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Principali differenze rispetto alla trave 1 campata appoggiataPrincipali differenze rispetto alla trave 1 campata appoggiata

Soletta tesa sugli appoggiSoletta tesa sugli appoggi

Interazione Taglio-FlessioneInterazione Taglio-Flessione

La compressione nella piattabanda inferiore della trave può indurre fenomeni di InstabilitàLa compressione nella piattabanda inferiore della trave può indurre fenomeni di Instabilità

Lo stato di sforzo si modifica al variare del tipo di ANALISILo stato di sforzo si modifica al variare del tipo di ANALISI

Controllo della FESSURAZIONEControllo della FESSURAZIONE

Capacità di ridistribuzione oltre il limite elasticoCapacità di ridistribuzione oltre il limite elastico

Queste differenze impongono per la trave continua una trattazione differente
rispetto a quella svolta per la trave appoggiata a singola campata.
Queste differenze impongono per la trave continua una trattazione differente
rispetto a quella svolta per la trave appoggiata a singola campata.

Inversione di momento e variazione di larghezza collaboranteInversione di momento e variazione di larghezza collaborante
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DEFINIZIONE DELLA GEOMETRIA DELLA GENERICA SEZIONE TRASVERSALEDEFINIZIONE DELLA GEOMETRIA DELLA GENERICA SEZIONE TRASVERSALE22

CLASSIFICAZIONE DELLE SEZIONI TRASVERSALI DELLE TRAVICLASSIFICAZIONE DELLE SEZIONI TRASVERSALI DELLE TRAVI11
Come per le TRAVI in ACCIAIOCome per le TRAVI in ACCIAIO

Soletta senza 
mensole di raccordo

Soletta con 
mensole di raccordo

bc trascurabile

=lo /8

1. LARGHEZZA COLLABORANTE1. LARGHEZZA COLLABORANTE

La larghezza B viene
assunta costante in ogni
campata, con il valore
calcolato in mezzeria

La larghezza B viene
assunta costante in ogni
campata, con il valore
calcolato in mezzeria

per l’ANALISI GLOBALEper l’ANALISI GLOBALE
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2. LARGHEZZA COLLABORANTE per gli appoggi di  ESTREMITA’2. LARGHEZZA COLLABORANTE per gli appoggi di  ESTREMITA’

=lo /8

In presenza di soletta compostaIn presenza di soletta composta

Se le nervature sono parallele alla 
trave, si tiene conto di tutto il cls
presente nella soletta

Se le nervature sono parallele alla 
trave, si tiene conto di tutto il cls
presente nella soletta

Se le nervature sono orientate 
ortogonalmente alla trave, si tiene 
conto solo del cls fuori greche

Se le nervature sono orientate 
ortogonalmente alla trave, si tiene 
conto solo del cls fuori greche

si trascura il contributo 
della sezione di lamiera
si trascura il contributo 
della sezione di lamiera

Distanza fra 2 punti di 
nullo del flettete
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(da NTC 2008)(da NTC 2008)

per l’ANALISI SEZIONALEper l’ANALISI SEZIONALE
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SEZIONE di CALCOLOSEZIONE di CALCOLO

(1)      per Analisi GLOBALE(1)      per Analisi GLOBALE (2)    per Analisi TENSIONALE(2)    per Analisi TENSIONALE
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INDIVIDUAZIONE DELLE SEZIONI CRITICHE DELLE TRAVI COMPOSTEINDIVIDUAZIONE DELLE SEZIONI CRITICHE DELLE TRAVI COMPOSTE33

crisi per 
TAGLIO
crisi per 
TAGLIO

crisi per FLESSIONE M+crisi per FLESSIONE M+

crisi per interazione 
TAGLIO-FLESSIONE M-
crisi per interazione 
TAGLIO-FLESSIONE M-

crisi della
CONNESSIONE
crisi della
CONNESSIONE

crisi della soletta per 
TAGLIO LONGITUDINALE
crisi della soletta per 
TAGLIO LONGITUDINALE

crisi della soletta per 
TRAZIONE TRASVERSALE
crisi della soletta per 
TRAZIONE TRASVERSALE

Crisi per INSTABILITÀ 
FLESSO-TORSIONALE
del profilo d’acciaio

Crisi per INSTABILITÀ 
FLESSO-TORSIONALE
del profilo d’acciaio



Politecnico di Bari
Tecnica delle Costruzioni 2

Domenico RAFFAELE
8

Asse neutro che taglia il profilo d’acciaio

Momento d’inerzia sezione efficace rispetto a xe:Momento d’inerzia sezione efficace rispetto a xe:

Tensioni agenti:Tensioni agenti:

Ai casi già analizzati per M+ occorre considerare anche il caso M-.
In questo caso si ipotizza l’asse neutro che taglia il profilo di acciaio e si 
considera sempre il contributo delle barre, trascurando la presenza della soletta

Ai casi già analizzati per M+ occorre considerare anche il caso M-.
In questo caso si ipotizza l’asse neutro che taglia il profilo di acciaio e si 
considera sempre il contributo delle barre, trascurando la presenza della soletta

Flessione: l’analisi ElasticaFlessione: l’analisi Elastica
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(compressione)

As·σs

Mom. statico di una delle 
due parti separate dall’asse 
neutro rispetto ad n
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Il momento plastico può essere riguardato come somma del 
momento plastico Mpl,a,Rd della sola sezione di acciaio più il 
momento prodotto da Fsddsd (dalla sola armatura)

Il momento plastico può essere riguardato come somma del 
momento plastico Mpl,a,Rd della sola sezione di acciaio più il 
momento prodotto da Fsddsd (dalla sola armatura)

