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Caratteristiche generali dell’ACCIAIOCaratteristiche generali dell’ACCIAIO

omogeneoomogeneo

isotropoisotropo

isoresistenteisoresistente

elevato rendimento meccanicoelevato rendimento meccanico

elevata duttilitàelevata duttilità

elevata capacità dissipativaelevata capacità dissipativa

materiale particolarmente 
indicato per la realizzazione di 
strutture in ZONA SISMICA

materiale vicino al 
MATERIALE IDEALE

IL MATERIALEIL MATERIALE1

Caratteristiche delle proprietà 
indipendenti dalla direzione
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Principali VANTAGGIPrincipali VANTAGGI Principali SVANTAGGIPrincipali SVANTAGGI

prefabbricabilità

facilità di trasporto

rapidità di messa in opera

riciclabilità e possibilità di riuso

sostenibilità ambientale

elevata deformabilità

problemi di instabilità

corrosione

degrado da fatica

resistenza al fuoco limitata
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In caso di incendio l’acciaio, per la sua elevata conducibilità termica, raggiunge rapidamente 
temperature elevate che implicano una sensibile riduzione di resistenza e di rigidezza
In caso di incendio l’acciaio, per la sua elevata conducibilità termica, raggiunge rapidamente 
temperature elevate che implicano una sensibile riduzione di resistenza e di rigidezza

Tra i 500° e i 700° le strutture metalliche non sono più in grado di sostenere i carichi 
di progetto e collassano
Tra i 500° e i 700° le strutture metalliche non sono più in grado di sostenere i carichi 
di progetto e collassano

È necessario, a tal fine, adottare specifici provvedimenti tecnici e costruttivi atti a 
prevenire e contrastare i pericoli connessi a un potenziale incendio con sistemi di protezione 
che possono essere classificati in due grandi categorie:

È necessario, a tal fine, adottare specifici provvedimenti tecnici e costruttivi atti a 
prevenire e contrastare i pericoli connessi a un potenziale incendio con sistemi di protezione 
che possono essere classificati in due grandi categorie:

PROTEZIONE ATTIVA, che consiste in 
opere di prevenzione di tipo impiantistico
della costruzione (impianti antincendio, 
sistemi di ventilazione, meccanismi di 
chiusura porte e finestre, ecc.);

PROTEZIONE ATTIVA, che consiste in 
opere di prevenzione di tipo impiantistico
della costruzione (impianti antincendio, 
sistemi di ventilazione, meccanismi di 
chiusura porte e finestre, ecc.);

PROTEZIONE PASSIVA, che comporta 
opere di contrasto di tipo strutturale,
architettonico e distributivo
(idonei rivestimenti con vernici, intonaci, 
pannelli; scale di sicurezza, ambienti a 
tenuta di fumo, muri tagliafuoco, ecc.).

PROTEZIONE PASSIVA, che comporta 
opere di contrasto di tipo strutturale,
architettonico e distributivo
(idonei rivestimenti con vernici, intonaci, 
pannelli; scale di sicurezza, ambienti a 
tenuta di fumo, muri tagliafuoco, ecc.).

RESISTENZA AL FUOCO

Nel prosieguo analizzeremo in dettaglio i problemi connessi con l’instabilità e la fatica che 
definiscono i principali svantaggi strutturali, qui accenneremo brevemente agli altri due.
Nel prosieguo analizzeremo in dettaglio i problemi connessi con l’instabilità e la fatica che 
definiscono i principali svantaggi strutturali, qui accenneremo brevemente agli altri due.
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RESISTENZA AL FUOCO
I CRITERI PER LA RESISTENZA AL FUOCO possono essere così classificati:

Criterio di Resistenza meccanica
Criterio di Resistenza e di

Integrità
Criterio di Resistenza e di

Integrità e Isolamento

Riduzioni della Resistenza
e del Modulo Elastico con 
la temperatura

Riduzioni della Resistenza
e del Modulo Elastico con 
la temperatura 0

0

0

0
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RESISTENZA ALLA CORROSIONE 

Gli elementi destinati ad essere incorporati in getti di calcestruzzo non devono essere pitturati: 
possono essere invece zincati a caldo.
Gli elementi destinati ad essere incorporati in getti di calcestruzzo non devono essere pitturati: 
possono essere invece zincati a caldo.

Caratteristiche e modalità di verniciatura devono essere definita in sede di progettoCaratteristiche e modalità di verniciatura devono essere definita in sede di progetto

Le superfici di calcestruzzo a contatto con gli elementi metallici devono essere impermeabilizzateLe superfici di calcestruzzo a contatto con gli elementi metallici devono essere impermeabilizzate

Gli interni di grandi strutture a cassone, devono in genere essere accessibili, ventilati e illuminatiGli interni di grandi strutture a cassone, devono in genere essere accessibili, ventilati e illuminati

Devono essere previste soluzioni atte ad evitare ritenzione di umidità, sporcizia ed altri prodotti 
contaminanti
Devono essere previste soluzioni atte ad evitare ritenzione di umidità, sporcizia ed altri prodotti 
contaminanti

Cioè di materiali pregiati, praticamente inalterabili, che devono questa loro prerogativa al fatto di 
essere in realtà estremamente “ossidabili”; infatti la presenza nella lega di cromo in percentuali 
elevate (≥ 11%) consente all’acciaio, a contatto con l’atmosfera, di subire un particolare fenomeno 
chimico di autopassivazione

Cioè di materiali pregiati, praticamente inalterabili, che devono questa loro prerogativa al fatto di 
essere in realtà estremamente “ossidabili”; infatti la presenza nella lega di cromo in percentuali 
elevate (≥ 11%) consente all’acciaio, a contatto con l’atmosfera, di subire un particolare fenomeno 
chimico di autopassivazione

Utilizzo di ACCIAIO INOX
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Quadro NORMATIVO

1 OGGETTO 
2   SICUREZZA E PRESTAZIONI ATTESE 
3  AZIONI SULLE COSTRUZIONI 

5 PONTI
6   PROGETTAZIONE GEOTECNICA 
7 PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE 
8   COSTRUZIONI ESISTENTI 
9   COLLAUDO STATICO 
10 REDAZIONE DEI PROGETTI STRUTTURALI   
ESECUTIVI E DELLE RELAZIONI DI CALCOLO 
11  MATERIALI E PRODOTTI PER USO 
STRUTTURALE

D.M. 17 gennaio 2018

Costruzioni in AcciaioCostruzioni in Acciaio

4.2  Costruzioni in Acciaio
4.3  Costruzioni composte Acciaio-cls
4.2  Costruzioni in Acciaio
4.3  Costruzioni composte Acciaio-cls

Istruzioni per l’applicazione delle 
NTC (GU n°47 del 26/2/2009)
Istruzioni per l’applicazione delle 
NTC (GU n°47 del 26/2/2009)

4   COSTRUZIONI CIVILI E INDUSTRIALI4   COSTRUZIONI CIVILI E INDUSTRIALI

Costruzioni composte 
Acciaio-cls
Costruzioni composte 
Acciaio-cls

7.5  Costruzioni in Acciaio
7.6  Costruzioni composte Acciaio-cls
7.5  Costruzioni in Acciaio
7.6  Costruzioni composte Acciaio-cls

6. Regole specifiche per edifici in Acciaio
7. Regole specifiche per edifici composti Acciaio-cls
6. Regole specifiche per edifici in Acciaio
7. Regole specifiche per edifici composti Acciaio-cls

COSTRUZIONI CON MEMBRATURE IN ACCIAIO LAMINATO A CALDOCOSTRUZIONI CON MEMBRATURE IN ACCIAIO LAMINATO A CALDO

PROFILI SOTTILI FORMATI A FREDDOPROFILI SOTTILI FORMATI A FREDDO
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D.M. 17 gennaio 2018
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IL MATERIALE ACCIAIO
COMPOSIZIONE DELLA LEGA

Elementi principali: Fe (ferro), C (carbonio) 
Elementi additivi (leganti) sempre presenti: Mn (manganese), Si (silicio)

opzionali: Cr (cromo), Ni (nichel), Cu (rame), Al (alluminio), Mo (molibdeno)
Elementi nocivi sempre presenti da limitare: O (ossigeno), H (idrogeno), N (azoto), 

da contenere al più entro 0.055%: S (zolfo),  P (fosforo) 

CLASSIFICAZIONE IN BASE AL 
CONTENUTO IN CARBONIO

Extradolci ≈ 0,15%
Dolci (0,15÷0,30)%
Semiduri (0,30÷0,45)%
Duri (0,45÷0,65)%
Extraduri (0,65÷1,70)%

CLASSIFICAZIONE ACCIAI IN BASE AL CONTENUTO IN LEGANTI

Acciai non legati: solo tracce di additivi;
Acciai basso-legati (o debolmente legati): additivi sino al 3÷4%;
Acciai legati: additivi oltre il 4÷5%.

