 (2)] 
 

TERMINALE OBLIQUO: TERMINALE ORIZZONTALE: 
 

ܾ݋ܰ
 ∙ ܣ ∙ ݇ݕ݂
1ܯߛ

+ ݕݕ݇
     ܾ݋ܯ

ܶܮ ∙ ݈݌ܹ ∙ ݇ݕ݂
1ܯߛ

≤ 1 

 
ܾ݋ܰ

 ∙ ܣ ∙ ݇ݕ݂
1ܯߛ

+ ݕݖ݇
     ܾ݋ܯ

ܶܮ ∙ ݈݌ܹ ∙ ݇ݕ݂
1ܯߛ

≤ 1 

ݎ݋ܰ
 ∙ ܣ ∙ ݇ݕ݂
1ܯߛ

+ ݕݕ݇
     ݎ݋ܯ

ܶܮ ∙ ݈݌ܹ ∙ ݇ݕ݂
1ܯߛ

≤ 1 

 
ݎ݋ܰ

 ∙ ܣ ∙ ݇ݕ݂
1ܯߛ

+ ݕݖ݇
     ݎ݋ܯ

ܶܮ ∙ ݈݌ܹ ∙ ݇ݕ݂
1ܯߛ

≤ 1 

 
in cui: 
ܾ݋ܯ = max (1ܾ݋ܯ;  (2ܾ݋ܯ 
ݎ݋ܯ = max (2ݎ݋ܯ ;1ݎ݋ܯ) 
 

⎩
⎨

݈݌ܹ⎧ =
4 ∙ 3(ݎ݁ݐ݀)

24              per sezioni circolari;

݈݌ܹ =
3(ݎ݁ݐܮ)

4           per sezioni quadrate
 

 
݇௬௬  ;  ݇௬௭  ;  ݇௭௬  ;  ݇௭௭    coefficienti di interazione; 
 ;ெଵ   fattore parziale di sicurezza per le verifiche di instabilitàߛ
௬   ;  ௭   fattori di riduzione per l’instabilità flessionale nei piani y-y e z-z; 
 
 
Data la simmetria delle sezioni si ha che    ௬ =  ௭ =   

 =
1

߶ + ඥ߶ଶ− ଶߣ̅
                 ߶ = 0,5 ∙ ൣ1 + ߣ൫̅ߙ − 0,2൯+ ߣ̅                          ଶ൧ߣ̅ = ඨ

ܣ ∙ ௬݂௞

௖ܰ௥
                     ௖ܰ௥ =

ଶߨ ∙ ௦ܧ ∙ ܬ
݈ଶ  

 
in cui:  
ߙ = 0,49  (curva di instabilità “c”) 
NOTA : Per snellezze  ̅ߣ  ≤ 0,2 o per    ேಶ೏ 

ே೎ೝ 
≤ 0,4   si pone   = 1       

 
  ௅்   fattore di riduzione per l’instabilità flessotorsionale [par. 6.3.2.2 (caso generale)]. 

ܶܮ = 1

ܶܮ߶ +ට߶ܶܮ
2 ܶܮഥߣ−

2
ܶܮ߶                        = 0,5 ∙ ൤1 −ܶܮഥߣቀߙ+ 0,2ቁ+ߣഥܶܮ

2
൨ ܶܮഥߣ                      = ඨ

݈݌ܹ ∙ ݇ݕ݂
ݎܿܯ

 

 
in cui: 
ߙ = 0,49   (curva di instabilità “c”) 
 ௖௥  momento critico per l’instabilità flesso-torsionaleܯ
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DETERMINAZIONE DEL MOMENTO CRITICO ࢘ࢉࡹ  [Riferimento : UNI ENV 1993-1-1  (Allegato F)] 
Il momento critico elastico per instabilità flesso-torsionale ܯ௖௥ è funzione delle proprietà della sezione trasversale, delle 
condizioni di carico, dei vincoli laterali e della reale distribuzione del momento flettente.  
L’espressione generale è (eq. F2): 

௖௥ܯ = ଵܥ ∙
ଶߨ ∙ ௦ܧ ∙ ௬ܬ

(݈݇)ଶ ቐඨ൬
݇
݇௪
൰+

(݈݇)ଶ ∙ ௦ܩ ∙ ௧ܬ
ଶߨ ∙ ௦ܧ ∙ ௬ܬ

+ ൫ܥଶ ∙ ௚ݖ ଷܥ− ∙ ௝൯ݖ
ଶ − ൫ܥଶ ∙ ௚ݖ ଷܥ− ∙  ௝൯ቑݖ

Con le dovute semplificazioni, considerando le condizioni di vincolo e la sezione trasversale delle aste (si tratta di aste a 
sezione compatta per le quali possono essere trascurati gli effetti relativi alla torsione secondaria), si ha: 

௖௥ܯ = ଵܥ ∙
ߨ
݈ ∙ ටܧ௦ ∙ ௬ܬ ∙ ௦ܩ ∙  ௧ܬ

con: 
௦ܧ  ∙  ;௬ rigidezza flessionale laterale del profiloܬ
௦ܩ ∙  .௧ rigidezza torsionale primaria del profiloܬ
 

ቐ ௧ܬ =
ߨ ∙ (݀௧௘௥)ସ

32             per sezione circolare

௧ܬ = 0,141 ∙ ସ      per sezione quadrata(௧௘௥ܮ)
 

 
 :ଵ fattore dipendente dal rapporto tra i momenti flettenti agenti alle estremità della traveܥ

Per diagramma lineare del momento (terminale obliquo): ܥଵ = 1,88− 1,40 ∙ + 0,52 ∙  ଶ ≤ 2,70 
 

  rapporto tra i momenti di estremità   = ெಳ
ெಲ

       con |ܯ஻| <   |஺ܯ|
 
Per diagramma parabolico del momento (terminale orizzontale) si può assumere ܥଵ = 1,285 

 
I coefficienti di interazione ݇௬௬ e ݇௭௬ possono essere calcolati come riportato nell’ Allegato A della EN 1993-1-1: 2005. 
 
 

5.7.3. VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO 

[UNI EN 1993-1-1 : 2005 – par. 6.2.6] 
 

Il valore del taglio di progetto ாܸௗ deve soddisfare: 
 

ாܸௗ

௖ܸ,ோௗ
≤ 1,0 

 
in cui ௖ܸ,ோௗ è la resistenza a taglio.  Per verificare la resistenza a taglio elastica di progetto nel punto più critico della 
sezione può essere usato il criterio seguente [par. 6.2.6 (4)]: 
 

߬ாௗ
௬݂௞

√3 ∙ ெ଴ߛ

≤ 1 

in cui la tensione ߬ாௗ è data da: 

߬ாௗ = ாܸௗ ∙ ܵ
ܬ ∙ ݐ  

dove: 
ாܸௗ valore del taglio di progetto; 
ܵ  momento statico rispetto all’asse passante per il punto in esame di una delle due parti in cui esso             
 divide la sezione reagente; 
 ;momento di inerzia totale della sezione         ܬ
 .larghezza della sezione nel punto in esame         ݐ
 
Per una sezione circolare piena la massima tensione tangenziale si ha in corrispondenza dell’asse baricentrico quindi: 
 

ܵ =  
2
3 ∙ ܴ

ଷ                      ܬ =
ߨ ∙ ܴସ

4 ݐ                   = 2ܴ                    
da cui: 

߬ாௗ =
4
3 ∙

ாܸௗ

ߨ ∙ ܴଶ =
4
3 ∙

ாܸௗ

ܣ  
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 .area della sezione trasversale ܣ
 

