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L’evoluzione tecnologica 

e la sicurezza
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Le costruzioni esistenti
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Le costruzioni esistenti

Oratino (Cb)
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Le costruzioni esistenti



Prof. Ing. Giovanni Fabbrocino Progettazione delle strutture in acciaio

10

Le costruzioni esistenti
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Prevenzione 
Mitigazione

Progettazione Antisismica

Rinforzo Strutture a rischio

Definizione 
dei piani di Emergenza

Early 
Warning

Azioni che possono essere intraprese tra il 
momento in cui si ha ragionevole certezza del 

verificarsi di un evento catastrofico in una data 
località ed il momento in cui l’evento avviene

Monitoraggio

La protezione in zona sismica



Prof. Ing. Giovanni Fabbrocino Progettazione delle strutture in acciaio

12

• Accezione tradizionale:

– Assenza di crolli e dissesti

• Presupposto:

– Distinzione tra:

• Strutture portanti

• Strutture portate

La sicurezza strutturale
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L’evoluzione tecnologica 

e la sicurezza
Chevrolet Bel Air 1959 vs. Chevrolet Malibu 2009

http://mmedia.kataweb.it/video/10430377/crash-test-auto-d-epoca-vs-auto-

nuova



Prof. Ing. Giovanni Fabbrocino Progettazione delle strutture in acciaio

15

L’evoluzione tecnologica 

e la sicurezza
Chevrolet Bel Air 1959 vs. Chevrolet Malibu 2009

Telaio abitacolo 

danneggiato!

http://mmedia.kataweb.it/video/10430377/crash-test-auto-d-epoca-vs-auto-

nuova
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L’evoluzione tecnologica 

e la sicurezza

Gerarchia 

delle resistenze!

Chevrolet Bel Air 1959 vs. Chevrolet Malibu 2009
http://mmedia.kataweb.it/video/10430377/crash-test-auto-d-epoca-vs-auto-

nuova
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• Visione moderna
– Assenza di crolli, salvaguardia delle vite 

umane

– Assenza di dissesti e perdite di funzionalità

– Elevati standard qualitativi, capacità di 
soddisfare le esigenze funzionali richieste in 
un intervallo dato di tempo (Vita utile)

– Basso costo di realizzazione

– Durabilità, quindi economia dei costi di 
esercizio e manutenzione

La sicurezza strutturale
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La vita utile delle costruzioni

Classe Ts 

Anni 

 

Esempi 

1 1÷5 strutture provvisorie 

2 25 
parti strutturali sostituibili, ad es. determinate 

tipologie di travi, pilastri, ecc. 

3 50 strutture di edifici ed altre strutture ordinarie 

4 100 
strutture di edifici monumentali, ponti ed altre 

strutture dell’ingegneria civile 
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La vita utile delle costruzioni

• Vita tecnica di servizio TSL (Technical Service Life), che è la durata 
che si deve garantire con le operazioni di Impianto iniziale, con le 
buone modalità di uso e di manutenzione e l’eventuale 
realizzazione di qualche modesto re-impianto (per il ripristino di 
qualche eventuale caratteristica prestazionale che si sia un poco 
ridotta);

• Vita economica di servizio ESL (Economical Service Life), che è il 
tempo nel quale il costo dell’indispensabile re-impianto e 
l’ammontare dei danni diretti ed indiretti ad esso conseguenti sono 
di entità tale da consigliare l’abbandono della costruzione e la sua 
sostituzione (ossia, non sarebbe più economico tenere in vita la 
costruzione);

• Vita funzionale di servizio FSL (Functional Service Life), 
conseguente all’obsolescenza della costruzione, la quale può 
risultare non più adatta a svolgere le sue funzioni a causa delle 
evoluzioni o del mutamento delle prestazioni richieste.