CARATTERISTICHE FISICHE QUALIFICANTI

Resistenza meccanica (Capacità statica)
Deformabilità plastica (Duttilità)
Resist. a rottura fragile(Fragilità)
Piegamento (Tenacità)
Durezza (Non penetrabilità)
Saldabilità (Idoneità  saldature)
Resistenza al fuoco (Durabilità)
Resist. alla corrosione (Durabilità)

CARATTERISTICHE MECCANICHE PRINCIPALI

Tensione di rottura a trazione ft [N/mm2]
Tensione di snervamento fy [N/mm2]
Resilienza (Resist. a rottura fragile) KV [ J ]
Allungamento a rottura εt (Amin) [ % ]

SPESSORI STRUTTURALI PRESCRITTI

Laminati a caldo t ≥ 4 mm 
t  3 (per strutt. protette)

Formati a freddo t = (0.4 ÷ 12.5) mm

duttili

fragili
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SIGLE di IDENTIFICAZIONESIGLE di IDENTIFICAZIONE

Gli acciai comunemente impiegati nelle costruzioni sono LEGHE FERRO-CARBONIOGli acciai comunemente impiegati nelle costruzioni sono LEGHE FERRO-CARBONIO

Al crescere del tenore di Carbonio
Cresce la RESISTENZACresce la RESISTENZA

Si riduce la DUTTILITÀSi riduce la DUTTILITÀ

Sigle utilizzate per i prodotti laminati a 
caldo di acciai per impieghi strutturali
(UNI EN 10025)

Acciaio Strutturale

fy (MPa)

classe di Resilienza altre sigle, relative ad ulteriori caratteristiche

(es. M laminazione termomecanica,
N laminazione normalizzata, 

W resistente alla corrosione, etc.)
Con l'entrata in vigore del D.M. del 14 gennaio 2008 gli 
acciai da carpenteria (laminati a caldo) devono appartenere 
al grado da S 235 a S 460 (secondo UNI EN 10025)

S460 460 MPa
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Tensioni di Snervamento in funzione degli spessori

I prodotti laminati  HISTAR® costituiscono una soluzione 
innovativa che comprende profili costituiti da una speciale 
tipologia di acciaio laminato a grano fine con elevata 
resistenza allo snervamento e migliorata saldabilità. 
La produzione dell’acciaio HISTAR® avviene con 
l’inserimento nel ciclo lavorativo di un innovativo 
trattamento termico denominato  QST - Quenching and 
Self Tempering –tempra e autorinvenimento, che migliora 
le caratteristiche meccaniche soprattutto in termini di 
resistenza a compressione e instabilità.

Le precedenti tensioni base di snervamento e di rottura si riferiscono ad elementi di spessore minore di 16 mm.
Negli altri casi le suddette tensioni vengono modificate al variare degli spessori secondo la seguente tabella:
Le precedenti tensioni base di snervamento e di rottura si riferiscono ad elementi di spessore minore di 16 mm.
Negli altri casi le suddette tensioni vengono modificate al variare degli spessori secondo la seguente tabella:
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PROVE DI QUALIFICAZIONEPROVE DI QUALIFICAZIONE La norma prevede controlli sia negli stabilimenti di 
produzione che nei centri di trasformazione ed in cantiere
La norma prevede controlli sia negli stabilimenti di 
produzione che nei centri di trasformazione ed in cantiere

prova di trazione

prova di resilienza

analisi chimiche

consente di determinare le caratteristiche meccaniche 
del materiale, come la resistenza e la deformabilità
consente di determinare le caratteristiche meccaniche 
del materiale, come la resistenza e la deformabilità

consente di misurare la tenacità dell’acciaio, 
ossia la capacità di resistere agli urti
consente di misurare la tenacità dell’acciaio, 
ossia la capacità di resistere agli urti

consentono di controllare la presenza 
percentuale di elementi secondari nella lega
consentono di controllare la presenza 
percentuale di elementi secondari nella lega

≈ 80500 Mpa

In generale, per tutti 
i tipi di acciaio 
qualificati si possono 
assumere i seguenti 
valori nominali delle 
proprietà del 
materiale in fase di 
progettazione:

In generale, per tutti 
i tipi di acciaio 
qualificati si possono 
assumere i seguenti 
valori nominali delle 
proprietà del 
materiale in fase di 
progettazione:

E/G = 2,6
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Sez. ridotta  nella 
zona di rottura
Sez. ridotta  nella 
zona di rottura

Zona di 
AMMORSAMENTO
Zona di 
AMMORSAMENTO

Caratteristiche geometriche dei 
provini per prove di trazione.
Caratteristiche geometriche dei 
provini per prove di trazione.

PROVA DI TRAZIONE

Parametri misurati per ottenere 
il diagramma nominale -
Parametri misurati per ottenere 
il diagramma nominale -

Tensione 
nominale
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Provino PRIMA della RotturaProvino PRIMA della Rottura

Provino DOPO la RotturaProvino DOPO la Rottura

Rottura per trazione di un provino prismatico.
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Diagramma σ-ε (REALE E NOMINALE) ottenuto dalla prova di trazione

INIZIO 
SNERVAMENTO
INIZIO 
SNERVAMENTO

fp 

Deformazione residua
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yy hh ttuu

ftftINIZIO 
INCRUDIMENTO
INIZIO 
INCRUDIMENTO

MaxMax

ROTTURAROTTURA

la tensione di snervamento fy e la corrispondente deformazione εyla tensione di snervamento fy e la corrispondente deformazione εy

la deformazione in cui inizia l’incrudimento εh (che risulta pari a circa 12-15 volte εy)la deformazione in cui inizia l’incrudimento εh (che risulta pari a circa 12-15 volte εy)

la tensione di rottura a trazione fu (il massimo raggiunto nella prova) e la 
corrispondente deformazione ultima u
la tensione di rottura a trazione fu (il massimo raggiunto nella prova) e la 
corrispondente deformazione ultima u

la deformazione a rottura εtla deformazione a rottura εt

Dalla prova di trazione di un acciaio duttile, si determinano:Dalla prova di trazione di un acciaio duttile, si determinano:

fyfy

fufu



Politecnico di Bari
Tecnica delle Costruzioni 2

Domenico RAFFAELE
17

Se si analizza in modo comparativo il legame costitutivo caratteristico (σ)–(ε) 
di un acciaio duttile e di un acciaio duro ricavato da una prova di trazione su 
campioni sottoposti a carico monotonico in regime monoassiale si osserva:

Se si analizza in modo comparativo il legame costitutivo caratteristico (σ)–(ε) 
di un acciaio duttile e di un acciaio duro ricavato da una prova di trazione su 
campioni sottoposti a carico monotonico in regime monoassiale si osserva:

ACCIAI DUTTILI ( ad es. S235 - S275 - S355 )
- Tensione di rottura σR= ft
- Tensione di snervamento σS= fy
- Tensione di proporzionalità σP= 0.8 fy
- Capacità statica rappresentata da fy
- Resistenza caratteristica fk= fy

ACCIAI DURI ( ad es. S420 - S450 - S460 )
- Tensione di rottura σR= ft
- Tensione di snervamento σS= fy
- Tensione di proporzionalità σP
- Capacità statica rappresentata da ft
- Resistenza caratteristica fk= 0.75 ft
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Per gli ACCIAI SPECIALI e per le LEGHE DI ALLUMINIO
un limite di snervamento vero e proprio non esiste ed il limite 
di elasticità viene convenzionalmente individuato in quel 
valore della tensione cui corrisponde una deformazione 
residua ε pari a: 0.1% (σ0,1) o allo 0.2 % (σ0,2).

Per gli ACCIAI SPECIALI e per le LEGHE DI ALLUMINIO
un limite di snervamento vero e proprio non esiste ed il limite 
di elasticità viene convenzionalmente individuato in quel 
valore della tensione cui corrisponde una deformazione 
residua ε pari a: 0.1% (σ0,1) o allo 0.2 % (σ0,2).