Per barra tonda la verifica a taglio risulta quindi soddisfatta se: 
 

4
3 ∙

ாܸௗ ∙ ൫√3 ∙ ெ଴൯ߛ
ܣ ∙ ௬݂௞

≤ 1 

In caso di barra quadra: 
3
2 ∙

ாܸௗ ∙ ൫√3 ∙ ெ଴൯ߛ
ܣ ∙ ௬݂௞

≤ 1 

 
 

5.7.4. VERIFICA DI RESISTENZA ALL’AZIONE COMBINATA DI FLESSIONE, TAGLIO E FORZA 
ASSIALE 

[UNI EN 1993-1-1 : 2005 – par. 6.2.10] 
 

In presenza di taglio e forza assiale, si dovrebbe tener conto dell’effetto di queste sollecitazioni nella determinazione del 
momento resistente della sezione. Se il valore di progetto della forza di taglio ாܸௗ non supera il 50% della resistenza a 
taglio plastica di progetto ௣ܸ௟,ோௗ non è necessaria alcuna riduzione della resistenza calcolata considerando l’azione 
combinata di flessione e forza assiale [UNI EN 1993-1-1 : 2005 – par. 6.2.10 – par. 6.2.9]. In caso contrario, si 
raccomanda di calcolare la resistenza di progetto della sezione trasversale alle combinazioni di momento e forza assiale 
considerando una resistenza allo snervamento ridotta: 
 

(1− (ߩ ∙ ௬݂௞ 
dove: 

ߩ = ቆ
2 ாܸௗ

௣ܸ௟,ோௗ
− 1ቇ

ଶ

 

La resistenza al taglio di progetto è calcolata come: 

௣ܸ௟,ோௗ =
௩ܣ ∙ ൫ ௬݂௞ √3⁄ ൯

ெ଴ߛ
 

 
in cui ܣ௩ è l’area di taglio della sezione (per sezione circolare piena ܣ௩ =  (ܣ
 
La verifica di resistenza per l’azione combinata di flessione e forza assiale è soddisfatta se: 
 

ாௗܯ ≤  ே,ோௗܯ
 
in cui ܯே,ோௗ è il momento resistente plastico di progetto ridotto per tener conto dello sforzo assiale. 
 
Per sezione circolare piena (classe 1): 

ே,ோௗܯ = ௣௟,ோௗܯ ∙ ൥1− ቆ ாܰௗ

௣ܰ௟,ோௗ
ቇ
ଶ

൩  

dove: 

௣௟,ோௗܯ = ௣ܹ௟ ∙ ௬݂௞

ெ଴ߛ
                        ௣ܰ௟,ோௗ =

ܣ ∙ ௬݂௞

ெ଴ߛ
    

 
La verifica viene eseguita nella sezione di incastro. 
 
 
 

6. VERIFICHE DI FASE 2 

6.1. VERIFICA AL PUNZONAMENTO DEL PIATTO 
È necessario che la capacità resistente dei collegamenti tra diagonali e piatto inferiore sia verificata. Allo scopo si è 
impiegata la seguente procedura di verifica a punzonamento. 
Al fine di tener conto di una possibile di eccentricità dello sforzo che viene trasmesso al piatto inferiore dai diagonali e 
poiché nella verifica a punzonamento si considera la sola componente normale al piatto inferiore dello sforzo del 
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diagonale, si assume cautelativamente una superficie convenzionale di punzonamento cilindrica distante ݏ௜/2 dal bordo 
esterno del diagonale, dove ݏ௜ rappresenta lo spessore del piatto inferiore (vd. Fig. 12). 
Sulla base di questa assunzione la verifica al punzonamento in fase 2 del piatto inferiore avente spessore ݏ௜ impone il 
rispetto della seguente condizione: 

ூூ(௜ݏ) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
−
݀௧௥
2

+ ඩ൬
݀௧௥
2
൰
ଶ

+
√3

ߨ ∙ ௬݂௞
ெ଴ൗߛ

∙
( ௦ܸௗ − ோܸௗ଴)

݊௧௥
       se    ௦ܸௗ > ோܸௗ଴

0                                                                                     altrimenti

 

dove: 
݊௧௥ numero di diagonali nella sezione trasversale; 
݀௧௥  diametro del diagonale; 
௦ܸௗ   sollecitazione di taglio (fase 1 + fase 2); 
ோܸௗ଴  quota di taglio assorbita dal calcestruzzo attraverso i meccanismi: effetto pettine, effetto spinotto,             

 effetto dell’ingranamento degli inerti ed effetto arco. 
 

 
 

Fig. 12  – Punzonamento del piatto inferiore ad opera del diagonale (Trave  TIPO A) 
 

 
 

6.2.  VERIFICA A PRESSOFLESSIONE 

 
Fig. 13  – Sezioni Travi  

 
 
Secondo l’Eurocodice 4 (UNI EN 1994 – 1 – 1) per le sezioni composte acciaio – calcestruzzo può essere applicata la 
teoria non lineare per il calcolo della resistenza flessionale: 
 
par. 6.2.1.4  : “Resistenza flessionale non lineare 

(1)P  Laddove la resistenza flessionale di una sezione trasversale composta sia determinata 
attraverso la teoria non lineare, si devono considerare le leggi tensione-deformazione dei 
materiali. 

(2) Si raccomanda di assumere che la sezione trasversale composta rimanga piana e che la 
deformazione nell’armatura ancorata per aderenza al calcestruzzo, sia essa tesa o 
compressa, sia uguale alla deformazione media del calcestruzzo circostante. 

(3) Si raccomanda di desumere le tensioni nel calcestruzzo compresso dai legami costitutivi 
tensione-deformazione riportati nel punto 3.1.7 della EN 1992-1-1. 

(4) Si raccomanda di desumere le tensioni nell’armatura dai legami bi-lineari forniti nel punto 
3.2.7 della EN 1992-1-1. 
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(5) Si raccomanda di ricavare le tensioni nell’acciaio strutturale compresso o teso dal legame bi-
lineare riportato nel punto 5.4.3(4), della EN 1993-1-1 e si raccomanda di considerare gli 
effetti del metodo di costruzione (per esempio con o senza puntellamento)….” 

 
Nel caso delle travi  le armature superiori e inferiori sono da considerarsi presollecitate da uno stato di tensione e 
deformazione riveniente dalla fase di messa in opera definita appunto fase I. In relazione a tale fase deriva un livello di 
deformazione e tensione: 
 

,I I
s sf  : deformazione e tensione (elastica) delle fibre dell'acciaio inferiore; 
' ',I I
s sf  : deformazione e tensione (elastica) delle fibre dell'acciaio superiore. 