FSL, ESL ≥ TSL
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Misura della sicurezza

• Deterministica (tradizionale):

– La verifica positiva esclude il collasso

• Probabilistica (Moderna):

– La verifica positiva implica che il rischio di collasso
è ragionevolmente basso

Rischio Strutturale

Probabilità di Collasso



Prof. Ing. Giovanni Fabbrocino Progettazione delle strutture in acciaio

Accettabilità del rischio

Eurocodice 1
• Cedimento strutturale

– Pf*=10-6 per un anno di vita

– Pf*=10-4 per il tempo di vita TS

• Perdita di funzionalità
– Pf*=10-3 per un anno di vita

– Pf*=1,5·10-1 per il tempo di vita TS
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Gli stati limite

• Soglia di accettabilità di una data 
prestazione strutturale

– Stati limite ultimi

– Stati limite di esercizio

Valutazione della sicurezza
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Crollo del Campanile di Venezia 14/7/1902

http://www.culturaspettacolovenezia.it/?iddoc=7218&page=2

http://www.culturaspettacolovenezia.it/?iddoc=7218&page=2
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• Tacoma Bridge 
– Progettista: Dott. Ing. Leon 

Moisseiff
– Freccia dei cavi portanti: 70 

metri
– Materiali: acciaio e 

calcestruzzo
– Data del completamento: 

1940
– Campata centrale: 853 metri
– Data del crollo: 7/11/1940
– Tipologia: ponte sospeso
– Localita': Stati Uniti

Crollo  Tacoma Bridge 7/11/1940
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Inefficienza in servizio

Millenium Bridge, Londra
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Progettazione supportata da 

sperimentazione
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Eccessiva deformazione

– Over the years all of the cantilevers at Fallingwater have deflected (or 
sagged) by varying amounts. Though a certain amount of initial
deflection is normal after the framework has been removed, the 
cantilevers stabilize after a short period of time. The living room, master 
bedroom terrace, and Edgar Kaufmann, Sr.’s terrace, however, are 
continuing to deflect and there is no indication it will stop.

– RSA eventually concluded that the problems found at Fallingwater stem
not from oversights in basic geometry or flaws inherent to the structural
concept, but were instead mistakes in the design and detailing of the 
reinforcement. They recommended that the structure be repaired. In the 
meantime, in order to stop the deflections and provide a margin of safety, 
WPC installed temporary shoring in April 1997.

La casa sulla cascata – Casa Kaufmann – Frank Loyd Wright

http://www.wpconline.org/fallingwater/building/preservation.htm

http://www.wpconline.org/fallingwater/building/preservation.htm
http://www.wpconline.org/fallingwater/building/preservation.htm
http://www.wpconline.org/fallingwater/building/preservation.htm
http://www.wpconline.org/fallingwater/building/preservation.htm
http://www.wpconline.org/fallingwater/building/preservation.htm
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Stato limite di servizio

http://www.fallingwater.org/explore?to=0

http://www.wpconline.org/fallingwater/building/preservation.htm
http://www.wpconline.org/fallingwater/building/preservation.htm
http://www.wpconline.org/fallingwater/building/preservation.htm
http://www.wpconline.org/fallingwater/building/preservation.htm
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Palasport Milano – Gennaio 1985
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Il terremoto de L’Aquila: SLD
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Il terremoto de L’Aquila: SLV
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Il terremoto de L’Aquila: SLC
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Gli stati limite

• Stati limite di servizio  (SLE)
– possono derivare da prescrizioni legate alle , 

possono derivare da prescrizioni legate alle 
prestazioni che si richiedono nel caso specifico e 
sono principa prestazioni che si richiedono nel 
caso specifico e sono principalmente derivati da:

– eccessiva fessurazione;
– eccessiva deformazione;
– eccessiva corrosione o degradazione;
– eccessiva vibrazione.



Prof. Ing. Giovanni Fabbrocino Progettazione delle strutture in acciaio

Gli stati limite

• Stato limite ultimo (SLU)
– perdita di equilibrio di una parte o dell’insieme 

della struttura; 
– rottura localizzata per azioni statiche
– collasso per trasformazione della struttura o di 

una sua parte in un meccanismo;
– instabilità per deformazione; 
– rottura localizzata per fatica;
– deformazioni plastiche o di  fluage, fessurazioni o 

scorrimenti di giunti;
– degradazione o corrosione, che rendano 

necessaria la sostituzione della struttura o di sue 
parti fondamentali.
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I componenti del processo 

progettuale

Azioni

SollecitazioniResistenze
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• Azioni