Proprietà meccaniche degli acciai da carpenteria

tty=fy/Ey=fy/E
(%)

fufu ftft

Limite di snervamento

Deformazione residua

0.12-0.17%
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Nel calcolo allo SLU, per ACCIAI DUTTILI, 
si possono adottare i seguenti legami costitutivi:

DIAGRAMMA RIGIDO – PLASTICO, 
PER ANALISI PLASTICA

DIAGRAMMA ELASTICO – PERFETTAMENTE PLASTICO, 
PER ANALISI ELASTOPLASTICA (SEMPLIFICATA)

DIAGRAMMA ELASTOPLASTICO - INCRUDENTE, 
PER ANALISI ELASTOPLASTICA (COMPUTERIZZATA)
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PROVA DI RESILIENZA

Le condizioni che possono favorire una rottura fragile anche in un materiale duttile come 
l’acciaio da carpenteria sono essenzialmente tre:
Le condizioni che possono favorire una rottura fragile anche in un materiale duttile come 
l’acciaio da carpenteria sono essenzialmente tre:

stati di tensione pluriassiali;stati di tensione pluriassiali;

basse temperature (i grani non scorrono più facilmente)basse temperature (i grani non scorrono più facilmente)

azioni da urto (il materiale non ha tempo di deformarsi)azioni da urto (il materiale non ha tempo di deformarsi)

La prova si effettua con il 
pendolo di Charpy su un 
provino con intagli di 
geometria standard (Fig.) 
raffreddato ad una 
assegnata temperatura. 
La resilienza (K) è espressa 
dall’energia (ΔE), misurata 
in Joule, dissipata durante 
l’urto da una massa 
battente di peso (W)

La prova si effettua con il 
pendolo di Charpy su un 
provino con intagli di 
geometria standard (Fig.) 
raffreddato ad una 
assegnata temperatura. 
La resilienza (K) è espressa 
dall’energia (ΔE), misurata 
in Joule, dissipata durante 
l’urto da una massa 
battente di peso (W)
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La prova di RESILIENZA
fornisce utili indicazioni 
anche in merito alla 
SALDABILITÀ

La prova di RESILIENZA
fornisce utili indicazioni 
anche in merito alla 
SALDABILITÀ

Proprietà di resilienza degli acciai da carpenteria, per provini con intaglio a ‘V’Proprietà di resilienza degli acciai da carpenteria, per provini con intaglio a ‘V’

Come mostrato  nella 
Figura la resilienza 
dipende dalla 
temperatura del test.

Campo delle rotture fragili 
dovute alle temperature 
molto basse

Campo del 
comportamento 
duttile dell’acciaio

27 J

40 J

T40J

T27J
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CRITERI DI RESISTENZACRITERI DI RESISTENZA

Dominio di sicurezza, stati tensionali per i
quali il materiale è in grado di resistere
Dominio di sicurezza, stati tensionali per i
quali il materiale è in grado di resistere

Secondo questo criterio si ha rottura quando la tensione 
ideale raggiunge un valore critico L(tensione limite) 
fissato pari alla tensione di snervamento yeld

id = yid = y
lim

Snervamento nel caso di stati di tensione pluriassialeSnervamento nel caso di stati di tensione pluriassiale

Il criterio di Hencky & Von Mises in una condizione 
di taglio puro, fornisce un valore limite della 

tensione tangenziale pari a:

Il criterio di Hencky & Von Mises in una condizione 
di taglio puro, fornisce un valore limite della 

tensione tangenziale pari a:

CURVA DI 
SNERVAMENTO

stati di tensione pianistati di tensione piani

SUPERFICIE DI 
SNERVAMENTO

Il criterio di resistenza per gli acciai è quello di Hencky & 
Von Mises. Il criterio fornisce la condizione di crisi 
puntuale del materiale in regime di sollecitazione 
pluriassiale e si definisce in base alla equazione:

Il criterio di resistenza per gli acciai è quello di Hencky & 
Von Mises. Il criterio fornisce la condizione di crisi 
puntuale del materiale in regime di sollecitazione 
pluriassiale e si definisce in base alla equazione:
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PRODUZIONE DEI SEMILAVORATIPRODUZIONE DEI SEMILAVORATI

Una volta prodotto, all'acciaio si deve imprimere la forma finale desiderata.Una volta prodotto, all'acciaio si deve imprimere la forma finale desiderata.

L'acciaio viene inizialmente colato "in fossa'' nelle lingottiere, nelle quali solidifica.L'acciaio viene inizialmente colato "in fossa'' nelle lingottiere, nelle quali solidifica.

successivamente laminato sino a diventare prodotto finitosuccessivamente laminato sino a diventare prodotto finito

11

22

Progressive deformazioni del 
lingotto di acciaio per produrre 
un profilato a doppio T

Progressive deformazioni del 
lingotto di acciaio per produrre 
un profilato a doppio T

Con il processo di LAMINAZIONE A 
CALDO il lingotto viene prima riscaldato 
a temperature fino a 1200 C° e quindi 
portato alla forma finale da una serie di 
cilindri disposti in diverse posizioni

Con il processo di LAMINAZIONE A 
CALDO il lingotto viene prima riscaldato 
a temperature fino a 1200 C° e quindi 
portato alla forma finale da una serie di 
cilindri disposti in diverse posizioni

Con il processo di LAMINAZIONE A 
FREDDO il materiale è costretto a 
passare tra due cilindri rotanti in senso 
inverso l'uno rispetto all'altro e si 
trasforma in lamina.

Con il processo di LAMINAZIONE A 
FREDDO il materiale è costretto a 
passare tra due cilindri rotanti in senso 
inverso l'uno rispetto all'altro e si 
trasforma in lamina.

La TRAFILATURA consiste nel far 
passare una barra di data sezione in un 
foro di sezione più piccola. La barra è 
sottoposta allo sforzo di trazione, per 
cui si deforma e si allunga,

La TRAFILATURA consiste nel far 
passare una barra di data sezione in un 
foro di sezione più piccola. La barra è 
sottoposta allo sforzo di trazione, per 
cui si deforma e si allunga,

Lavorazioni dei semilavorati mediante deformazione plasticaLavorazioni dei semilavorati mediante deformazione plastica
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Esempi di laminazione a freddoEsempi di laminazione a freddo
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Esempio di presso-piegatura a freddoEsempio di presso-piegatura a freddo
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L’ ESTRUSIONE consiste nel 
costringere il materiale a
passare attraverso un'apertura 
detta "matrice" della forma voluta. 
Il materiale è sottoposto a uno 
sforzo di compressione ed assume 
la forma e le dimensioni della 
matrice

L’ ESTRUSIONE consiste nel 
costringere il materiale a
passare attraverso un'apertura 
detta "matrice" della forma voluta. 
Il materiale è sottoposto a uno 
sforzo di compressione ed assume 
la forma e le dimensioni della 
matrice

Con lo STAMPAGGIO i materiali 
vengono deformati per mezzo di
urti o pressioni con magli o presse 
che forzano il pezzo fra due stampi.

Con lo STAMPAGGIO i materiali 
vengono deformati per mezzo di
urti o pressioni con magli o presse 
che forzano il pezzo fra due stampi.

Altre lavorazioni dei semilavorati mediante deformazione plasticaAltre lavorazioni dei semilavorati mediante deformazione plastica

Con l’ IMBUTITURA i materiali, in 
genere lamine, a freddo vengono 
deformati per mezzo di urti o 
pressioni con magli o presse che 
attivano un punzone contro una 
matrice

Con l’ IMBUTITURA i materiali, in 
genere lamine, a freddo vengono 
deformati per mezzo di urti o 
pressioni con magli o presse che 
attivano un punzone contro una 
matrice
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LA STRUTTURA IN ACCIAIO NASCE DALL’ASSEMBLAGGIO DI PEZZI 
MONODIMENSIONALI (PROFILATI) O BIDIMENSIONALI (LAMIERE) PRODOTTI PER LO 
PIU’ IN UN LUOGO DIVERSO DA QUELLO DI FABBRICAZIONE DELLA STRUTTURA.

LA STRUTTURA IN ACCIAIO NASCE DALL’ASSEMBLAGGIO DI PEZZI 
MONODIMENSIONALI (PROFILATI) O BIDIMENSIONALI (LAMIERE) PRODOTTI PER LO 
PIU’ IN UN LUOGO DIVERSO DA QUELLO DI FABBRICAZIONE DELLA STRUTTURA.

La scelta della tipologia strutturale è, pertanto, fortemente influenzata dai seguenti fattori:La scelta della tipologia strutturale è, pertanto, fortemente influenzata dai seguenti fattori:

trasformazione dei prodotti siderurgicitrasformazione dei prodotti siderurgici

trasporto e montaggio in cantieretrasporto e montaggio in cantiere

Modalità di assemblaggio e modello dei calcoliModalità di assemblaggio e modello dei calcoli

PUÒ ESSERE UTILE UN CONFRONTO STRUTTURE ACCIAIO / STRUTTURE C.A.PUÒ ESSERE UTILE UN CONFRONTO STRUTTURE ACCIAIO / STRUTTURE C.A.