௦݂
ூ =

݀ݏܯ
(ܫ)

ݏܣ ∙ (݀−݀′)                         ௦݂
ᇱூ =

݀ݏܯ
(ܫ)

ݏ′ܣ ∙ (݀−݀′) 

 

௦ூߝ = ௦݂
ூ

௦ܧ
௦ᇱூߝ                              = ௦݂

ᇱூ

௦ܧ
 

con 

௦ௗܯ
(ூ) = ூߛ ∙

(ூ)ݍ ∙ ଶܮ

8  
in cui: 
 ;௦ area totale armatura tesaܣ
 ;௦ area totale armatura compressa′ܣ
݀ altezza utile della sezione (distanza tra il lembo compresso di cls e il baricentro dell’armatura tesa); 
݀′ distanza tra il lembo compresso di cls e il baricentro dell’armatura compressa; 
௦ௗܯ

(ூ) momento massimo di fase 1; 
ூߛ  coefficiente di combinazione del carico  (ߛூ = 1,3); 
 ;carico di fase 1 (ூ)ݍ
 .luce della trave ܮ
 
 
 
 
 

6.2.1. LEGAMI COSTITUTIVI DEI MATERIALI 

 CALCESTRUZZO  :  MODELLO PARABOLA-RETTANGOLO 2 2‰
3,5‰

c

cu





 

 

 
Fig. 14 – Legame costitutivo del calcestruzzo : parabola – rettangolo 

 
 

Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo: 
௖݂௞ = 0,83 ∙ ܴ௖௞ 

௖݂ௗ =
௖௖ߙ ∙ ௖݂௞

௖ߛ
 

in cui: 
ܴ௖௞ resistenza caratteristica a compressione del calcestruzzo su provini cubici; 
௖݂௞ resistenza caratteristica a compressione del calcestruzzo su provini cilindrici; 
௖௖ߙ)  ௖௖ coefficiente riduttivo per le resistenza di lunga durataߙ = 0,85); 
௖ߛ) ௖ fattore parziale di sicurezza del calcestruzzoߛ = 1,5); 
௖݂ௗ resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo. 
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 ACCIAIO  : MODELLO BILINEARE FINITO CON INCRUDIMENTO /
67,5‰

yd yd s

ud

f E







 

Sulla base dello stato pretensionale, nella seconda fase si considera per l'acciaio un diagramma tensione-deformazione 
traslato  * *,   con origine nel punto di coordinate  ,I I

s sf  per l'armatura inferiore e  ' ',I I
s sf  per l'armatura superiore, 

come mostrato in figura 2.15. 

 
Fig. 15  – Legame costitutivo dell’acciaio : bilineare finito con incrudimento (modificato) 

 
 
Resistenza di calcolo dell’acciaio: 

௬݂ௗ = ௬݂௞

௦ߛ
 

in cui: 
௬݂௞    resistenza caratteristica dell’acciaio; 
௦ߛ) ௦  fattore parziale di sicurezza dell’acciaioߛ = 1,15); 

t

y k

fk
f

 
   
 

  rapporto di sovraresistenza dell’acciaio; 

 
         per -       

                               per

I II II I
yd s s s yd sII

s s II II I
s s s yd s

f f sign

E

    
 

   

   
 

 con   1 1
II I
s yd s

ud yd

k
  


 

  
   

    

6.2.2. INDIVIDUAZIONE CAMPO DI ROTTURA 

Per individuare in quale regione cade il diagramma delle deformazioni ultime, si procede mediante la determinazione 
degli sforzi normali adimensionalizzati che corrispondono ai diagrammi di frontiera tra le regioni. 
 

 
Fig. 16 – Condizioni critiche deformative 

 
Mediante il confronto dello sforzo assiale adimensionalizzato effettivo della sezione con i valori di soglia calcolati si 
individua in quale campo ricade il diagramma delle deformazioni al collasso e conseguentemente si utilizzano le 
specifiche equazioni di equilibrio. La forza normale adimensionalizzata della sezione è data da: 

 sd
sd

cd

Nn
bdf  

 se    ݊௦ௗ < ݊(்௠௔௫)                lo sforzo normale agente supera la massima forza assiale di trazione ammissibile, 
quindi la sezione  non è verificata; 

 se    ݊(்௠௔௫) ≤ ݊௦ௗ < ݊(ଵ)          CAMPO 1; 
 se    ݊(ଵ) ≤ ݊௦ௗ < ݊(ଶ)                CAMPO 2; 
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 se    ݊(ଶ) ≤ ݊௦ௗ < ݊(ଷ)                CAMPO 3; 
 se    ݊(ଷ) ≤ ݊௦ௗ < ݊(ସ)                CAMPO 4; 
 se    ݊(ସ) ≤ ݊௦ௗ ≤ ݊(஼௠௔௫)          CAMPO 5; 
 se    ݊௦ௗ > ݊(஼௠௔௫)                   lo sforzo normale agente supera la massima forza assiale di compressione 

     ammissibile, quindi la sezione non è verificata. 
 

6.2.3. CONTROLLO DELLA DUTTILITA’ 

Il controllo della duttilità  viene eseguito evitando che la crisi della sezione avvenga nei campi di rottura fragili (campo 4). 
 

6.3. PROGETTO A TAGLIO 

6.3.1. INTRODUZIONE AL PROGETTO A TAGLIO 

Relativamente alla modellazione del meccanismo resistente a taglio della trave, è necessario constatare l’impossibilità di 
utilizzare i modelli comunemente proposti in letteratura per le strutture ordinare in conglomerato cementizio armato e 
adottati in molti codici normativi nazionali e comunitari. Questo è sostanzialmente dovuto al fatto che per le più comuni 
strutture in c.a. l’armatura resistente a taglio è piuttosto diffusa, circostanza che non si verifica nelle travi reticolari miste. 
Per questo motivo, è necessario fare ricorso ad un meccanismo resistente diverso descritto schematicamente di seguito. 
Un modello resistente adottabile per la trave in seconda fase è proposto in fig. 17. Il meccanismo è a traliccio multiplo 
costituito da elementi di parete tesi e compressi (i diagonali) che formano il traliccio metallico e da puntoni d’anima di 
calcestruzzo inclinati di un angolo ߠ rispetto all’orizzontale. 

 
Fig. 17 – Modello a traliccio  

 
Il valore complessivo della resistenza a taglio viene calcolato valutando separatamente la resistenza a taglio-trazione e a 
taglio-compressione, come indicato di seguito. 
 
NOTA: Per la verifica a taglio possono essere utilizzate le seguenti opzioni: 
 

1) Considerare o meno il contributo della resistenza al taglio del calcestruzzo ோܸௗ,଴ ; 
2) Considerare o meno il contributo della resistenza al taglio del nodo connettore ோܸௗ,௉(஽); 
3) Utilizzare la formulazione dell’EC2 (e NTC) oppure quella del Model Code 2010 per valutare il contributo del calcestruzzo 

ோܸௗ,଴. 
4) Calcolare la resistenza a taglio secondo l’EC4 (contributo del solo traliccio con fattore di sicurezza M0 )  

 

6.3.2. TAGLIO - TRAZIONE 

I modello meccanico al quale si fa riferimento per la verifica a taglio-trazione è riportato in figura 18. 
 

 
 

Fig. 18 – Schema del modello resistente a taglio-trazione 
 

 
Resistenza a taglio secondo EC2: 



Mitigazione del rischio idraulico dell'area P.I.P. del comune di Molfetta mediante la rigenerazione 
della lama Scorbeto e la rinaturalizzazione della lama Marcinase 

 
Calcoli preliminari delle strutture - attraversamenti  Ex S.S. 16 e strada vicinale Padula  
- strutture miste Pagina 20 d31 

La resistenza di calcolo a taglio-trazione è data dalla somma di tre contributi: 
 

Vܴ݀_ݐݐ =ܸܴ݀,0 ൯ܣ൫ݓ,ܴܸ݀+ +ܸܴ݀,ܲ൫ܦ൯ 
in cui: 
 ;resistenza a taglio – trazione  ݐݐ_ܴܸ݀
ோܸௗ,଴  quota di taglio assorbita dal calcestruzzo attraverso i meccanismi: effetto pettine, effetto spinotto, 

                 effetto dell’ingranamento degli inerti ed effetto arco;  
  ൯  contributo alla resistenza a taglio che compete al raggiungimento della tensione limite elasticaܣ൫ݓ,ܴܸ݀
                   nei diagonali contrassegnati con la lettera “A” in figura 18; 
ܸܴ݀,ܲ൫ܦ൯   contributo alla resistenza a taglio del nodo strutturale contrassegnato con la lettera “D” in  

figura 18 e per il quale sarà adottata l’analogia del piolo in soletta piena; 
 
Il contributo della resistenza a taglio della trave non armata può essere considerato a condizione che l’utente esegua 
l’analisi strutturale in condizione di classe di duttilità bassa e il cui valore può essere calcolato o seguendo la 
formulazione dell’EC2 oppure quella proposta dal Model Code 2010.  
 