10

FSd = AsfydFSd = Asfyd

Ga
do

FSd
ha/2

ha/2
Mpl,a,Rd

dsd

Flessione M-: l’analisi PlasticaFlessione M-: l’analisi Plastica Il caso del profilo metallico doppiamente simmetricoIl caso del profilo metallico doppiamente simmetrico

FSd = 2fydtwdoFSd = 2fydtwdo
dSd = xpl – c + do/2dSd = xpl – c + do/2

do= FSd / (2fydtw)do= FSd / (2fydtw)

xpl = hc + ha/2 - doxpl = hc + ha/2 - do

Mpl,Rd = Mpl,a,Rd + Fsddsd = Mpl,a,Rd + (Asfyd)(xpl –c+do /2)Mpl,Rd = Mpl,a,Rd + Fsddsd = Mpl,a,Rd + (Asfyd)(xpl –c+do /2)

Mpl,Rd = Mpl,a,Rd + (Asfyd)xpl – c+ FSd / (4fydtw)Mpl,Rd = Mpl,a,Rd + (Asfyd)xpl – c+ FSd / (4fydtw)

do

Fsd·dsd
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Vld
PRd

n = 2∙INT(     ) =2∙INT(575.8/81.66)=16

= 500/(16-1)
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In corrispondenza degli appoggi intermedi, la presenza di « elevati » valori di taglio può 
ridurre la capacità resistente a flessione. Di questo si deve tener conto in sede di progetto.
In corrispondenza degli appoggi intermedi, la presenza di « elevati » valori di taglio può 
ridurre la capacità resistente a flessione. Di questo si deve tener conto in sede di progetto.

Si è già visto che in assenza di momento flettente la 
resistenza ultima per taglio può essere valutata con:
Si è già visto che in assenza di momento flettente la 
resistenza ultima per taglio può essere valutata con:

In presenza di momento flettenteIn presenza di momento flettente

11 se
il taglio può considerarsi ininfluente 
sul momento di plasticizzazione
il taglio può considerarsi ininfluente 
sul momento di plasticizzazione

22 se

Occorre considerare un Momento Resistente RIDOTTOOccorre considerare un Momento Resistente RIDOTTO

Il Taglio e l’interazione Taglio-FlessioneIl Taglio e l’interazione Taglio-Flessione

11

22quota parte del momento 
ultimo relativo alle sole 
flange della trave composta

quota parte del momento 
ultimo relativo alle sole 
flange della trave composta

momento resistente 
plastico dell’intera 
sezione composta

momento resistente 
plastico dell’intera 
sezione composta
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L’ANALISI GLOBALE DELLA TRAVEL’ANALISI GLOBALE DELLA TRAVE

Nell’ambito delle travi continue è fondamentale la modalità di ANALISI GLOBALE della struttura sia in fase 
di ESERCIZIO che allo SLU. Essenzialmente a causa della fessurazione della soletta nelle zone soggette a 
momento negativo, e di diversi fenomeni non lineari che si manifestano già per bassi valori del carico.

Nell’ambito delle travi continue è fondamentale la modalità di ANALISI GLOBALE della struttura sia in fase 
di ESERCIZIO che allo SLU. Essenzialmente a causa della fessurazione della soletta nelle zone soggette a 
momento negativo, e di diversi fenomeni non lineari che si manifestano già per bassi valori del carico.

ANALISI GLOBALE PLASTICA
(elasto-plast. o rigido-plast.)

ANALISI GLOBALE ELASTICA 
(con RIDISTRIBUZIONE)

ANALISI GLOBALE ELASTICA 
(considerando o meno la FESSURAZIONE)

1

2

3

Utilizzata per le verifiche allo SLE
Vanno messi in conto, per quanto possibile, i 
fenomeni non-lineari quali la viscosità, la 
fessurazione, gli effetti della temperatura, 
le fasi costruttive. 

Utilizzata per le verifiche allo SLE
Vanno messi in conto, per quanto possibile, i 
fenomeni non-lineari quali la viscosità, la 
fessurazione, gli effetti della temperatura, 
le fasi costruttive. 

Utilizzata per le verifiche allo SLU
Il momento elastico può essere ridistribuito (nel rispetto 
dell’equilibrio) purché sussistano le seguenti condizioni di 
applicabilità:  
 se la trave continua è di altezza costante 
 e se non vi è pericolo di instabilità LT

Utilizzata per le verifiche allo SLU
Il momento elastico può essere ridistribuito (nel rispetto 
dell’equilibrio) purché sussistano le seguenti condizioni di 
applicabilità:  
 se la trave continua è di altezza costante 
 e se non vi è pericolo di instabilità LT

Utilizzata per le verifiche allo SLU purché sussistano le 
condizioni di applicabilità:
 le sezioni sono di classe 1;
 i collegamenti trave-colonna sono a completo ripristino 
 essi sono dotati di adeguata capacità di rotazione
 i profili siano simmetrici rispetto al piano dell’anima,
 la piattabanda compressa sia adeguatamente vincolata,
 sufficiente capacità rotaz. della cerniera plastica

Utilizzata per le verifiche allo SLU purché sussistano le 
condizioni di applicabilità:
 le sezioni sono di classe 1;
 i collegamenti trave-colonna sono a completo ripristino 
 essi sono dotati di adeguata capacità di rotazione
 i profili siano simmetrici rispetto al piano dell’anima,
 la piattabanda compressa sia adeguatamente vincolata,
 sufficiente capacità rotaz. della cerniera plastica

1

2
3

4
5

6

...