ALCUNE OSSERVAZIONI E CONFRONTIALCUNE OSSERVAZIONI E CONFRONTI

TIPOLOGIE STRUTTURALITIPOLOGIE STRUTTURALI2
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COSTRUZIONE: per ASSEMBLAGGIO DI PEZZIper ASSEMBLAGGIO DI PEZZI per GETTO MONOLITICOper GETTO MONOLITICO

VINCOLI: tendenzialmente CERNIEREtendenzialmente CERNIERE tendenzialmente INCASTRItendenzialmente INCASTRI

STRUTTURA: rischio di LABILITA’rischio di LABILITA’ eccessiva IPERSTATICITA’eccessiva IPERSTATICITA’

ONEROSO IL PASSAGGIO

CERNIERACERNIERA INCASTROINCASTRO

ONEROSO IL PASSAGGIO

CERNIERACERNIERAINCASTROINCASTRO

IMPORTANZA DI UNA CONCEZIONE DELLA
STRUTTURA NELLO SPAZIO TRIDIMENSIONALE
IMPORTANZA DI UNA CONCEZIONE DELLA
STRUTTURA NELLO SPAZIO TRIDIMENSIONALE

Importanza dei CONTROVENTIImportanza dei CONTROVENTI

RAPPORTO /
RESISTENZA/PESO SPECIFICO

ALTOALTO

PESO STRUTTURALE POCO RILEVANTE 
RISPETTO AGLI ALTRI CARICHI APPLICATI
PESO STRUTTURALE POCO RILEVANTE 
RISPETTO AGLI ALTRI CARICHI APPLICATI

ELEVATA DEFORMABILITÀELEVATA DEFORMABILITÀRAPPORTO E/
MODULO ELAST./PESO SPEC.

RISCHIO DI INSTABILITÀRISCHIO DI INSTABILITÀ

( RESISTENZA SPECIFICA )( RESISTENZA SPECIFICA )

BASSOBASSO

IL PESO STRUTTURALE GIUOCA UN RUOLO 
DECISIVO POICHÉ CONFRONTABILLE CON 
GLI ALTRI CARICHI APPLICATI

IL PESO STRUTTURALE GIUOCA UN RUOLO 
DECISIVO POICHÉ CONFRONTABILLE CON 
GLI ALTRI CARICHI APPLICATI

( RIGIDEZZA SPECIFICA )( RIGIDEZZA SPECIFICA )

ALTOALTO BASSOBASSO

RISCHIO DI INSTABILITÀ 
LIMITATO A CASI PARTICOLARI
RISCHIO DI INSTABILITÀ 
LIMITATO A CASI PARTICOLARI

BASSA DEFORMABILITÀBASSA DEFORMABILITÀ

STRUTTURA IN ACCIAIOSTRUTTURA IN ACCIAIO STRUTTURA IN C.A.STRUTTURA IN C.A.

ROBUSTEZZAROBUSTEZZA
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STRUTTURA IN ACCIAIOSTRUTTURA IN ACCIAIO STRUTTURA IN C.A.STRUTTURA IN C.A.

INTERAZIONE FRA 
MOMENTO FLETTENTE
E SFORZI ASSIALI

La presenza di Sforzi di COMPRESSIONE  
è sempre negativa (domini N-M 
simmetrico) e può essere peggiorato per 
effetto del pericolo di INSTABILITA’

La presenza di Sforzi di COMPRESSIONE  
è sempre negativa (domini N-M 
simmetrico) e può essere peggiorato per 
effetto del pericolo di INSTABILITA’

La massima CAPACITÀ FLESSIONALE di 
una sezione in c.a. è sempre incrementata
dalla presenza di sforzo normale (dominio 
N-M asimmetrico)

La massima CAPACITÀ FLESSIONALE di 
una sezione in c.a. è sempre incrementata
dalla presenza di sforzo normale (dominio 
N-M asimmetrico)

Incremento di capacità 
flessionale prodotto da N

N

Dominio N-M generalmente
SIMMETRICO

Dominio N-M generalmente
SIMMETRICO

Dominio N-M generalmente
ASIMMETRICO

Dominio N-M generalmente
ASIMMETRICO
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Criteri di scelta della TIPOLOGIA STRUTTURALECriteri di scelta della TIPOLOGIA STRUTTURALE

Secondo l’EC3, tutte le strutture devono avere una rigidezza sufficiente a limitare gli 
spostamenti laterali. Questa rigidezza deve essere fornita:
• da un SISTEMA DI CONTROVENTO;
• dai COLLEGAMENTI DEGLI ELEMENTI componenti il telaio.

In alternativa il telaio è 
definito a NODI SPOSTABILI,  
se gli effetti degli 
spostamenti orizzontali dei 
nodi non possono essere 
trascurati nell’analisi.

In alternativa il telaio è 
definito a NODI SPOSTABILI,  
se gli effetti degli 
spostamenti orizzontali dei 
nodi non possono essere 
trascurati nell’analisi.

Un telaio in acciaio può essere trattato come 
CONTROVENTATO se il sistema di controvento 
riduce i suoi spostamenti di almeno l’80%.

Un telaio in acciaio può essere trattato come 
CONTROVENTATO se il sistema di controvento 
riduce i suoi spostamenti di almeno l’80%.

Un telaio controventato può 
essere considerato a NODI FISSI. 
Un telaio controventato può 
essere considerato a NODI FISSI. 

Più in generale, un telaio può essere 
considerato a NODI FISSI se la sua risposta 
alle forze orizzontali è sufficientemente 
rigida da poter trascurare, con accettabile 
approssimazione, gli spostamenti nodali e 
le sollecitazioni addizionali prodotte datali 
spostamenti orizzontali dei suoi nodi. 

Più in generale, un telaio può essere 
considerato a NODI FISSI se la sua risposta 
alle forze orizzontali è sufficientemente 
rigida da poter trascurare, con accettabile 
approssimazione, gli spostamenti nodali e 
le sollecitazioni addizionali prodotte datali 
spostamenti orizzontali dei suoi nodi. 
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Telaio controventato con travi incernierate
Il telaio viene considerato a nodi fissi e si 
possono trascurare gli effetti del 2° ordine

Telaio controventato con travi continue
Il telaio viene considerato a nodi fissi e si 
possono trascurare gli effetti del 2° ordine

Telaio controventato a nodi semirigidi
Al fine di incrementare la capacità portante 
delle travi e migliorare il loro comportamento 
in esercizio è possibile introdurre la 
giunzione semirigida. In questo modo è 
possibile trasferire parte del momento 
positivo della campata alle colonne.
Anche in questo caso, risultando 
controventato, il telaio viene considerato a 
nodi fissi e si possono trascurare gli effetti 
del 2° ordine.

Tipi di controventature

11

33

22

In un SISTEMA CONTROVENTATO le connessioni nodali ed i 
sistemi di controventamento possono essere di varia natura
In un SISTEMA CONTROVENTATO le connessioni nodali ed i 
sistemi di controventamento possono essere di varia natura

TELAI CONTROVENTATITELAI CONTROVENTATI
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Telaio Continuo a nodi rigidi
Il telaio continuo viene considerato a nodi spostabili
e per la sua analisi non si possono, in genere,  
trascurare gli effetti del 2° ordine.
Le interconnessioni (giunti) devono essere rigidi e 
in grado di trasferire il minimo momento resistente 
degli elementi connessi

TELAI CONTINUITELAI CONTINUI In assenza di controventi il telaio deve avere 
capacità di assorbire azioni orizzontali
In assenza di controventi il telaio deve avere 
capacità di assorbire azioni orizzontali

Vedremo nel prosieguo come caratterizzare la RIGIDEZZA DELLE CONNESSIONI
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I CONTROVENTII CONTROVENTI

Nelle strutture in acciaio spesso si preferisce non irrigidire i nodi (schemi pendolari) 
e si risolve il problema dell’assorbimento delle azioni orizzontali applicando il concetto 
di “SEPRAZIONE DEI COMPITI STRUTTURALI”

Nelle strutture in acciaio spesso si preferisce non irrigidire i nodi (schemi pendolari) 
e si risolve il problema dell’assorbimento delle azioni orizzontali applicando il concetto 
di “SEPRAZIONE DEI COMPITI STRUTTURALI”

TRAVI INFLESSE NEL PIANO VERTICALE

COLONNE SEMPLICEMENTE COMPRESSE

GIUNZIONI A CERNIERA 
SOGGETTE SOLO A SFORZI 
DI TAGLIO

TUTTE LE AZIONI ORIZZONTALI 
SONO ASSORBITE DAL CONTROVENTO

VANTAGGI:

 FACILITA’ REALIZZATIVA DEI GIUNTI
 TRAVI INFLESSE NEL PIANO VERTICALE
 COLONNE SEMPLICEMENTE COMPRESSE
 GIUNZIONI A CERNIERA SOGGETTE SOLO A TAGLIO

VANTAGGI:

 FACILITA’ REALIZZATIVA DEI GIUNTI
 TRAVI INFLESSE NEL PIANO VERTICALE
 COLONNE SEMPLICEMENTE COMPRESSE
 GIUNZIONI A CERNIERA SOGGETTE SOLO A TAGLIO

SVANTAGGI:

 INGOMBRO DELLE STRUTTURE DI CONTROVENTO
 FONDAZIONE STRUTTURE DI CONTROVENTO

SVANTAGGI:

 INGOMBRO DELLE STRUTTURE DI CONTROVENTO
 FONDAZIONE STRUTTURE DI CONTROVENTO
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Una ulteriore importante funzione dei CONTROVENTI è quella di realizzare una  “AZIONE 
STABILIZZANTE DEGLI ELEMENTI COMPRESSI” riducendo o annullando gli spostamenti dei nodi
Una ulteriore importante funzione dei CONTROVENTI è quella di realizzare una  “AZIONE 
STABILIZZANTE DEGLI ELEMENTI COMPRESSI” riducendo o annullando gli spostamenti dei nodi