Il contributo alla resistenza a taglio-trazione dato dai diagonali presenti nel tratto in esame è dato da: 
 

ோܸௗ =
1
௦ߛ
∙෍൫ܣ௦,ௗ௜௔௚൯௜

௡೟ೝ

௜ୀଵ

∙ ݊௭௜ ∙ ௬݂௞ 

con: 
݊௧௥  numero di diagonali nella sezione trasversale; 
൫ܣ௦,ௗ௜௔௚൯௜ area trasversale dell’i-esimo diagonale; 
݊௭௜ = ௛

௟೟ೝ,೔
    coseno direttore nella direzione verticale z dell’i-esimo diagonale; 

ℎ    altezza del traliccio; 
݈௧௥,௜     lunghezza dell’i-esimo diagonale; 
 ;tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio dei diagonali (in N/mm2)   ݇ݕ݂
௦ߛ = 1,15   fattore parziale di sicurezza per acciaio da armatura (NTC  par. 4.1.2.1.1.3). 
 
 
Resistenza a taglio secondo EC4: 
Nel caso in cui la resistenza a taglio viene calcolata considerando il solo contributo del traliccio (in accordo con l’EC4) : 

ܸܴ݀ = 1
0ܯߛ

∙෍ ቀݏܣ,݀݅ܽ݃ቁ݅

ݎݐ݊

݅=1
∙ ݅ݖ݊ ∙  ݇ݕ݂

con: 
ெ଴ߛ = 1,05   fattore parziale di sicurezza per le verifiche di resistenza di membrature in acciaio (EC3). 

6.3.3. TAGLIO - COMPRESSIONE 

Il modello meccanico al quale si fa riferimento è riportato in Fig.19. 
 

 
Fig. 19 – Schema del modello resistente a taglio-compressione nelle regioni in prossimità del vincolo 

 
 

La resistenza di calcolo a taglio-compressione è data da: 
 

Vܴ݀_ܿݐ =  ܸܴ݀,ܿ൫ܩ൯  ൯ܧ൫ݓ,ܴܸ݀+
in cui: 
 ;resistenza a taglio-compressione  ܿݐ,ܴܸ݀
  contributo della resistenza a taglio-compressione della biella di calcestruzzo indicata   (ܩ)ܿ,ܴܸ݀
                  con la lettera “G” in figura 19; 
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 ൯   contributo alla resistenza a taglio-compressione delle aste di parete contrassegnateܧ൫ݓ,ܴܸ݀
                    con la lettera “E” in figura 19. 
 
Il contributo della biella di calcestruzzo può essere calcolato come indicato nell’EC2. 
 
 

7. STATI LIMITE DI ESERCIZIO 

Nell’Eurocodice 4 (UNI EN 1994 – 1 – 1), al punto 7.1 e nelle NTC2008 par. 4.1.2.2 vengono presi in considerazione i 
seguenti stati limite di esercizio: 
 

 VERIFICA DI FESSURAZIONE  

 VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO 

 VERIFICA DI DEFORMABILITA’ 

7.1. VERIFICA DI FESSURAZIONE 
UNI EN 1994 – 1 – 1 (par. 7.4.1) 
 

“(1) Per la limitazione dell’ampiezza delle fessure, si applicano alle strutture composte le considerazioni 
generali, 7.3.1(1) - (9) della EN 1992-1-1. La limitazione dell’ampiezza delle fessure dipende dalle classi di 
esposizione secondo il punto 4 della EN 1992-1-1. 
 
(2) Una stima dell’ampiezza delle fessure può essere ottenuta dal punto 7.3.4 della EN 1992-1-1, dove si 
raccomanda che la tensione ߪ௦ porti in conto gli effetti dell’irrigidimento del calcestruzzo teso tra le fessure. A 
meno che non sia usato un metodo più preciso, si può determinare ߪ௦ secondo il punto 7.4.3(3)…” 
 

Il comportamento di una trave inflessa in calcestruzzo armato è governata dai fenomeni fessurativi che si manifestano 
generalmente per bassi livelli di carico, e quindi anche in condizioni di servizio, a causa della limitata resistenza a 
trazione del calcestruzzo. 
 
Se si sottopone una trave ad un carico verticale, dopo una prima fase in cui l’elemento rimane integro, cominciano a 
formarsi delle fessure nella parte tesa disposte verticalmente nelle zone dove prevale la sollecitazione di flessione ed 
inclinate quando la sollecitazione tagliante diventa più importante. Le fessure si presentano disposte ad una certa 
distanza tra loro e si formano progressivamente riducendo tale distanza fino ad un certo valore del carico, per il quale 
restano pressoché stabili in termini di distanza e mostrano solo un incremento dell’apertura. 
La formazione e l'ampiezza delle fessurazioni nel calcestruzzo deve essere controllata al fine di garantire un’adeguata 
protezione delle armature contro i fenomeni di corrosione ed il rispetto delle esigenze di tipo estetico. Per assicurare la 
funzionalità e la durabilità delle strutture è necessario realizzare un sufficiente ricoprimento delle armature con 
calcestruzzo di buona qualità e compattezza, bassa porosità e bassa permeabilità. 
 
In ordine di severità decrescente si distinguono i seguenti stati limite di fessurazione: 
 

 Stato limite di decompressione; 
 Stato limite di formazione delle fessure; 
 Stato limite di apertura delle fessure. 

 
Lo stato limite di fessurazione da assumere nella verifica deve essere fissato in funzione delle condizioni ambientali e 
della sensibilità delle armature alla corrosione (Tab.1), come descritto nella normativa tecnica vigente relativamente alle 
strutture in calcestruzzo armato. 
 

 
Tab. 1 – Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione 

in cui: 
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Tab. 2 – Descrizione delle condizioni ambientali 

 

Armatura sensibile 

Acciai da precompresso  
(DM1996: appartengono a questo gruppo le barre di diametro≤4mm, gli acciai temperati, gli acciai 
incruditi a freddo e soggetti a tensioni permanenti superiori a 390N/mm2) 

Armatura poco sensibile Acciai ordinari 
 

Tab. 3 – Sensibilità delle armature alla corrosione 
 

L’acciaio impiegato per le travi  fa parte della categoria delle “Armature poco sensibili”, quindi, come indicato in tabella 1, 
deve essere verificato solo lo “Stato limite di apertura delle fessure”. 
 
I fenomeni di fessurazione riguardano la trave  TIPO T da puntellare  e le travi  TIPO C autoportanti con fondello in 
calcestruzzo, non interessano la classica  trave  TIPO A autoportante con piatto in acciaio soggetta a momento flettente 
positivo. 
 