1

2
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NON LINEARITÀ DI MATERIALENON LINEARITÀ DI MATERIALE
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Incremento dello stato tensionale nell’armatura
dovuto al TENSION STIFFENING
Incremento dello stato tensionale nell’armatura
dovuto al TENSION STIFFENING

Sez. fessurata

Sez. Trave acciaio

s
c

A parità di momento flettente M la trazione 
nel tirante è superiore rispetto al caso di 
sezione totalmente fessurata poiché:

 SALE L’ASSE NEUTRO
 SI IRRIGIDISCE LA SEZIONE E SI RIDUCE 

DI CONSEGUENZA LA CURVATURA
 SI RIDUCE IL BRACCIO DELLA COPPIA 

INTERNA

Se lo sforzo normale aumenta nel manicotto 
aumenterà di conseguenza nell’armatura in 
corrispondenza della sezione fessurata
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ANALISI GLOBALE ELASTICA 
(considerando o meno la FESSURAZIONE)1

in genere nell’analisi  GLOBALE ELASICAin genere nell’analisi  GLOBALE ELASICA

Si Trascura il RITIROSi Trascura il RITIRO

Si considera la possibile FESSURAZIONE
del cls nelle zone di momento negativo
delle travi composte continue

Si considera la possibile FESSURAZIONE
del cls nelle zone di momento negativo
delle travi composte continue

Si considerano gli effetti della VISCOSITÀ
utilizza il METODO DELLA SEZIONE 
OMOGENEIZZATA con

Si considerano gli effetti della VISCOSITÀ
utilizza il METODO DELLA SEZIONE 
OMOGENEIZZATA con

Espressione delle INERZIE della trave composta:Espressione delle INERZIE della trave composta:

• Sotto MOMENTO FLETTENTE POSITIVO
(SEZIONE NON FESSURATA – CLS TUTTO  REAGENTE)

• Sotto MOMENTO FLETTENTE POSITIVO
(SEZIONE NON FESSURATA – CLS TUTTO  REAGENTE)

• Sotto MOMENTO FLETTENTE NEGATIVO
(SEZIONE FESSURATA – CLS TESO NON  REAGENTE)

• Sotto MOMENTO FLETTENTE NEGATIVO
(SEZIONE FESSURATA – CLS TESO NON  REAGENTE)

JII JI 

compressa tesa
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Metodologie di Applicazione:

METODO 1METODO 1 METODO 2METODO 2

Si considera completamente fessurato 
il tratto di trave di lunghezza Lcr nel 
quale si ha MEd > Mcr

Si considera completamente fessurato 
il tratto di trave di lunghezza Lcr nel 
quale si ha MEd > Mcr

Lcr
Rigidezze flessionaliRigidezze flessionali

Questo tipo di analisi richiederebbe un processo 
iterativo, poiché non si conosce a priori 
l’effettiva estensione della zona fessurata.

Questo tipo di analisi richiederebbe un processo 
iterativo, poiché non si conosce a priori 
l’effettiva estensione della zona fessurata.

EC4 consente di assumere che la zona fessurata si 
estenda nella prossimità di un appoggio per 0,15L
EC4 consente di assumere che la zona fessurata si 
estenda nella prossimità di un appoggio per 0,15L

L’analisi non tiene conto direttamente 
della fessurazione e i momenti ottenuti
vengono ridotti forfetariamente. 
(RIDISTRIBUZIONE PER FESSURAZIONE)

L’analisi non tiene conto direttamente 
della fessurazione e i momenti ottenuti
vengono ridotti forfetariamente. 
(RIDISTRIBUZIONE PER FESSURAZIONE)

= (JI/JII) -0.35
momento negativo dedotto dal calcolo

momento ridotto dopo la redistribuzione

S.L.E.S.L.E.

II II

Rigidezze flessionaliRigidezze flessionali
EaJI

EaJII

JI/JII=1 JI/JII=2 JI/JII=3 JI/JII=4

appoggio

Momento 
sull’appoggio
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Qualora l’analisi sia allo SLU, alla ridistribuzione legata alla fessurazione 
si aggiunge quella associata alla plasticizzazione della trave di acciaio
Qualora l’analisi sia allo SLU, alla ridistribuzione legata alla fessurazione 
si aggiunge quella associata alla plasticizzazione della trave di acciaio

EC4 indica il VALORE MASSIMO DELLA RIDISTRIBUZIONE
in funzione della classe della sezione e del tipo di analisi condotta:
EC4 indica il VALORE MASSIMO DELLA RIDISTRIBUZIONE
in funzione della classe della sezione e del tipo di analisi condotta:

Ovviamente la riduzione dei momenti negativi 
sugli appoggi comporta di conseguenza la 
variazione dei momenti positivi e dei tagli per 
soddisfare l’equilibrio statico.

Ovviamente la riduzione dei momenti negativi 
sugli appoggi comporta di conseguenza la 
variazione dei momenti positivi e dei tagli per 
soddisfare l’equilibrio statico.

Limiti di ridistribuzione dei momenti negativi agli appoggi, in termini di riduzione percentuale del momento flettente iniziale

ANALISI GLOBALE ELASTICA 
(con RIDISTRIBUZIONE)

2
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ANALISI GLOBALE PLASTICA3

I metodi dell’analisi anelastica consentono di seguire l’evolversi della risposta della
trave al crescere dei carichi, permettendo di effettuare sia le verifiche allo SLE
che quelle allo SLU.

I metodi dell’analisi anelastica consentono di seguire l’evolversi della risposta della
trave al crescere dei carichi, permettendo di effettuare sia le verifiche allo SLE
che quelle allo SLU.