AZIONE STABILIZZANTE DEI CORRENTI 
COMPRESSI DELLE CAPRIATE DA PARTE 
DEI CONTROVENTI DI FALDA

AZIONE STABILIZZANTE DEI CORRENTI 
COMPRESSI DELLE CAPRIATE DA PARTE 
DEI CONTROVENTI DI FALDA

AZIONE STABILIZZANTE DELLE COLONNE DA 
PARTE DEI CONTROVENTI VERTICALI
AZIONE STABILIZZANTE DELLE COLONNE DA 
PARTE DEI CONTROVENTI VERTICALI

RIDUZIONE DELLA LUNGHEZZA 
LIBERA DI INFLESSIONE
RIDUZIONE DELLA LUNGHEZZA 
LIBERA DI INFLESSIONE

RIDUZIONE DELLA LUNGHEZZA 
LIBERA DI INFLESSIONE
RIDUZIONE DELLA LUNGHEZZA 
LIBERA DI INFLESSIONE
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CONTROVENTO DI FALDACONTROVENTO DI FALDA

CONTROVENTO 
VERTICALE
CONTROVENTO 
VERTICALE
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Controventi di falda di testata: disposizioni efficaci o meno.Controventi di falda di testata: disposizioni efficaci o meno.
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Controventi di falda lateraliControventi di falda laterali

I controventi di falda laterali, se presenti, raccolgono le forze del vento che 
agiscono nelle pareti laterali tra una colonna e l’altra e le riportano sulle colonne 
stesse.

I controventi di falda laterali, se presenti, raccolgono le forze del vento che 
agiscono nelle pareti laterali tra una colonna e l’altra e le riportano sulle colonne 
stesse.
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regge il falso traverso e ne 
stabilizzano l’ala compressa 

Luce dell’arcareccio 
dimezzato

Falsa Capriata e Trave LongitudinaleFalsa Capriata e Trave Longitudinale

Se la distanza tra 2 portali trasversali è eccessiva (>7-8 m) è opportuno porre a metà tra i 
2 traversi dei portali un “falso” traverso”, cioè un traverso che non poggia su colonne ma su 2 
travi longitudinali che vanno da portale a portale. Così sarà possibile disporre gli arcarecci su 
non più di 6 metri di luce.

Se la distanza tra 2 portali trasversali è eccessiva (>7-8 m) è opportuno porre a metà tra i 
2 traversi dei portali un “falso” traverso”, cioè un traverso che non poggia su colonne ma su 2 
travi longitudinali che vanno da portale a portale. Così sarà possibile disporre gli arcarecci su 
non più di 6 metri di luce.
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In presenza di capriate lo schema del telaio di controvento è generalmente quello con traverso incernieratoIn presenza di capriate lo schema del telaio di controvento è generalmente quello con traverso incernierato

Il sistema TRAVERSO-COLONNE definisce il CONTROVENTO TRASVERSALEIl sistema TRAVERSO-COLONNE definisce il CONTROVENTO TRASVERSALE

In presenza di traversi ad anima piena i controventi trasversali possono essere anche continui nei nodi 
trave-colonna
In presenza di traversi ad anima piena i controventi trasversali possono essere anche continui nei nodi 
trave-colonna

Telaio con traverso pianoTelaio con traverso piano Telaio con traverso 
a doppia pendenza
Telaio con traverso 
a doppia pendenza

Telaio con traverso 
a semplice pendenza
Telaio con traverso 
a semplice pendenza
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Negli edifici multipiano gli impalcati sono costituiti da travi.
Si possono avere travi principali che vanno da colonna a colonna e travi secondarie 
che vanno da una trave principale all’altra, oppure addirittura 3 orditi di travi, con 
travi di terzo livello che vanno da una secondaria all’altra. L’ultimo ordito di travi 
regge il solaio.

Negli edifici multipiano gli impalcati sono costituiti da travi.
Si possono avere travi principali che vanno da colonna a colonna e travi secondarie 
che vanno da una trave principale all’altra, oppure addirittura 3 orditi di travi, con 
travi di terzo livello che vanno da una secondaria all’altra. L’ultimo ordito di travi 
regge il solaio.

ImpalcatiImpalcati

 Le travi principali possono essere 
incernierate alle colonne, ovvero 
incastrate.
 Le travi secondarie sono in genere 
collegate alle principali con attacchi a 
taglio. Più raramente si realizzano 
continue (anche perché è difficile 
realizzare costruttivamente la 
continuità di una trave trasversale su 
una principale)
 Fanno eccezione gli sbalzi, infatti 
incastrare uno sbalzo in una trave 
trasformerebbe la flessione dello 
sbalzo in torsione della trave che la 
regge, e le travi in acciaio in genere 
non sono idonee a lavorare in torsione.

 Le travi principali possono essere 
incernierate alle colonne, ovvero 
incastrate.
 Le travi secondarie sono in genere 
collegate alle principali con attacchi a 
taglio. Più raramente si realizzano 
continue (anche perché è difficile 
realizzare costruttivamente la 
continuità di una trave trasversale su 
una principale)
 Fanno eccezione gli sbalzi, infatti 
incastrare uno sbalzo in una trave 
trasformerebbe la flessione dello 
sbalzo in torsione della trave che la 
regge, e le travi in acciaio in genere 
non sono idonee a lavorare in torsione.
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Anche negli impalcati degli edifici multipiano occorre prevedere controventi di piano in 
caso che il piano sia realizzato con grigliato. Questo infatti non vincola a sufficienza le 
travi (è semplicemente poggiato su di esse e vi può scorrere sopra facilmente), mentre se 
c’è una soletta con lamiera grecata in c.a. si potrebbe fare a meno dei controventi di piano.

Anche negli impalcati degli edifici multipiano occorre prevedere controventi di piano in 
caso che il piano sia realizzato con grigliato. Questo infatti non vincola a sufficienza le 
travi (è semplicemente poggiato su di esse e vi può scorrere sopra facilmente), mentre se 
c’è una soletta con lamiera grecata in c.a. si potrebbe fare a meno dei controventi di piano.
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La tipologia  a croce di S. Andrea è la più 
efficiente.
Può essere impiegata considerando agente 
 solo l’asta tesa 
 oppure sia l’asta tesa che quella 
compressa. In questo caso gli sforzi sui 
diagonali si dimezzano, ma in compenso 
bisogna tener conto dell’instabilità, e quindi 
impiegare profili di sezione maggiore.

La tipologia  a croce di S. Andrea è la più 
efficiente.
Può essere impiegata considerando agente 
 solo l’asta tesa 
 oppure sia l’asta tesa che quella 
compressa. In questo caso gli sforzi sui 
diagonali si dimezzano, ma in compenso 
bisogna tener conto dell’instabilità, e quindi 
impiegare profili di sezione maggiore.

I controventi verticali sono quegli elementi strutturali cui è 
demandato il compito di raccogliere le forze orizzontali che 
agiscono in senso longitudinale e portarle in fondazione e servono, 
soprattutto, per stabilizzare la struttura in senso longitudinale

I controventi verticali sono quegli elementi strutturali cui è 
demandato il compito di raccogliere le forze orizzontali che 
agiscono in senso longitudinale e portarle in fondazione e servono, 
soprattutto, per stabilizzare la struttura in senso longitudinale

Tipologie da usare se si ha necessità di avere un passaggio 
nella campitura occupata dal controvento.
Tipologie da usare se si ha necessità di avere un passaggio 
nella campitura occupata dal controvento.