7.1.1. STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE 

Nello stato limite di apertura delle fessure, si assume che nella sezione la tensione limite di trazione possa essere 
superata, cosicché la sezione si fessura: la verifica si esegue confrontando l’ampiezza massima prevista delle fessure 
 ,con dei valori limite (Tab.4) che vengono fissati in funzione dei parametri di cui si è detto (condizioni ambientali (ௗݓ)
sensibilità, tipo di carico). 
 

 ଵ 0,2 mmݓ
 ଶ 0,3 mmݓ
 ଷ 0,4 mmݓ

 
Tab. 4 – Valori nominali di apertura della fessura 

L’analisi quantitativa del fenomeno è complessa perché dipende da numerosi fattori, di conseguenza le formule che 
normalmente si utilizzano per prevedere l’ampiezza delle fessure sono di origine semi-empirica. 
La verifica di fessurazione va condotta quando il momento di progetto per la combinazione di carico pertinente supera il 
momento di fessurazione ܯ௖௥. 
 
Il valore di calcolo di apertura delle fessure ݓௗ può essere valutato come (EC2 par. 7.3.4) : 
 

݀ݓ = ݔܽ݉,ݎܵ ∙  (݉ܿߝ−݉ݏߝ)
in cui 
ܵ௥,௠௔௫  distanza massima che può intercorrere tra due fessure; 
  ௦௠  deformazione media nell’armatura sotto la combinazione di carico pertinente, tenendo conto delleߝ
          deformazioni impresse e dell’effetto di “tension-stiffening” (contributo della porzione di calcestruzzo  
          tra le fessure che continua a lavorare a trazione); 
 .௖௠  deformazione media del calcestruzzo tra le fessureߝ
 
Con riferimento all’elemento sollecitato a flessione, al crescere della sollecitazione, in qualcuna delle sezioni più deboli 
verrà superata la resistenza a trazione del calcestruzzo con conseguente formazione di una fessura. Per la geometria 
del traliccio metallico, la distanza massima che può intercorrere tra due fessure è pari al passo dei diagonali (Fig.20): 
  

ܵ௥,௠௔௫ =  ߜ2

 
 

Fig. 20 – Distanza massima tra due fessure 
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7.2. VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO 
 
UNI EN 1994 – 1 – 1 (par. 7.2.2 ) 
 

(1) Non è richiesta la limitazione delle tensioni per le travi se, nello stato limite ultimo, 
non è richiesta alcuna verifica a fatica e non è prevista alcuna precompressione con 
cavi e/o con deformazioni imposte controllate (per esempio cedimento dei vincoli). 
… 
 (3) Se richiesto, si applicano i limiti alla tensione per il calcestruzzo e l’armatura forniti 
nel punto 7.2 della EN 1992-1-1. 

 
Si decide quindi di effettuare la verifica delle tensioni di esercizio solo se specificatamente richiesto dall’utente. 
 
Lo scopo della verifica per la limitazione dello stato tensionale è quello di evitare che lo stato di compressione nel 
calcestruzzo sia tale da favorire la formazione di fessure longitudinali e/o microfessurazioni, nonché elevati valori delle 
deformazioni viscose che possono dare luogo a deformazioni tali da compromettere la funzionalità della struttura. Inoltre, 
nelle armature si pone la necessità di limitare lo sforzo di trazione con l’obiettivo di evitare deformazioni anelastiche.  
Le tensioni sotto investigazione sono quelle della massima tensione di compressione nel calcestruzzo e della massima 
tensione di trazione nell’acciaio sotto l’azione di combinazioni rare e quasi permanente.  
 
In particolare, secondo le NTC (par. 4.1.2.2.5), devono essere rispettati i vincoli  riportati in tabella 5. 
 

Massima tensione di compressione del calcestruzzo 
௖ߪ < ݇ଵ ∙ ௖݂௞ ݇ଵ = 0,6 Combinazione caratteristica (rara) 

௖ߪ < ݇ଶ ∙ ௖݂௞ ݇ଶ = 0,45 Combinazione quasi permanente 

Massima tensione di trazione nell’acciaio ߪ௦ < ݇ଷ ∙ ௬݂௞ ݇ଷ = 0,8 Combinazione caratteristica (rara) 
 

Tab. 5 – Limiti delle tensioni di esercizio per il calcestruzzo e l’acciaio 
 

La verifica delle tensioni di esercizio deve essere condotta nei casi in cui il momento agente in sezione ܯ௦ௗ è maggiore 
del momento di fessurazione ܯ௖௥ definito come il momento in presenza del quale al lembo teso la tensione di trazione 
massima è pari alla resistenza a trazione del calcestruzzo ௖݂௧௠ . 
Il calcolo dello stato tensionale in esercizio viene condotto ipotizzando un comportamento lineare elastico dei materiali e 
facendo riferimento a sezioni omogeneizzate fessurate. 
 
 
 

7.3. VERIFICA DI DEFORMABILITA’ 
 
Le deformazioni nella trave reticolare mista devono essere limitate in modo tale da non compromettere il funzionamento 
dell’intera struttura e di ogni sua parte. Nell’analisi della deformazione della trave viene considerato in primo luogo la 
monta da realizzare in officina, in secondo luogo la freccia finale.   
 
Fermo restando che i valori limite delle deformazioni vanno concordati con il committente, l’aspetto estetico e la 
funzionalità delle strutture possono ritenersi compromessi quando la freccia della trave eccede il valore di  ࡸ/૛૞૙  sotto 
azioni di carattere quasi permanente. Anche deformazioni che possano danneggiare parti di strutture portate devono 
essere opportunamente limitate e a tal fine, il vincolo pari a  ࡸ/૞૙૙  può ritenersi appropriato. 
 
Il valore finale della freccia ߟ௧௢௧ da confrontare con il valore limite deve essere calcolato come: 
 

௧௢௧ߟ = (௙௔௦௘ ூ)ߟ +  (௙௔௦௘ ூூ)ߟ
in cui: 
 
  valore della freccia in prima fase calcolata considerando solo il traliccio metallico in semplice (ܫ ݁ݏ݂ܽ)ߟ
               appoggio su cui agiscono solo i carichi di prima fase; 
 valore della freccia in seconda fase calcolata considerando la sezione in c.a. nello schema statico  (௙௔௦௘ ூூ)ߟ
               pertinente e su cui agiscono solo i carichi di seconda fase. 
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7.3.1. CALCOLO DELLA FRECCIA IN FASE II 

Si assume che esistano due condizioni limite per la deformazione delle sezioni di calcestruzzo: 
 
- la condizione non fessurata:  l’acciaio ed il calcestruzzo agiscono insieme in campo elastico sia in trazione che in 

compressione; 
- la condizione completamente fessurata: l’influenza del calcestruzzo teso viene ignorata. 
 
Suddividendo la trave in n conci equispaziati, il calcolo della deformata viene effettuato utilizzando il metodo di 
integrazione del diagramma del momento flettente considerando per ogni concio il valore opportuno del momento di 
inerzia della sezione, in particolare: 
 

 se  ܯ௦ௗ
ூூ ≥ ௖௥ܯ    → ௬ܬ    =  ௬,௙ܬ 

 se  ܯ௦ௗ
ூூ < ௖௥ܯ    → ௬ܬ    =  ௬,௡௙ܬ 

 
con: 
௦ௗܯ
ூூ   momento agente effettivo derivante dai carichi di seconda fase relativo alla combinazione quasi permanente.   