Questi metodi non sono di uso frequente ma possono essere utilizzati per travi di particolare 
importanza, e, comunque, in tutti quei casi in cui non è possibile applicare l’analisi rigido-plastica.
Questi metodi non sono di uso frequente ma possono essere utilizzati per travi di particolare 
importanza, e, comunque, in tutti quei casi in cui non è possibile applicare l’analisi rigido-plastica.

ANALISI RIGIDO-PLASTICAANALISI RIGIDO-PLASTICA

L’analisi rigido-plastica è uno strumento potente che consente di pervenire con semplicità al 
carico di collasso.
Essa attribuisce alla struttura un comportamento rigido fino alla formazione delle cerniere 
plastiche che si ipotizza si formino tutte contemporaneamente in un numero sufficiente a 
produrre meccanismo.

L’analisi rigido-plastica è uno strumento potente che consente di pervenire con semplicità al 
carico di collasso.
Essa attribuisce alla struttura un comportamento rigido fino alla formazione delle cerniere 
plastiche che si ipotizza si formino tutte contemporaneamente in un numero sufficiente a 
produrre meccanismo.

Ipotesi di applicabilità:Ipotesi di applicabilità:

• la sezione metallica deve essere simmetrica rispetto al piano dell’anima
• deve essere vincolata in modo tale che nelle zone di momento negativo non sia soggetta ad

instabilità flesso-torsionale
• devono essere disposti vincoli laterali nelle sezioni sedi di cerniere plastiche
• le sezioni in cui si formano cerniere plastiche devono avere una sufficiente capacità rotazionale

• la sezione metallica deve essere simmetrica rispetto al piano dell’anima
• deve essere vincolata in modo tale che nelle zone di momento negativo non sia soggetta ad

instabilità flesso-torsionale
• devono essere disposti vincoli laterali nelle sezioni sedi di cerniere plastiche
• le sezioni in cui si formano cerniere plastiche devono avere una sufficiente capacità rotazionale

ANALISI ELASTO-PLASTICAANALISI ELASTO-PLASTICA
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Meccanismo di trave per Campata InternaMeccanismo di trave per Campata Interna Meccanismo di trave per Campata EsternaMeccanismo di trave per Campata Esterna

TEOREMA STATICO DEL CALCOLO A ROTTURA 
(lower bound theorem)
TEOREMA STATICO DEL CALCOLO A ROTTURA 
(lower bound theorem)

Il moltiplicatore di collasso è il più grande fra 
quelli staticamente ammissibili
Il moltiplicatore di collasso è il più grande fra 
quelli staticamente ammissibili

=cq =cq

se Mp
+=Mp

-=Mpse Mp
+=Mp

-=Mp
se Mp

+Mp
-se Mp

+Mp
-

+ +

- - -
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p

pp p

p p

L’ammissibilità plastica richiede che il 
momento sia ovunque minore (o uguale) 
al momento limite.

L’ammissibilità plastica richiede che il 
momento sia ovunque minore (o uguale) 
al momento limite.

 0.586L 0.586L

se

se

=

0
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-

+ +
- -

qmax= MS
pl,Rd∙/(∙L2)qmax= MS
pl,Rd∙/(∙L2)qmax= Mpl,Rd∙/L2qmax= Mpl,Rd∙/L2
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L’INSTABILITÀ LATERO-TORSIONALEL’INSTABILITÀ LATERO-TORSIONALE

Mentre nelle zone a momento positivo l’ala superiore della trave, pur 
compressa, non può instabilizzarsi in quanto solidale con la soletta di cls
attraverso i dispositivi di connessione, nelle zone a momento negativo 
risulta compressa la piattabanda inferiore che può sbandare 
lateralmente e richiedere una verifica all’instabilità flesso-torsionale.

Mentre nelle zone a momento positivo l’ala superiore della trave, pur 
compressa, non può instabilizzarsi in quanto solidale con la soletta di cls
attraverso i dispositivi di connessione, nelle zone a momento negativo 
risulta compressa la piattabanda inferiore che può sbandare 
lateralmente e richiedere una verifica all’instabilità flesso-torsionale.

Il problema riguarda prevalentemente le TRAVI 
ALTE NEI PONTI. Per gli edifici, nei quali si 
impiegano profili laminati, si deve considerare solo 
quando si superino le altezze riportate nella Tabella

Il problema riguarda prevalentemente le TRAVI 
ALTE NEI PONTI. Per gli edifici, nei quali si 
impiegano profili laminati, si deve considerare solo 
quando si superino le altezze riportate nella Tabella

In caso contrario la verifica 
analitica andrà effettuata con il 
procedimento previsto al punto 6.4 
dell’EC4 (parte 1)  per gli edifici
ed al punto 6.4 dell’EC4 (parte 2) 
per i ponti

In caso contrario la verifica 
analitica andrà effettuata con il 
procedimento previsto al punto 6.4 
dell’EC4 (parte 1)  per gli edifici
ed al punto 6.4 dell’EC4 (parte 2) 
per i ponti

L’applicazione di una delle analisi precedenti 
richiede, fra l’altro, che non vi sia pericolo 
di instabilità LT

L’applicazione di una delle analisi precedenti 
richiede, fra l’altro, che non vi sia pericolo 
di instabilità LT

Vedi slide successive.Vedi slide successive.
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L’INSTABILITÀ LATERO-TORSIONALEL’INSTABILITÀ LATERO-TORSIONALE

Sezioni di 
classe 1 e 2

Sezioni di 
classe 3 e 4
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La verifica in condizioni di esercizio di una trave composta continua vede accanto ai 
problemi di deformabilità quelli, tipici delle strutture in c.a., di verifica tensionale, 
controllo delle fessure:

La verifica in condizioni di esercizio di una trave composta continua vede accanto ai 
problemi di deformabilità quelli, tipici delle strutture in c.a., di verifica tensionale, 
controllo delle fessure:

Controllo dello stato tensionaleControllo dello stato tensionale

Controllo della fessurazioneControllo della fessurazione22

11

Controllo dello stato tensionaleControllo dello stato tensionale11

Controllo delle deformazioniControllo delle deformazioni33

fy/(1.053)

fy/1.05

(barre)

(trave)

Lo Stato Limite di EsercizioLo Stato Limite di Esercizio
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Controllo della fessurazioneControllo della fessurazione22
Il controllo della fessurazione può farsi in via approssimata imponendo, nelle zone di momento negativo delle travi 
continue, una percentuale minima di armatura longitudinale da valutarsi con due modalità alternative:
Il controllo della fessurazione può farsi in via approssimata imponendo, nelle zone di momento negativo delle travi 
continue, una percentuale minima di armatura longitudinale da valutarsi con due modalità alternative:

Metodo empiricoMetodo empirico

per travi puntellateper travi puntellate

per travi non puntellateper travi non puntellate

armatura minima in zona tesaarmatura minima in zona tesa

area di cls tesoarea di cls teso

Metodo analiticoMetodo analitico

coefficiente che tiene 
conto della diminuzione di 
resistenza a trazione
del cls (di norma K=0.8)

coefficiente che tiene 
conto della diminuzione di 
resistenza a trazione
del cls (di norma K=0.8)

coefficiente che dipende 
dalla distribuzione delle 
tensioni nella sezione
fessurata (di norma Kc=0.9)

coefficiente che dipende 
dalla distribuzione delle 
tensioni nella sezione
fessurata (di norma Kc=0.9)

resistenza efficace a 
trazione del cls all’atto 
dell’insorgenza della prima 
fessura (di norma fcte=fctm)

resistenza efficace a 
trazione del cls all’atto 
dell’insorgenza della prima 
fessura (di norma fcte=fctm)

massima tensione ammessa nell’armatura, 
compatibile con l’ampiezza di fessure 
consentita al variare del GRUPPO DI 
ESIGENZE  (vedi TABELLA 1)

massima tensione ammessa nell’armatura, 
compatibile con l’ampiezza di fessure 
consentita al variare del GRUPPO DI 
ESIGENZE  (vedi TABELLA 1)

Massime tensioni nell’acciaio per l’armatura minima con barre ad a.m.Massime tensioni nell’acciaio per l’armatura minima con barre ad a.m.

Massima distanza fra le barre per acciaio ad a.m.Massima distanza fra le barre per acciaio ad a.m.

TABELLA 1

TABELLA 2

N.B. Le barre devono 
essere disposte secondo 
un’opportuna spaziatura
(vedi TABELLA 2)

N.B. Le barre devono 
essere disposte secondo 
un’opportuna spaziatura
(vedi TABELLA 2)
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Diametro massimo e distanza massima fra le barre per il controllo dell’apertura delle fessure (NTC-2008)Diametro massimo e distanza massima fra le barre per il controllo dell’apertura delle fessure (NTC-2008)

Secondo NTC 2008, il calcolo 
dell’apertura delle fessure può 
essere omesso se, oltre alla presenza 
in zona tesa della armatura minima 
atta a scongiurare il pericolo di 
rottura fragilissima, in 
corrispondenza del valore della 
massima trazione nell’armatura 
(calcolata nelle ipotesi di sezione 
parzializzata) si adotta per le barre 
un diametro massimo ed un passo 
massimo fra le stesse, che rispettino 
i valori indicati nella Tabella

Secondo NTC 2008, il calcolo 
dell’apertura delle fessure può 
essere omesso se, oltre alla presenza 
in zona tesa della armatura minima 
atta a scongiurare il pericolo di 
rottura fragilissima, in 
corrispondenza del valore della 
massima trazione nell’armatura 
(calcolata nelle ipotesi di sezione 
parzializzata) si adotta per le barre 
un diametro massimo ed un passo 
massimo fra le stesse, che rispettino 
i valori indicati nella Tabella

Criteri di scelta dello SL di Fessurazione [NTC-2008]Criteri di scelta dello SL di Fessurazione [NTC-2008]
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la verifica di DEFORMABILITA’la verifica di DEFORMABILITA’33

La combinazione di carico da adottare è quella RARALa combinazione di carico da adottare è quella RARAA.A.

Nel calcolo della rigidezza flessionale delle travi il 
coefficiente di omogeneizzazione “n” deve tenere in 
conto gli effetti viscosi a lungo termine:

Nel calcolo della rigidezza flessionale delle travi il 
coefficiente di omogeneizzazione “n” deve tenere in 
conto gli effetti viscosi a lungo termine:

B.B.

carichi permanenticarichi permanenti

Sovracc. variabili di esercizioSovracc. variabili di esercizio

Nel caso di trave non puntellata la freccia totale si 
calcola come somma di due distinti contributi su 
travi diverse (solo acciaio e trave mista)

Nel caso di trave non puntellata la freccia totale si 
calcola come somma di due distinti contributi su 
travi diverse (solo acciaio e trave mista)

C.C.

Occorre tenere in debito conto gli eventuali effetti 
incrementali delle inflessioni dovuti al ritiro del cls
Occorre tenere in debito conto gli eventuali effetti 
incrementali delle inflessioni dovuti al ritiro del cls

D.D.