Controventi verticaliControventi verticali

(nel piano)

(fuori del piano)
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CONTROVENTI AD INSTABILITÀ IMPEDITACONTROVENTI AD INSTABILITÀ IMPEDITA
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EDIFICI MONOPIANOEDIFICI MONOPIANO Schemi ricorrenti di controventamentoSchemi ricorrenti di controventamento

Colonne INCASTRATE alla base trasversalmente e INCERNIERATE longitudinalmenteColonne INCASTRATE alla base trasversalmente e INCERNIERATE longitudinalmente
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EDIFICI MONOPIANOEDIFICI MONOPIANO Azioni del vento sulle facciate frontaliAzioni del vento sulle facciate frontali

Schema con GIUNTOSchema con GIUNTO

ASTE TESE

ASTE COMPRESSE

Schema ad unico corpo di fabbricaSchema ad unico corpo di fabbrica

Colonne INCASTRATE alla base trasversalmente e INCERNIERATE longitudinalmenteColonne INCASTRATE alla base trasversalmente e INCERNIERATE longitudinalmente
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EDIFICI MONOPIANOEDIFICI MONOPIANO Azioni di trascinamento del vento in coperturaAzioni di trascinamento del vento in copertura

Schema con GIUNTOSchema con GIUNTO

ASTE TESE

ASTE COMPRESSE

Schema ad unico corpo di fabbricaSchema ad unico corpo di fabbrica

Colonne INCASTRATE alla base trasversalmente e INCERNIERATE longitudinalmenteColonne INCASTRATE alla base trasversalmente e INCERNIERATE longitudinalmente
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EDIFICI MONOPIANOEDIFICI MONOPIANO Azioni del vento sulle facciate lateraliAzioni del vento sulle facciate laterali

Colonne INCASTRATE alla base trasversalmente e INCERNIERATE longitudinalmenteColonne INCASTRATE alla base trasversalmente e INCERNIERATE longitudinalmente
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EDIFICI MONOPIANOEDIFICI MONOPIANO Schemi ricorrenti di controventamentoSchemi ricorrenti di controventamento

Colonne INCASTRATE alla base trasversalmente e INCERNIERATE longitudinalmenteColonne INCASTRATE alla base trasversalmente e INCERNIERATE longitudinalmente

Controvento longitudinale delle colonneControvento longitudinale delle colonne

Controvento longitudinale di faldaControvento longitudinale di falda

Controvento Trasversale delle colonneControvento Trasversale delle colonne

Controvento longitudinale 
delle colonne
Controvento longitudinale 
delle colonne
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EDIFICI MONOPIANOEDIFICI MONOPIANO Schemi ricorrenti di controventamentoSchemi ricorrenti di controventamento

Colonne INCASTRATE alla base trasversalmente e longitudinalmenteColonne INCASTRATE alla base trasversalmente e longitudinalmente

Controvento longitudinale delle colonneControvento longitudinale delle colonne

Controvento Trasversale delle colonneControvento Trasversale delle colonne Controvento longitudinale 
delle colonne
Controvento longitudinale 
delle colonne
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EDIFICI MONOPIANOEDIFICI MONOPIANO Schemi ricorrenti di controventamentoSchemi ricorrenti di controventamento

Colonne INCERNIERATE alla base trasversalmente e longitudinalmenteColonne INCERNIERATE alla base trasversalmente e longitudinalmente

Controvento longitudinale delle colonneControvento longitudinale delle colonne

Controvento longitudinale 
delle colonne
Controvento longitudinale 
delle colonne

Controvento longitudinale di faldaControvento longitudinale di falda

Controvento Trasversale delle colonneControvento Trasversale delle colonne
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EDIFICI MONOPIANOEDIFICI MONOPIANO Schemi ricorrenti di controventamentoSchemi ricorrenti di controventamento

Schema a tetto piano con colonne INCERNIERATE alla base trasv. e longitudinalmenteSchema a tetto piano con colonne INCERNIERATE alla base trasv. e longitudinalmente

Controvento Trasversale delle colonneControvento Trasversale delle colonne

Controvento longitudinale delle colonneControvento longitudinale delle colonne
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EDIFICIO MULTIPIANOEDIFICIO MULTIPIANO

Negli edifici multipiano occorre prevedere:Negli edifici multipiano occorre prevedere:

CONTROVENTI DI PIANO in grado di 
irrigidire il solaio nel suo  piano  e trasmettere 
le azioni orizzontali ai controventi verticali

CONTROVENTI DI PIANO in grado di 
irrigidire il solaio nel suo  piano  e trasmettere 
le azioni orizzontali ai controventi verticali

CONTROVENTI VERTICALI in grado di 
portare le azioni in fondazione con schemi 
almeno isostatici

CONTROVENTI VERTICALI in grado di 
portare le azioni in fondazione con schemi 
almeno isostatici

11

22
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ESEMPIO DI CORRETTO FUNZIONAMENTO DI
UNA STRUTTURA CON CONTRAVENTI RETICOLARI
ESEMPIO DI CORRETTO FUNZIONAMENTO DI
UNA STRUTTURA CON CONTRAVENTI RETICOLARIEDIFICIO MULTIPIANOEDIFICIO MULTIPIANO
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CON NUCLEI VERTICALI DI CONTROVENTO IN C.ACON NUCLEI VERTICALI DI CONTROVENTO IN C.AEDIFICIO MULTIPIANOEDIFICIO MULTIPIANO

La struttura portante perimetrale di vani 
scala e ascensore può essere realizzata in 
cemento armato anziché in acciaio, ottenendo 
così nuclei verticali che, per forma e 
dimensioni, presentano una elevata rigidezza, 
tale da essere in grado di assorbire le forze 
orizzontali.

La struttura portante perimetrale di vani 
scala e ascensore può essere realizzata in 
cemento armato anziché in acciaio, ottenendo 
così nuclei verticali che, per forma e 
dimensioni, presentano una elevata rigidezza, 
tale da essere in grado di assorbire le forze 
orizzontali.
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Nelle strutture relativamente 
basse le connessioni rigide
rappresentano un’accettabile 
soluzione per trasferire al suolo 
sia le forze verticali che quelle 
orizzontali

Con l’aumentare 
dell’altezza diventa 
sempre più necessario 
separare le funzioni
di trasferimento dei 
carichi verticali a 
terra dalle funzioni di 
resistenza alle azioni 
trasversali

EDIFICI ALTIEDIFICI ALTI

Negli edifici molto alti può essere utile adottare accoppiamenti fra telai a nodi 
rigidi e controventi generalmente in cemento armato (Pareti di Taglio)
Negli edifici molto alti può essere utile adottare accoppiamenti fra telai a nodi 
rigidi e controventi generalmente in cemento armato (Pareti di Taglio)

EDIFICIO MULTIPIANOEDIFICIO MULTIPIANO
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Sovente nell’edificio si ha la presenza di 
pareti in c.a. formanti le strutture portanti 
di corpi scala e ascensore i quali forniscono 
un efficace controvento da accoppiare a 
telai a nodi rigidi.

In alcuni casi tali blocchi fungono da 
vincoli ai controventi orizzontali di piano.

EDIFICI ALTIEDIFICI ALTI
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Nei Grattacieli la favorevole interazione fra 
TELAI a nodi rigidi e CONTROVENTI deve 
essere ottimizzata per elevare l’efficienza 
strutturale e ridurre i costi di realizzazione

Nei Grattacieli la favorevole interazione fra 
TELAI a nodi rigidi e CONTROVENTI deve 
essere ottimizzata per elevare l’efficienza 
strutturale e ridurre i costi di realizzazione

Qual’e la dislocazione più opportuna dei CONTROVENTI ?

Soluzione assai pericolosa nei confronti della 
TORSIONE. Effetti esaltati con l’altezza 
dell’edificio

Soluzione Efficace ma in contrasto con la 
necessità di consentire libere deformazioni da 
VARIAZIONI TERMICHE, RITIRO E FLUAGE

EDIFICI ALTIEDIFICI ALTI
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Migliora gli effetti termici ma è ancora 
pericolosa nei confronti della TORSIONE 
(effetti del moto di corpo rigido)

Soluzione vincente TUBE in TUBE: la struttura 
perimetrale a Griglia contrasta efficacemente 
le torsioni.

TUBO ESTERNO a 
COMPORTAMENTO FLESSIONALE

TUBO INTERNO a 
COMPORTAMENTO 
TAGLIANTE

EDIFICI ALTIEDIFICI ALTI
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L’efficienza del TUBO ESTERNO aumenta ravvicinando le colonne 

Pareti VIERDENDEEL
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Elementi costitutivi di una struttura a griglia portante
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TORRI DEL WORLD TRADE 
CENTER A NEW YORK 
(1966/73)
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La  SEARS  TOWER              
a CHICAGO

Esempio di 
edificio costituito 
da più strutture a 
doppio tubo 
assemblati in un 
FASCI DI TUBI
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Un problema comune a tutte le tipologie di tubo è rappresentata dalle 
esigenze contrastanti ai piani bassi :

Esigenza funzionale Ampie luci per accessi

Esigenza Statiche Massime sollecitazioni

Elementi di Trasferimento (TRAVI ALTE)
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Elementi di 
trasferimento



Politecnico di Bari
Tecnica delle Costruzioni 2

Domenico RAFFAELE
65



Politecnico di Bari
Tecnica delle Costruzioni 2

Domenico RAFFAELE
66

Soluzione Strutturale a MARTELLO

La soluzione a TUBO non è l’unica seguita nella costruzione dei grattacieli

la cintura reticolare si comporta 
come una fascia irrigidente che
mobilita tutte le altre colonne nel 
contrastare la rotazione della 
trave reticolare di copertura

la cintura reticolare si comporta 
come una fascia irrigidente che
mobilita tutte le altre colonne nel 
contrastare la rotazione della 
trave reticolare di copertura
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Soluzione Strutturale a MARTELLO
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Effetti della disposizione in testa all’edificio 
di una struttura orizzontale molto rigida 
monoliticamente connessa al controvento 
(MARTELLO)
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Soluzione con Macrostruttura Reticolare Esterna

Può essere ancora riguardato con il core interno come uno 
schema TUBE in TUBE con la differenza che questa volta il 
tubo esterno è una Reticolare e non un telaio a nodi rigidi, 
con notevoli risparmi in termini di pesi strutturali, ma 
possibili scompensi in termini di funzionalità e fruibilità.