 ;௖௥  momento di prima fessurazioneܯ
 ;௬  momento di inerzia della sezioneܬ
 ;௬,௙  momento di inerzia della sezione in condizione completamente fessurataܬ
 ;௬,௡௙  momento di inerzia della sezione in condizione non fessurata (sezione completamente reagente)ܬ
 
 
Per carichi di durata tale da produrre effetti viscosi, la deformazione totale, comprensiva dell’effetto della viscosità, può 
essere calcolata utilizzando un modulo di elasticità efficace del calcestruzzo secondo l’espressione: 
 

௖,௘௙௙ܧ =
௖௠ܧ

1 + ߮(∞,  (଴ݐ
dove 
߮(∞,  .଴)  coefficiente di viscosità corrispondente al carico e all’intervallo di tempoݐ
 

*Con riferimento ai risultati sperimentali [Bakoss et al. (1982) e Jaccoud e Favre (1982)] confrontati con 
metodologie analitiche [AAEM, EM, EMr], è possibile considerare, a favore di sicurezza, un valore di 
߮(∞,  :଴) pari ad una media dei valori massimi ottenuti sperimentalmenteݐ

 
߮(∞, (଴ݐ ≈ 2,4 

 
*Riferimento: P.G. Malerba - ANALISI LIMITE E NON LINEARE DI STRUTTURE IN CALCESTRUZZO 
ARMATO  

 
 

8. IL CODICE DI CALCOLO 

Di seguito si indicano l’origine e le caratteristiche del presente codice di calcolo e si illustrano i requisiti che consentono 
di ritenerlo affidabile. 

8.1. INFORMAZIONI SUL CODICE DI CALCOLO  
 
Titolo  SoftwareMTR per CDSWin 
Versione 1.0 
Sviluppato da INFO-MTR Srl 
 

8.2. AFFIDABILITA’ DEL CODICE DI CALCOLO 
 
Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha consentito di valutarne l’affidabilità e 
soprattutto l’idoneità al caso specifico. La documentazione, fornita dal produttore e distributore del software, contiene 
una esauriente descrizione delle basi teoriche e degli algoritmi impiegati, l’individuazione dei campi d’impiego, nonché 
casi prova interamente risolti e commentati, corredati dei file di input necessari a riprodurre l’elaborazione: 
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INFO-MTR Srl ha preliminarmente verificato la robustezza dei codici di calcolo confrontando, per un campione 
significativo di casi di prova, i risultati ottenuti mediante il calcolo automatico con quelli del calcolo manuale basato 
sull’impiego delle formulazioni teoriche illustrate nel presente documento. 
Successivamente INFO-MTR Srl, con la collaborazione della METAL.RI, ha verificato l’affidabilità del codice di calcolo 
attraverso un numero significativo di casi di prova la cui documentazione si elenca di seguito: 
 
Numero Test Titolo 
n°01  Trave  TIPO A singola autoportante  – 1 combinazione di carico SLU 
n°02  Trave  TIPO C singola autoportante – 1 combinazione di carico SLU 
n°03  Trave  TIPO T – 1 combinazione di carico SLU 
n°04  Trave  TIPO A doppia autoportante (4 anime)  – 1 combinazione di carico SLU 
n°05  Trave  TIPO A doppia autoportante (6 anime) – 1 combinazione di carico SLU 
n°06  Trave  TIPO A singola autoportante –  trave scarica in fase 2 
n°07  Trave  TIPO A singola autoportante – combinazioni di carico sismiche 
n°08  Trave  TIPO A singola autoportante – sezione insufficiente 
n°09  Trave  TIPO A singola non autoportante – 1 combinazione di carico SLU 
n°10  Trave  TIPO C singola non autoportante – 1 combinazione di carico SLU 
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9. TABULATI DI CALCOLO 

9.1. LEGENDA 
Quota  Altezza dell’impalcato dallo spiccato di fondazione. 
Fil1    Numero del filo fisso iniziale della trave. 
Fil2  Numero del filo fisso finale della trave. 
Tipo  Tipologia di trave MetalRI (“MTR_A” / ”MTR_T” / ”MTR_C”). 
B          Base della sezione. 
H          Altezza della sezione. 
Cs         Copriferro superiore. 
Ci         Copriferro inferiore. 
CLS          Tipologia di calcestruzzo della trave. 
CLSsol     Tipologia di calcestruzzo della soletta (per “MTR_C”). 
ACC   Tipologia di acciaio. 
Sp  Spessore del piatto inferiore (per “MTR_A”). 
hsol  Altezza della soletta in calcestruzzo (per “MTR_C”). 
Stsol  Diametro/ passo delle staffe della soletta in c.a. (per “MTR_C”). 
CorSup  Numero e Diametro/Lato dei correnti superiori     

[f]: barra tonda  -  [q]: barra quadra. 
CorInf   Numero e Diametro/Lato dei correnti inferiori / lunghezza totale (per “MTR_A”).          

[f]: barra tonda  -  [q]: barra quadra.  
Anime   Numero e Diametro/Lato delle barre delle anime / passo   

[f]: barra tonda  -  [q]: barra quadra. 
AnAgg   Numero e Diametro/Lato delle barre delle anime aggiuntive/ passo   

[f]: barra tonda  -  [q]: barra quadra. 
Term   Numero e Diametro/Lato delle barre dei terminali d’appoggio / lunghezza terminali orizzontali   

(per “MTR_A” e “MTR_C”)    
[f]: barra tonda  -  [q]: barra quadra. 

Luce   Luce netta della trave. 
Qfase1   Carico di fase 1. 
MsdF1   Momento flettente massimo di fase 1; 
TsdF1   Taglio massimo di fase 1; 
MsdF2   Momento flettente massimo di fase 2 (depurato della sollecitazione di fase 1) ; 
NsdF2   Sforzo normale di fase 2; 
SLD   Flag che indica la verifica di resistenza allo SLV/SLD. Valori ammessi:  

[SI] – verifica di resistenza per SLD;  [NO] – verifica di resistenza per SLV. 
TsdF2      Massimo valore del taglio di fase 2 ottenuto per inviluppo dei valori di progetto e di capacity design   

(contributo al taglio per effetto dei momenti resistenti di estremità della trave); 
M1RAa     Sollecitazione flettente dovuta alla fase 1 nella combinazione rara nella sezione in cui si produce la 

massima tensione dell’acciaio. 
M2RAa     Sollecitazione flettente dovuta alla fase 2 nella combinazione rara  

(depurata della sollecitazione di fase 1) nella sezione in cui si produce la massima tensione 
dell’acciaio. 

M2RAc  Sollecitazione flettente dovuta alla fase 2 nella combinazione rara (depurata della sollecitazione di fase 
1) nella sezione in cui si produce la massima tensione del calcestruzzo. 

M2FR   Massima sollecitazione flettente dovuta alla fase 2 nella combinazione frequente (depurata della 
sollecitazione di fase 1). 

M1QP   Sollecitazione flettente dovuta alla fase 1 nella combinazione quasi permanente nella sezione in cui si 
produce la massima inflessione. 

M2QP  Sollecitazione flettente dovuta alla fase 2 nella combinazione quasi permanente  
(depurata della sollecitazione di fase 1) nella sezione in cui si produce la massima inflessione. 