Se necessario, occorre valutare gli eventuali effetti 
incrementali delle inflessioni dovuti allo scorrimento 
dei connettori a taglio.

Se necessario, occorre valutare gli eventuali effetti 
incrementali delle inflessioni dovuti allo scorrimento 
dei connettori a taglio.

E.E.

Nelle travi continue è trascurabileNelle travi continue è trascurabile
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Controllo delle deformazioniControllo delle deformazioni

Contrariamente alla trave ad una campata semplicemente appoggiata, le inflessioni 
di una trave mista continua sono influenzate dalla fessurazione nelle zone di 
momento negativo e, talvolta, nelle stesse zone, anche dal possibile snervamento 
locale dell’acciaio strutturale.

Contrariamente alla trave ad una campata semplicemente appoggiata, le inflessioni 
di una trave mista continua sono influenzate dalla fessurazione nelle zone di 
momento negativo e, talvolta, nelle stesse zone, anche dal possibile snervamento 
locale dell’acciaio strutturale.

Il calcolo delle frecce elastiche viene condotto sempre con ANALISI GLOBALE LINEARE 
mediante due procedimenti alternativi.
Il calcolo delle frecce elastiche viene condotto sempre con ANALISI GLOBALE LINEARE 
mediante due procedimenti alternativi.

1° PROCEDIMENTO1° PROCEDIMENTO 2° PROCEDIMENTO2° PROCEDIMENTO

più preciso ma più oneroso e, 
pertanto, utilizzato quando si 
utilizzano programmi di 
calcolo automatico

più preciso ma più oneroso e, 
pertanto, utilizzato quando si 
utilizzano programmi di 
calcolo automatico

Meno preciso ma più pratico e diffuso
(e’ però applicabile solo nel caso in cui 
le luci di campate adiacenti non 
differiscano per più del 25%)

Meno preciso ma più pratico e diffuso
(e’ però applicabile solo nel caso in cui 
le luci di campate adiacenti non 
differiscano per più del 25%)

Lmax<4Lmin Lmin

Applicabile SEMPRE Applicabile SE:
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1° PROCEDIMENTO: passi della procedura1° PROCEDIMENTO: passi della procedura

Si esegue preliminarmente un’analisi statica globale di 
tipo non fessurato della trave adottando una 
rigidezza flessionale EaJi in ogni campata (Ji relativo 
alla larghezza B in mezzeria)

Si esegue preliminarmente un’analisi statica globale di 
tipo non fessurato della trave adottando una 
rigidezza flessionale EaJi in ogni campata (Ji relativo 
alla larghezza B in mezzeria)

Si calcola M- negativo su ciascun appoggio intermedio 
e la relativa massima tensione di trazione σct nella 
fibra di cls all’estradosso.

Si calcola M- negativo su ciascun appoggio intermedio 
e la relativa massima tensione di trazione σct nella 
fibra di cls all’estradosso.

Negli appoggi dove σct>0.15fck la rigidezza flessionale 
deve essere ridotta al valore EaJo in due tratti pari al 
15% della lunghezza della campata da ogni lato 
dell’appoggio (Jo momento d’inerzia efficace della 
sezione di appoggio fessurata)

Negli appoggi dove σct>0.15fck la rigidezza flessionale 
deve essere ridotta al valore EaJo in due tratti pari al 
15% della lunghezza della campata da ogni lato 
dell’appoggio (Jo momento d’inerzia efficace della 
sezione di appoggio fessurata)

Si risolve nuovamente la trave con analisi fessurata in 
base alle rigidezze flessionali EaJi di campata e EaJo di 
appoggio calcolando le effettive FRECCE ELASTICHE

Si risolve nuovamente la trave con analisi fessurata in 
base alle rigidezze flessionali EaJi di campata e EaJo di 
appoggio calcolando le effettive FRECCE ELASTICHE

1.1.

NON FESSURATANON FESSURATA

FESSURATAFESSURATA

2.2.

3.3.

4.4.
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2° PROCEDIMENTO: passi della procedura2° PROCEDIMENTO: passi della procedura

Si esegue l’analisi statica della campata di luce 
maggiore (L1), come trave semplicemente 
appoggiata, calcolando il momento flettente 
positivo M1 e la freccia 1 in mezzeria sotto il 
carico totale q1
(si assume B = larghezza di soletta collaborante 
valutata in campata; J1 momento d’inerzia della 
sezione “non fessurata”)

Si esegue l’analisi statica della campata di luce 
maggiore (L1), come trave semplicemente 
appoggiata, calcolando il momento flettente 
positivo M1 e la freccia 1 in mezzeria sotto il 
carico totale q1
(si assume B = larghezza di soletta collaborante 
valutata in campata; J1 momento d’inerzia della 
sezione “non fessurata”)

1.1.

Si calcola il momento negativo  Mo sull’appoggio 
interno  in regime “non fessurato” sullo schema 
a trave continua con:
q1 = carico totale
q2 = carico permanente strutturale e non 

(con esclusione di eventuali tramezzi)

Si calcola il momento negativo  Mo sull’appoggio 
interno  in regime “non fessurato” sullo schema 
a trave continua con:
q1 = carico totale
q2 = carico permanente strutturale e non 

(con esclusione di eventuali tramezzi)

Caso A: Trave puntellata in fase di esecuzioneCaso A: Trave puntellata in fase di esecuzione

2.2.

Si calcola un coefficiente di riduzione c del 
momento Mo per tener conto degli effetti di 
fessurazione (cf) del cls e di snervamento 
dell’acciaio (cy0.7)

Si calcola un coefficiente di riduzione c del 
momento Mo per tener conto degli effetti di 
fessurazione (cf) del cls e di snervamento 
dell’acciaio (cy0.7)

si calcola la freccia elastica definitiva  in 
mezzeria della campata di luce maggiore 
mediante la formula:

si calcola la freccia elastica definitiva  in 
mezzeria della campata di luce maggiore 
mediante la formula:

3.3.