Può essere ancora riguardato con il core interno come uno 
schema TUBE in TUBE con la differenza che questa volta il 
tubo esterno è una Reticolare e non un telaio a nodi rigidi, 
con notevoli risparmi in termini di pesi strutturali, ma 
possibili scompensi in termini di funzionalità e fruibilità.

John Hancock Building –Chicago-
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Soluzione con Impalcati Appesi

Gli impalcati sono vincolati al 
CORE e a strutture di appensione 
vincolate al CAPPELLO superiore.

Grandi LUCI LIBERE alla BASE
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Soluzione a TELAIOSoluzione a TELAIO Soluzione a CORE centraleSoluzione a CORE centrale
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Soluzione con Impalcati Appesi: FASI COSTRUTTIVE

3

1 2

4
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Sistema di cappelli successivi:
Liberazione delle quote basamentali e 
di passaggio tra pacchetto e 
pacchetto.

Soluzione con Impalcati Appesi: Sistema di CAPPELLI Successivi

1° Cappello

2° Cappello

3° Cappello

CORE

3°

2°

1°
Johannesburg, South Africa
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Soluzione strutturale a PONTE

Questa tipologia consente di fruire di ampi spazi liberi, utilizzando grosse travate 
portanti (a schema reticolare o, meglio, Vierendeel), che abbracciano in altezza il 
primo o anche i primi due piani. Su tali travi si imposta la struttura in elevazione 
che può senz’altro rientrare in uno degli schemi canonici.

Questa tipologia consente di fruire di ampi spazi liberi, utilizzando grosse travate 
portanti (a schema reticolare o, meglio, Vierendeel), che abbracciano in altezza il 
primo o anche i primi due piani. Su tali travi si imposta la struttura in elevazione 
che può senz’altro rientrare in uno degli schemi canonici.

Rispetto ai sistemi sospesi è una 
soluzione che presenta il vantaggio 
di poter conseguire uguali effetti 
architettonici con un comportamento 
statico meno problematico e con un 
montaggio più naturale

Rispetto ai sistemi sospesi è una 
soluzione che presenta il vantaggio 
di poter conseguire uguali effetti 
architettonici con un comportamento 
statico meno problematico e con un 
montaggio più naturale
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Soluzione strutturale MISTA

La figura mostra un esempio di soluzione mista che utilizza 
le ultime due classi di strutture esaminate, utilizzando:
 Un sistema sospeso nella parte inferiore e 
 Un sistema a ponte nella parte superiore dell’edificio.

La figura mostra un esempio di soluzione mista che utilizza 
le ultime due classi di strutture esaminate, utilizzando:
 Un sistema sospeso nella parte inferiore e 
 Un sistema a ponte nella parte superiore dell’edificio.
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LE MEMBRATURELE MEMBRATURE
Le membrature in acciaio vengono generalmente prodotte attraverso processi di:

LAMINAZIONE (a caldo o a freddo)LAMINAZIONE (a caldo o a freddo)

PIEGATURA A FREDDO (profilatura in continuo, pressopiegatura e stampaggio)PIEGATURA A FREDDO (profilatura in continuo, pressopiegatura e stampaggio)

trafilatura/estrusionetrafilatura/estrusione

forgiaturaforgiatura

gettogetto

Meno comuni e comunque 
soltanto per la produzione di 
pezzi speciali

3
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Profilati laminati a caldo: forme più utilizzate

Profili a doppio T ad ali strette
solitamente impiegati come elementi 
INFLESSI

Profili a doppio T ad ali strette
solitamente impiegati come elementi 
INFLESSI

Profili a doppio T ad ali larghe
solitamente impiegati per le 
COLONNE

Profili a doppio T ad ali larghe
solitamente impiegati per le 
COLONNE

IPE IPN

HE
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Profilati laminati a caldo: forme più utilizzate

30150

20100

3015015150

Lati uguali Lati disuguali

Profili a C e ad L (con lati uguali o disuguali)
solitamente impiegati come 
 ORDITURE SECONDARIE
 DIAGONALI di sistemi di controvento
 PROFILI COMPOSTI

Profili a C e ad L (con lati uguali o disuguali)
solitamente impiegati come 
 ORDITURE SECONDARIE
 DIAGONALI di sistemi di controvento
 PROFILI COMPOSTI

15150

15150
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2570020500

Tondi Saldati Tondi senza saldatura

5050040400

Quadri Rettangoli

40
4

00

40400
30300

50
5

00

Profilati laminati a caldo: forme più utilizzate

Isotropia di comportamento meccanico ottimale nelle 
membrature compresse e pressoinflesse

Elevata rigidezza torsionale primaria

Possibilità di alloggiare all’interno di essi 
tratti di reti impiantistiche

 Difficoltà nella realizzazione dei collegamenti

 Fenomeni di corrosione interni
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In sintesi, per i profilati aperti e cavi unificati, laminati a caldo, il Sagomario
comprende le seguenti serie principali dei prodotti, con relative caratteristiche 
dimensionali:

Profilati laminati a caldo: forme più utilizzate
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Profilati  COMPOSTI laminati a caldo
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Profili con forme più varie ed ottimizzate possono essere ottenuti mediante processi di 
piegatura a freddo di nastri e lamiere sottili d’acciaio

Profilati formati a freddo: forme più utilizzate

Questi profili offrono il 
vantaggio di poter essere 
conformati nel modo più
conveniente per ogni singola 
applicazione, consentendo così 
il massimo sfruttamento del 
materiale.

pressopiegatura o stampaggio



Politecnico di Bari
Tecnica delle Costruzioni 2

Domenico RAFFAELE
83

Membrature a parete piena di altezza maggiore 
rispetto a quelle laminate a caldo possono essere 
ottenute componendo, mediante saldatura di laminati 
piani e/o profili semplici

Membrature a parete piena di altezza maggiore 
rispetto a quelle laminate a caldo possono essere 
ottenute componendo, mediante saldatura di laminati 
piani e/o profili semplici

TRAVI COMPOSTE
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Si può ottimizzare l’utilizzo delle travi composte 
differenziando le caratteristiche dell'acciaio
dell'anima da quello delle ali.

Si può ottimizzare l’utilizzo delle travi composte 
differenziando le caratteristiche dell'acciaio
dell'anima da quello delle ali.

TRAVI IBRIDE

Sono profili a doppio T asimmetrici 
dotati di una ala inferiore con larghezza 
maggiorata allo scopo di costituire un 
appoggio diretto per il solaio

Sono profili a doppio T asimmetrici 
dotati di una ala inferiore con larghezza 
maggiorata allo scopo di costituire un 
appoggio diretto per il solaio

Travi integrate in spessore di solaio
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LAMINATI PIANI

La laminazione a caldo è un processo di lavorazione meccanica ad 
alta temperatura eseguito per ridurre lo spessore della lamiera

il materiale di partenza viene riscaldato e deve essere portato alla 
temperatura di massima plasticità. Il processo consiste nel far 
passare il materiale tra una coppia di rulli tenuti ad una distanza 
minore dello spessore del materiale 

sono prodotti siderurgici ottenuti attraverso processi 
di laminazione eseguiti a caldo o a freddo
sono prodotti siderurgici ottenuti attraverso processi 
di laminazione eseguiti a caldo o a freddo

si ottengono lamiere aventi spessore 350 mm,
larghezze sino a 3000 mm 
lunghezze anche di 18 m

Anche nella laminazione a freddo il processo consiste nel far 
passare il materiale tra una coppia di rulli tenuti ad una distanza 
minore dello spessore del materiale
Questo processo può servire a dare una forma desiderata

Le lamiere sottili (o lamierini), ottenute da laminazione a freddo
hanno spessore inferiore ai 3 mm 

vengono normalmente fornite in fogli o in rotoli (coils).

PRODOTTI

PRODOTTI
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Le prestazioni strutturali di questa tipologia di sezioni possono essere ottimizzate
conferendo adeguata forma e dimensioni sia alle greche che agli irrigidimenti trasversali.
In tal modo è anche possibile realizzare degli elementi portanti molto innovativi
(la cosiddetta terza generazione delle lamiere grecate) capaci di coprire luci fino a 12 m

Le prestazioni strutturali di questa tipologia di sezioni possono essere ottimizzate
conferendo adeguata forma e dimensioni sia alle greche che agli irrigidimenti trasversali.
In tal modo è anche possibile realizzare degli elementi portanti molto innovativi
(la cosiddetta terza generazione delle lamiere grecate) capaci di coprire luci fino a 12 m

75 mm

LAMIERE GRECATELAMIERE GRECATE
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TRAVI ALVEOLARI

Sono prodotti realizzati tramite 
taglio termico di un profilo di base 
laminato a caldo, generalmente IPE, 
HE, HL e successiva saldatura delle 
parti opportunamente sfalsate

Sono prodotti realizzati tramite 
taglio termico di un profilo di base 
laminato a caldo, generalmente IPE, 
HE, HL e successiva saldatura delle 
parti opportunamente sfalsate

Si ottengono così membrature più 
alte da 1,5 a 2 volte il profilo di 
origine e per questo caratterizzate 
da maggiori prestazioni strutturali in 
termini di resistenza e deformabilità.