OpTag  Modalità di calcolo della resistenza al taglio: 
 

[EC4]        Calcolo secondo UNI EN 1994-1-1;              
[EC2_1]    Calcolo secondo UNI EN 1992-1-1 senza considerare il contributo del  calcestruzzo e 

del piolo ideale; 
[EC2_2] Calcolo secondo UNI EN 1992-1-1 senza considerare il contributo del piolo ideale e 

considerando il contributo del calcestruzzo calcolato  secondo UNI EN 1992-1-1; 
[EC2_3]   Calcolo secondo UNI EN 1992-1-1 senza considerare il contributo del piolo ideale e 

considerando il contributo del calcestruzzo calcolato  secondo il MODEL CODE 
2010;    

[EC2_4]   Calcolo secondo UNI EN 1992-1-1 considerando il contributo del  piolo ideale e il 
contributo del calcestruzzo calcolato secondo UNI EN 1992-1-1; 
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[EC2_5]    Calcolo secondo UNI EN 1992-1-1 considerando il contributo del  piolo ideale e il 
contributo del calcestruzzo calcolato secondo il MODEL CODE 2010;   

[EC2_6]    Calcolo secondo UNI EN 1992-1-1 considerando il contributo del  piolo ideale e non 
considerando il contributo del calcestruzzo. 

 
V1cor  Fattore di sicurezza verifica di instabilità per flessione e compressione assiale dei correnti superiori 

(fase 1). 
V1an  Fattore di sicurezza verifica di instabilità per flessione e compressione assiale delle anime (fase 1). 
V1anA  Fattore di sicurezza verifica di instabilità per flessione e compressione assiale delle anime aggiuntive 

(fase 1). 
V1ft  Fattore di sicurezza verifica di instabilità flesso-torsionale della trave (fase1). 
V1ter  Fattore di sicurezza verifica dei terminali d’appoggio (fase1). 
V1sol  Fattore di sicurezza verifica di fessurazione della soletta  (fase1 - per “MTR_C”). 
x/d  Posizione adimensionale dell’asse neutro. 
Vfl  Fattore di sicurezza verifica a pressoflessione. 
Vtag  Fattore di sicurezza verifica a taglio. 
V2anA  Fattore di sicurezza verifica a compressione assiale in fase 2 del diagonale aggiuntivo. 
Vpiat  Fattore di sicurezza verifiche locali sul piatto inferiore (per “MTR_A”). 
SLU  Risultato delle verifiche SLU.   

[OK]: verifiche soddisfatte - [NO]: verifiche non soddisfatte. 
ClEs  Classe di esposizione del calcestruzzo. 
wFR  Valore massimo di apertura della fessura per la combinazione frequente. 
wQP  Valore massimo di apertura della fessura per la combinazione quasi permanente. 
VfFR  Fattore di sicurezza verifica a fessurazione per la combinazione frequente. 
VfQP  Fattore di sicurezza verifica a fessurazione per la combinazione quasi permanente. 
TclRA  Massima tensione di compressione del calcestruzzo per la combinazione rara. 
TclQP  Massima tensione di compressione del calcestruzzo per la combinazione quasi  Permanente. 
TacRA  Massima tensione di trazione dell’acciaio per la combinazione rara. 
VclRA  Fattore di sicurezza verifica delle tensioni di esercizio del calcestruzzo per la combinazione rara. 
VclQP  Fattore di sicurezza verifica delle tensioni di esercizio del calcestruzzo per la combinazione quasi 

permanente. 
VacRA  Fattore di sicurezza verifica delle tensioni di esercizio dell’acciaio per la combinazione rara. 
Ff1  Massima inflessione fase 1. 
Ff2  Massima inflessione fase 2. 
Vf1  Fattore di sicurezza verifica di deformazione fase 1. 
Vf2  Fattore di sicurezza verifica di deformazione fase 2. 
SLE  Risultato delle verifiche SLE   
  [OK]: verifiche soddisfatte - [NO]: verifiche non soddisfatte. 

 
tnc  Trave non caricata 
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9.2. TABULATI GEOMETRIA TRAVI 
 
__________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

                                                         GEOMETRIA TRAVI                                                           
__________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Quota  Fil1  Fil2  Tipo   B    H    Cs  Ci  CLS     CLSsol  ACC   Sp  hsol Stsol   CorSup  CorInf     Anime     AnAgg    Term      

m                         cm   cm   mm  mm                        mm  cm   mm/mm   mm      mm/mm      mm/mm     mm/mm    mm/mm     

 

3.00   1     2     MTR_A  100  80   90  0   C28/35  -       S355  10  -    -        6q45    4f36/8300  5f32/700 -        2q40/1660 

3.00   3     4     MTR_A  100  80   90  0   C28/35  -       S355  10  -    -        6q50    4q50/13100 5f36/700 -        2q45/1660 

3.00   5     6     MTR_A  100  80   90  0   C28/35  -       S355  10  -    -        6q45    4f36/8300  5f32/700 -        2q40/1660 

 

9.3. TABULATI SOLLECITAZIONI 
 
__________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
                                                         SOLLECITAZIONI                                                           

__________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 
Quota  Fil1  Fil2  Luce    Qfase1   MsdF1   TsdF1    MsdF2    NsdF2   SLD   TsdF2   M1RAa   M2RAa   M2RAc   M2FR    M1QP    M2QP   
m                  m       daN/m    daNm    daN      daNm     daN           daN     daNm    daNm    daNm    daNm    daNm    daNm   

 

3.00   1     2     16.60   3594.0   167124  40271    125001   0       NO    105371  123795  91004   91004   91004   123795  91004  

3.00   3     4     16.60   4438.0   206370  49728    150111   0       NO    147228  152867  109983  109983  109983  152867  109983 

3.00   5     6     16.60   3594.0   167124  40271    125001   0       NO    105371  123795  91004   91004   91004   123795  91004  

 

9.4. TABULATI VERIFICHE SLU E VERIFICA DI GERARCHIA DELLE RESISTENZE 
A TAGLIO DELLE ASTE  

 
__________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 
                      VERIFICHE SLU E VERIFICA DI GERARCHIA DELLE RESISTENZE A TAGLIO DELLE ASTE    

__________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

Quota  Fil1  Fil2  OpTag  V1cor   V1an    V1anA   V1ft    V1ter   V1sol   x/d   Vfl    Vtag    V2anA   Vpiat   SLU 
m 

 

3,00   124   123   EC4    1,08    1,71    -       1,20    1,16    -       0,15  1,09   1,12    -       1,48    OK  

3,00   3     4     EC4    1,11    1,84    -       1,23    1,27    -       0,17  1,43   1,02    -       1,12    OK  

3,00   121   122   EC4    1,08    1,71    -       1,20    1,16    -       0,15  1,09   1,12    -       1,48    OK  

 

 
NOTA: La verifica di gerarchia delle resistenze a taglio nelle aste è soddisfatta con il soddisfacimento della verifica a 
taglio  (vedi “Vtag” fattore di sicurezza verifica a taglio), in quanto la sollecitazione utilizzata nella suddetta verifica a 
taglio è, come riportato nella legenda, il valore TsdF2, cioè il massimo valore del taglio di fase 2 ottenuto per inviluppo 
dei valori di progetto e di capacity design  (contributo al taglio per effetto dei momenti resistenti di estremità della trave). 