4.4.

q1

1M1

N.B.  - Per più di due campate si sostituisce 
Mo = M- sugli appoggi interni

N.B.  - Per più di due campate si sostituisce 
Mo = M- sugli appoggi interni

q1

q2

Mo
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2° PROCEDIMENTO: passi della procedura2° PROCEDIMENTO: passi della procedura Caso B: Trave NON puntellata in fase di esecuzioneCaso B: Trave NON puntellata in fase di esecuzione

Si valuta la freccia c della sola trave d’acciaio, 
nella campata di luce maggiore (L1), sotto l’azione 
dei pesi propri dell’acciaio e della soletta 
uniformemente distribuiti (g) sullo schema 
statico effettivo (fase di costruzione).

Si valuta la freccia c della sola trave d’acciaio, 
nella campata di luce maggiore (L1), sotto l’azione 
dei pesi propri dell’acciaio e della soletta 
uniformemente distribuiti (g) sullo schema 
statico effettivo (fase di costruzione).

1.1.

Si valuta la freccia e della trave composta, 
operando secondo i punti 2. 3. e 4. del precedente 
caso A

Si valuta la freccia e della trave composta, 
operando secondo i punti 2. 3. e 4. del precedente 
caso A

2.2.

Si valuta la freccia elastica complessiva Si valuta la freccia elastica complessiva 3.3.

c

(acciaio+soletta)

e

permanenti
totali

g
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EFFETTI DELLO SCORRIMENTO 
DEI CONNETTORI A TAGLIO
EFFETTI DELLO SCORRIMENTO 
DEI CONNETTORI A TAGLIO

per CONNETTORI A COMPLETO RIPRISTINO di resistenzaper CONNETTORI A COMPLETO RIPRISTINO di resistenza Effetto trascurabileEffetto trascurabile

per CONNETTORI A PARZIALE RIPRISTINO di resistenzaper CONNETTORI A PARZIALE RIPRISTINO di resistenza In questo caso è necessario valutare 
la freccia addizionale dovuta allo 
scorrimento trave–soletta.

In questo caso è necessario valutare 
la freccia addizionale dovuta allo 
scorrimento trave–soletta.

Formulazione semplificata:Formulazione semplificata:

frecce della sola trave di acciaiofrecce della sola trave di acciaio

frecce della trave compostafrecce della trave composta0,3 per travi NON PUNTELLATE
0.5 per travi PUNTELLATE
0,3 per travi NON PUNTELLATE
0.5 per travi PUNTELLATE

Grado di CONNESSIONEGrado di CONNESSIONE

N.B.: per Grado di CONNESSIONE n/nf=1N.B.: per Grado di CONNESSIONE n/nf=1

frecce della trave compostafrecce della trave composta
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Esempio di calcolo 02Esempio di calcolo 02 Trave continua L = 2 x 11,70 mTrave continua L = 2 x 11,70 m

SEZIONE TRASVERSALLE

Acciaio per barre di armatura:
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11700

9360

5850

Beff=2lo/8=1462 mmBeff=2lo/8=1462 mm

Beff=2lo/8=2340 mmBeff=2lo/8=2340 mm

Minima armatura As in zona tesa:Minima armatura As in zona tesa:

=1.1 per sezioni di Classe 1
=1 per sezioni di Classe 2

distanza tra baricentro della 
soletta di cls non fessurata e 
baricentro della sezione 
composta non fessurata

distanza tra baricentro della 
soletta di cls non fessurata e 
baricentro della sezione 
composta non fessurata

As,min=(1201462)0.83/100As,min=(1201462)0.83/100

Calcolo Beff ed armatura minima in zona tesaCalcolo Beff ed armatura minima in zona tesa

Zo=285 mm

Ga

Gc

Gca

hc
1014 in beff

1540 mm2 in beff
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VERIFICHE ALLO SLUVERIFICHE ALLO SLU

1. Verifica a MOMENTO FLETTENTE M-1. Verifica a MOMENTO FLETTENTE M-

Il profilo è in CLASSE 1Il profilo è in CLASSE 1

resistenza plastica a momento negativoresistenza plastica a momento negativo

posizione dell’asse neutroposizione dell’asse neutro

resistenza plastica a momento positivo nel caso di semplice appoggio (Beff=29360/8=2340 mm)resistenza plastica a momento positivo nel caso di semplice appoggio (Beff=29360/8=2340 mm)

312 mm

312 807

(in soletta)

65
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resistenza plastica a momento negativo nel caso di trave continua (Beff = 1462 mm)resistenza plastica a momento negativo nel caso di trave continua (Beff = 1462 mm)

resistenza plastica a momento 
positivo (Beff = 2925 mm)
resistenza plastica a momento 
positivo (Beff = 2925 mm)
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La verifica viene condotta applicando il TEOREMA STATICO DEL CALCOLO A ROTTURALa verifica viene condotta applicando il TEOREMA STATICO DEL CALCOLO A ROTTURA

OKOK

moltiplicatore di collasso moltiplicatore di collasso 

Se si riferisce il moltiplicatore di carico al 
solo sovraccarico variabile, si ottiene:
Se si riferisce il moltiplicatore di carico al 
solo sovraccarico variabile, si ottiene:

2. Verifica a TAGLIO2. Verifica a TAGLIO

q = 1.313+1.59.2+1.58 = 42.7 KN/m

Area resistente a taglio del profiloArea resistente a taglio del profilo

Taglio resistente plastico della sezioneTaglio resistente plastico della sezione

OKOK

3. verifica ad INSTABILITÀ DELL’ANIMA3. verifica ad INSTABILITÀ DELL’ANIMA OKOK

Poiché risulta VEd < 0,5 Vpl,Rd non vi è alcuna riduzione del momento resistente

(1.3G1+1.5G2)+1Q1k = q(1.3G1+1.5G2)+1Q1k = q

55.46

275 Mpa275 Mpa

807

> 1.5> 1.5
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VERIFICHE ALLO SLEVERIFICHE ALLO SLE

1. Controllo dello STATO TENSIONALE1. Controllo dello STATO TENSIONALE

condizioni di BREVE duratacondizioni di BREVE durata

II

Ridistribuzione dei momenti flettenti in condizioni di breve durata

OKOK

OKOK

IIII

Coeff. di 
ridistribuzione

Armatura lenta

Trave acciaio

1.05

262 N/mm2
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condizioni di LUNGA duratacondizioni di LUNGA durata

OKOK

OKOK

Lunga durata

Breve durata

IIII

II

Coeff. di 
ridistribuzione

(n*=2n=12.72)

2. Controllo dello STATO DEFORMATIVO2. Controllo dello STATO DEFORMATIVO

q1=30.2 kN/m

M1= 516.76 kNm

q2=22.2 kN/m

Mo=204 kNm

1= 36.2 mm
(carico uniformemente distribuito)

Effetto
fessurazione

Effetto
Snervamento acciaio

 = 1 1-0.42
204

516.76
= 30.2 mm < L/250 = 47 mm

Si ipotizza la trave puntellata in fase di esecuzione
(si adotta 2° procedura – caso A)
Si ipotizza la trave puntellata in fase di esecuzione
(si adotta 2° procedura – caso A)

OKOK

Armatura lenta:

Trave acciaio:

= G1+G2+Qk

= G1+G2

= G1+G2+Qk
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3. Controllo dello STATO FESSURATIVO3. Controllo dello STATO FESSURATIVO

combinazione QUASI PERMANENTEcombinazione QUASI PERMANENTE

combinazione FREQUENTEcombinazione FREQUENTE

W1=0.2 mmW1=0.2 mm

Disponendo un’armatura costituita da 14/15” sia per la CC quasi permanente che per 
la CC frequente, i limiti di ampiezza delle fessure sono garantiti. 
Infatti per s200 N/mm2 risulta:

Disponendo un’armatura costituita da 14/15” sia per la CC quasi permanente che per 
la CC frequente, i limiti di ampiezza delle fessure sono garantiti. 
Infatti per s200 N/mm2 risulta:

0.5 53

coeff. ridistr.
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CONNESSIONE ed ARMATURA TRASVERSALE SOLETTACONNESSIONE ed ARMATURA TRASVERSALE SOLETTA

Dimensionamento della CONNESSIONEDimensionamento della CONNESSIONE

La forza totale da assorbire nel tratto ‘a’ cioè  0-Mmax(x=5.16 m)La forza totale da assorbire nel tratto ‘a’ cioè  0-Mmax(x=5.16 m)

La resistenza di un connettore a piolo saldato, di 
diametro 19 mm, con collare e munito di testa è:
La resistenza di un connettore a piolo saldato, di 
diametro 19 mm, con collare e munito di testa è:

Il numero di connettori da disporre in x è pari a:Il numero di connettori da disporre in x è pari a:

1.25

150 mm

5158 6542

La forza totale da assorbire nel tratto ‘b’ cioè (L – 2°)La forza totale da assorbire nel tratto ‘b’ cioè (L – 2°)

n.ro di connettori da disporre nel tratto corrispondente :n.ro di connettori da disporre nel tratto corrispondente :
spaziatura minima

17.4 mm7.7   8 1385/8 =

As,min

spaziatura minima

5158/34 =

1385

2770/2
= 1385

5158

VLEd = As·fsd =1540·391,3 = 602 KN 

x=a

b

n.ro Tot. di connettori da disporre nella campata
(2 x 34) + 8 = 76 connettori/campata

n.ro Tot. di connettori da disporre nella campata
(2 x 34) + 8 = 76 connettori/campata
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= 2  33= 2  33

= 2  8= 2  8

= 2  5.16= 2  5.16
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armatura presente nella 
sezione resistente
armatura presente nella 
sezione resistente

spaziatura delle barrespaziatura delle barre

spessore della soletta 
(ovvero del cls. posto al di 
sopra della lamiera grecata)

spessore della soletta 
(ovvero del cls. posto al di 
sopra della lamiera grecata)

armatura da aggiungere a quella « longitudinale » disposta per flessione nella solettaarmatura da aggiungere a quella « longitudinale » disposta per flessione nella soletta

fyd=391.3 MPafyd=391.3 MPa

Sf=150 mmSf=150 mm

= (520/2)150/391.3 = 100 mm2

Si adottanoSi adottano

78 kN78 kN

2

112/15 cm

520

2

Verifica ARMATURA TRASVERSALE in SolettaVerifica ARMATURA TRASVERSALE in Soletta

150
520

113 mm2

Passo minimo 
pioli (mm)
Passo minimo 
pioli (mm)

Resistenza complessiva 
dei pioli posti in un 
tratto unitario di trave

Resistenza complessiva 
dei pioli posti in un 
tratto unitario di trave

2 1000

≥ vL,Ed = 520/2 = 260 N/mm
≥ vL,Ed

1,00 m