Si ottengono così membrature più 
alte da 1,5 a 2 volte il profilo di 
origine e per questo caratterizzate 
da maggiori prestazioni strutturali in 
termini di resistenza e deformabilità.

La presenza dei fori circolari o 
poligonali, oltre ad alleggerire
le membrature, facilita il passaggio 
degli impianti.

La presenza dei fori circolari o 
poligonali, oltre ad alleggerire
le membrature, facilita il passaggio 
degli impianti.
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Aste Reali ed Aste Ideali: LE IMPERFEZIONI

Le strutture si calcolano nell’ipotesi che l’asta sia “ideale” cioè:
 perfettamente rettilinea,
 omogenea,
 isotropa,
 esente da stati tensionali interni precedenti l’applicazione del carico.

Le strutture si calcolano nell’ipotesi che l’asta sia “ideale” cioè:
 perfettamente rettilinea,
 omogenea,
 isotropa,
 esente da stati tensionali interni precedenti l’applicazione del carico.

Tali imperfezioni, di natura MECCANICA e GEOMETRICA, devono essere 
adeguatamente portate in conto in fase di verifica, in quanto capaci di 
influenzarne il comportamento strutturale

Tali imperfezioni, di natura MECCANICA e GEOMETRICA, devono essere 
adeguatamente portate in conto in fase di verifica, in quanto capaci di 
influenzarne il comportamento strutturale

le IMPERFEZIONI MECCANICHE 
che riguardano principalmente:
le IMPERFEZIONI MECCANICHE 
che riguardano principalmente:

le IMPERFEZIONI GEOMETRICHE 
che sono legate:
le IMPERFEZIONI GEOMETRICHE 
che sono legate:

le tensioni residue, cioè gli stati coattivi 
auto equilibrati che si generano a seguito 
del processo di lavorazione a caldo

le tensioni residue, cioè gli stati coattivi 
auto equilibrati che si generano a seguito 
del processo di lavorazione a caldo

la disomogeneità meccanica, con 
riduzione della duttilità, specie  in 
corrispondenza delle zone incrudite a 
seguito di lavorazione a freddo.

la disomogeneità meccanica, con 
riduzione della duttilità, specie  in 
corrispondenza delle zone incrudite a 
seguito di lavorazione a freddo.

alla sezione, (variabilità dello spessore, 
inclinazione delle parti quali anima e flangia)
alla sezione, (variabilità dello spessore, 
inclinazione delle parti quali anima e flangia)

all’elemento, (ovvero alla sua verticalità)all’elemento, (ovvero alla sua verticalità)

al sistema, (ovvero alla non rettilinearità delle 
aste componenti)
al sistema, (ovvero alla non rettilinearità delle 
aste componenti)
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le IMPERFEZIONI MECCANICHE nei PROFILI LAMINATI A CALDO: TENSIONI RESIDUEle IMPERFEZIONI MECCANICHE nei PROFILI LAMINATI A CALDO: TENSIONI RESIDUE

schematizzazione dell’andamento dello stato tensionale della sezione del profilo a 
seguito del suo raffreddamento.
schematizzazione dell’andamento dello stato tensionale della sezione del profilo a 
seguito del suo raffreddamento.

In una prima fase, le parti esterne 
delle ali e quella centrale dell’anima 
si raffreddano più rapidamente e 
tendono quindi ad accorciarsi in 
misura maggiore rispetto ai punti di 
intersezione ala-anima

In una prima fase, le parti esterne 
delle ali e quella centrale dell’anima 
si raffreddano più rapidamente e 
tendono quindi ad accorciarsi in 
misura maggiore rispetto ai punti di 
intersezione ala-anima

Il successivo raffreddamento dei 
punti di intersezione ala-anima, quando 
il resto del profilo è ormai 
raffreddato,  genera trazione 
all’attacco ala-anima e compressione 
agli estremi delle ali e al centro 
dell’anima e questo stato tensionale 
autoequilibrato rimane presente nel 
profilato.

Il successivo raffreddamento dei 
punti di intersezione ala-anima, quando 
il resto del profilo è ormai 
raffreddato,  genera trazione 
all’attacco ala-anima e compressione 
agli estremi delle ali e al centro 
dell’anima e questo stato tensionale 
autoequilibrato rimane presente nel 
profilato.

finalefinale

T

C

CT
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Nella LAMINAZIONE A FREDDO, 
le fibre superficiali tendono ad 
allungarsi mentre il centro tende a 
rimane indeformato.

Nella LAMINAZIONE A FREDDO, 
le fibre superficiali tendono ad 
allungarsi mentre il centro tende a 
rimane indeformato.

le IMPERFEZIONI MECCANICHE nei PROFILI FORMATI A FREDDO:
TENSIONI RESIDUE

le IMPERFEZIONI MECCANICHE nei PROFILI FORMATI A FREDDO:
TENSIONI RESIDUE

La  LAMINAZIONE A FREDDO, induce sollecitazioni di carattere meccanico che generano 
tensioni residue variabili nello spessore
La  LAMINAZIONE A FREDDO, induce sollecitazioni di carattere meccanico che generano 
tensioni residue variabili nello spessore
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le IMPERFEZIONI GEOMETRICHEle IMPERFEZIONI GEOMETRICHE

Si hanno imperfezioni geometriche della sezione trasversale che dipendono da:
- graduale consumo di rulli sbozzatori;
- variazioni degli spessori e delle dimensioni delle lamiere nei profili saldati;
- mancata ortogonalità degli elementi che compongono le sezioni.

Si hanno imperfezioni geometriche della sezione trasversale che dipendono da:
- graduale consumo di rulli sbozzatori;
- variazioni degli spessori e delle dimensioni delle lamiere nei profili saldati;
- mancata ortogonalità degli elementi che compongono le sezioni.

La variazioni più importante è la DEVIAZIONE DELL’ASSE DELL’ASTA 
dalla sua posizione ideale perfettamente rettilinea.
La variazioni più importante è la DEVIAZIONE DELL’ASSE DELL’ASTA 
dalla sua posizione ideale perfettamente rettilinea.

(funzione del tipo di sezione)
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Il modello di asta con cui usualmente si tiene conto di tale imperfezione è:Il modello di asta con cui usualmente si tiene conto di tale imperfezione è:

le IMPERFEZIONI GEOMETRICHEle IMPERFEZIONI GEOMETRICHE

Le imperfezioni geometriche possono condizionare in misura rilevante il comportamento 
degli elementi strutturali di cui occorre tener conto in diverse circostanze:
Le imperfezioni geometriche possono condizionare in misura rilevante il comportamento 
degli elementi strutturali di cui occorre tener conto in diverse circostanze:

nella valutazione del comportamento globale di una struttura intelaiata
dei sistemi di controvento

e delle membrature

nella valutazione del comportamento globale di una struttura intelaiata
dei sistemi di controvento

e delle membrature

nella verifica di aste compresse, considerando per l’asta reale 
imperfetta, una tensione critica inferiore a quella dell’asta ideale

nella verifica di aste compresse, considerando per l’asta reale 
imperfetta, una tensione critica inferiore a quella dell’asta ideale
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L’APPROCCIO PROGETTUALEL’APPROCCIO PROGETTUALE

La progettazione e la verifica di strutture in acciaio vanno effettuate in 2 momenti distinti:La progettazione e la verifica di strutture in acciaio vanno effettuate in 2 momenti distinti:

fase dell’ANALISI GLOBALEfase dell’ANALISI GLOBALE

fase di VERIFICA LOCALEfase di VERIFICA LOCALE

In questa prima fase si definisce l’organizzazione strutturale e se ne valutano
le azioni interne e le deformazioni più significative.
In questa prima fase si definisce l’organizzazione strutturale e se ne valutano
le azioni interne e le deformazioni più significative.

In questa seconda fase vengono individuati gli elementi ed i collegamenti
maggiormente sollecitati che vanno verificati in accordo con la normativa di
riferimento sia nei confronti della resistenza che della deformabilità.

In questa seconda fase vengono individuati gli elementi ed i collegamenti
maggiormente sollecitati che vanno verificati in accordo con la normativa di
riferimento sia nei confronti della resistenza che della deformabilità.

1.1.

2.2.

4

Nelle lezioni successive vedremo nel dettaglio le modalità 
fondamentali con le quali affrontare le due fasi suddette.
Nelle lezioni successive vedremo nel dettaglio le modalità 
fondamentali con le quali affrontare le due fasi suddette.