9.5. TABULATI VERICHE SLE 
 
__________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

                                                          VERIFICHE SLE                                                            
__________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Quota  Fil1  Fil2  ClEs  wFR   wQP   VfFR   VfQP   TclRA   TclQP   TacRA    VclRA   VclQP   VacRA   Ff1   Ff2    Vf1    Vf2    SLE 

m                        mm    mm                  N/mmq   N/mmq   N/mmq                            mm    mm                       

 

3,00   124   123   XF4   0,2   0,2   1,00   1,00   4,6     4,6     224,0    3,8     2,8     1,3     61,4  30,0   1,1    1,1    OK  

3,00   3     4     XF4   0,2   0,2   1,13   1,13   4,8     4,8     196,8    3,6     2,7     1,4     59,5  29,0   1,1    1,1    OK  

3,00   121   122   XF4   0,2   0,2   1,00   1,00   4,6     4,6     224,0    3,8     2,8     1,3     61,4  30,0   1,1    1,1    OK  
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10. VERIFICA SLU A FLESSIONE DEI CONCI IN CEMENTO ARMATO 

10.1. INTRODUZIONE 
 
I conci di estremità delle travi prefabbricate si comportano ai fini della flessione come travi ordinarie in cemento armato, 
devono pertanto soddisfare le verifiche per gli stati limite ultimi. 

10.2. LEGENDA 
 
Quota   Altezza dell’impalcato dallo spiccato di fondazione. 
Filo1     Numero del filo fisso iniziale della trave. 
Filo2   Numero del filo fisso finale della trave. 
Filo   Numero del filo fisso in cui è eseguita la verifica. 
B           Base della sezione. 
H           Altezza della sezione. 
Cs        Copriferro superiore. 
Ci         Copriferro inferiore. 
SLD    flag che indica la verifica di resistenza allo SLV/SLD. Valori ammessi:  

[SI] – verifica di resistenza per SLD;  [NO] – verifica di resistenza per SLV. 
M Exd  Momento ultimo di calcolo asse vettore X incrementato dalla traslazione del diagramma del 

momento flettente. 
N Ed  Sforzo normale ultimo di calcolo. 
x / d  Rapporto fra la posizione dell'asse neutro e l'altezza utile della sezione moltiplicato per 100. 
ef% ec% (*100)  Deformazioni massime nell'acciaio e nel calcestruzzo moltiplicate per 10.000. Valore limite per 

l'acciaio 100 (1%), valore limite nel calcestruzzo 35 (0,35%). 
Asup    Area totale dell’armatura superiore.  
Ainf    Area totale dell’armatura inferiore. 
Mol Ult    Moltiplicatore Ultimo: 

Moltiplicatore dei carichi che porta a collasso la sezione. Il percorso dei carichi seguito è a 
sforzo normale costante. Le deformazioni riportate sono determinate dalle sollecitazioni di 
calcolo amplificate del moltiplicatore in parola 

VER    Esito della verifica SLU a flessione. Valori ammessi:  
   [OK] – verifica soddisfatta; 
   [NO] – verifica non soddisfatta. 
tnc Trave non caricata.  
 

10.3. TABULATI VERIFICA SLU A FLESSIONE DEI CONCI IN C.A. 
 
__________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

VERIFICA SLU A FLESSIONE DEI CONCI IN CEMENTO ARMATO 
__________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 
Quota   Filo1  Filo2  Filo   B    H    Cs    Ci     SLD    M Exd     N Ed    x/d     ef%    ec%    Asup   Ainf     Mol Ult    VER 
m                           cm   cm    mm    mm      daNm      daN             x100   x100   cmq    cmq                 
 
3,00    124     123   124   100  80    40    20     NO    -181200    66800    18     100    22     76,6   42,5       1,1       OK 
3,00    124     123   123   100  80    40    20     NO    -170000    60600    18     100    22     76,6   42,5       1,1       OK 
3,00    3       4     3     100  80    40    20     NO    -211400    77300    18     100    22     90,3   47,8       1,0       OK 
3,00    3       4     4     100  80    40    20     NO    -197200    72900    18     100    22     90,3   47,8       1,1       OK 
3,00    121     122   121   100  80    40    20     NO    -181200    66800    18     100    22     76,6   42,5       1,1       OK 
3,00    121     122   122   100  80    40    20     NO    -170000    60600    18     100    22     76,6   42,5       1,1       OK 
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11. VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO DEI CONCI IN CEMENTO 
ARMATO 

11.1. INTRODUZIONE 
I conci di estremità delle travi prefabbricate si comportano come travi ordinarie in cemento armato, devono pertanto 
soddisfare le verifiche SLE delle tensioni di esercizio.  In particolare, secondo le NTC (par. 4.1.2.2.5), devono essere 
rispettati i vincoli  riportati in tabella 6. 
 

Massima tensione di compressione del calcestruzzo 
௖ߪ < ݇ଵ ∙ ௖݂௞ ݇ଵ = 0,6 Combinazione caratteristica (rara) 

௖ߪ < ݇ଶ ∙ ௖݂௞ ݇ଶ = 0,45 Combinazione quasi permanente 

Massima tensione di trazione nell’acciaio ߪ௦ < ݇ଷ ∙ ௬݂௞ ݇ଷ = 0,8 Combinazione caratteristica (rara) 
 

Tab. 6 – Limiti delle tensioni di esercizio per il calcestruzzo e l’acciaio 
 
Il calcolo dello stato tensionale in esercizio viene condotto ipotizzando un comportamento lineare elastico dei materiali e 
facendo riferimento a sezioni omogeneizzate fessurate. 
 

11.2. LEGENDA 
 
Quota   Altezza dell’impalcato dallo spiccato di fondazione. 
Fil1     Numero del filo fisso iniziale della trave. 
Fil2   Numero del filo fisso finale della trave. 
Filo   Numero del filo fisso in cui è eseguita la verifica. 
B           Base della sezione. 
H           Altezza della sezione. 
Cs        Copriferro superiore. 
Ci         Copriferro inferiore. 
MsdRA   Massimo momento flettente di calcolo per la combinazione caratteristica rara. 
Asup    Area totale dell’armatura superiore.  
Ainf    Area totale dell’armatura inferiore. 
TclRA    Tensione massima di calcolo del calcestruzzo per la combinazione caratteristica rara. 
TacRA    Tensione massima di calcolo dell’acciaio per la combinazione caratteristica rara. 
VclRA    Fattore di sicurezza della verifica della tensione massima di compressione del  

calcestruzzo per la combinazione caratteristica rara. 
VacRA  Fattore di sicurezza della verifica della tensione massima di trazione dell’acciaio per la 

combinazione caratteristica rara. 
VER    Esito della verifica delle tensioni di esercizio. Valori ammessi:  
   [OK] – verifica soddisfatta; 
   [NO] – verifica non soddisfatta. 
 
tnc Trave non caricata   
 

11.3. TABULATI VERIFICHE DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO DEI CONCI IN C.A. 
__________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
                                 VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO DEI CONCI IN CEMENTO ARMATO                                  

__________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

Quota  Fil1  Fil2  Filo  B    H    Cs    Ci     MsdRA      Asup   Ainf   TclRA    TacRA    VclRA  VacRA  VER  
m                        cm   cm   mm    mm     daNm       cmq    cmq    N/mmq    N/mmq                       

 

3,00   124   123   124   100  80   40    20     -132100    79,6   42,5   12,51    274,5    1,34   1,31   OK   

3,00   124   123   123   100  80   40    20     -95600     79,6   42,5   11,83    256,5    1,42   1,40   OK   

3,00   3     4     3     100  80   40    20     -154300    90,3   47,8   13,73    282,9    1,22   1,27   OK   

3,00   3     4     4     100  80   40    20     -143800    90,3   47,8   12,89    264,1    1,30   1,36   OK   

3,00   121   122   121   100  80   40    20     -132100    79,6   42,5   12,51    274,5    1,34   1,31   OK   

3,00   121   122   122   100  80   40    20     -95600     79,6   42,5   11,83    256,5    1,42   1,40   OK   
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