– Classificazione

– Modellazione e quantificazione

• Analisi Strutturale

– Elastica lineare con o senza ridistribuzione

– Plastica

– Non lineare

• Prestazioni dei materiali

– Resistenza

– Duttilità

I componenti del processo 

progettuale
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Misura deterministica della 

sicurezza

• Metodo delle tensioni ammissibili

– Teoria dell’elasticità

– Criteri di resistenza

• Metodo del calcolo a rottura

– Teoria della plasticità

– Analisi limite delle strutture
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Analisi elastica
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Metodo delle Tensioni 

ammissibili

• Contenimento entro limiti prefissati dello 
stato tensionale

– Margine di sicurezza:

sy,eq –s

– Coefficiente di sicurezza:

sy,eq /s

– Tensione ammissibile

samm = sy /s
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Metodo del calcolo a rottura

• Confronto tra il carico massimo 
sopportabile dalla struttura e di quello 
applicato

– Margine di sicurezza globale:

qult – q 

– Coefficiente di sicurezza:

qult/q 

– Carico di esercizio

qes = qult/s*
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La relazione momento-curvatura
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Analisi plastica



Prof. Ing. Giovanni Fabbrocino Progettazione delle strutture in acciaio

L’influenza delle fasi esecutive
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Misura probabilistica

• Metodo probabilistico completo
– Analisi di Montecarlo

– Valutazione diretta della probabilità di collasso

• Metodo probabilistico indiretto
– Valutazione della probabilità di collasso attraverso il 

coefficiente b, indice di sicurezza 

• Metodo semiprobabilistico
– Geometria strutturale deterministica

– Coefficienti parziali di sicurezza per materiali ed azioni
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Misura probabilistica diretta
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Metodo semiprobabilistico
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 Rd rappresenta la resistenza di progetto, valutata a partire dalle 
resistenze di progetto dei materiali componenti fi,d che si possono 
valutare a partire dalle resistenze caratteristiche fi,k corrette mediante 
i coefficienti parziali di sicurezza m,i; 

 Ed rappresenta il valore di progetto di una sollecitazione, ovvero il 
vettore risultante di più sollecitazioni, valutata a partire dai valori 
caratteristici delle azioni esterne Fi,k corretti mediante i coefficienti 
parziali di sicurezza che vanno stabiliti in funzione della natura delle 
azioni esterne e delle loro peculiarità. 
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LE COSTRUZIONI METALLICHE
A differenza delle strutture in cemento armato, le strutture in

acciaio presentano un’ampia gamma di tipologie costruttive, alcune

delle quali ben si prestano al calcolo in zona sismica. Si ha dunque

un’offerta molto diversificata di soluzioni che ben si adattano alle

specifiche esigenze progettuali.

TALI TIPOLOGIE SI DIFFERENZIANO PRINCIPALMENTE PER:

• SISTEMI STRUTTURALI (a telaio o con controventi)
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• FORME E SEZIONI DEGLI ELEMENTI

TRAVI COLONNE

TALI TIPOLOGIE SI DIFFERENZIANO PRINCIPALMENTE PER:
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• MODALITÀ DI COLLEGAMENTO TRA GLI ELEMENTI

TALI TIPOLOGIE SI DIFFERENZIANO PRINCIPALMENTE PER:
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la possibilità di avere a disposizione una così ampia scelta tra le

soluzioni possibili necessita, soprattutto in ambito sismico, di una

trattazione unitaria delle strutture metalliche la quale deve

indirizzare di volta in volta il progettista verso scelte ottimali

LE COSTRUZIONI METALLICHE
A differenza delle strutture in cemento armato, le strutture in

acciaio presentano un’ampia gamma di tipologie costruttive, alcune

delle quali ben si prestano al calcolo in zona sismica. Si ha dunque

un’offerta molto diversificata di soluzioni che ben si adattano alle

specifiche esigenze progettuali.



Prof. Ing. Giovanni Fabbrocino Progettazione delle strutture in acciaio

LE PENSILINE
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cortesia di Rossano e associati, Caserta

LE PENSILINE
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cortesia di Rossano e associati, Caserta

LE PENSILINE
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LE PENSILINE
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• Spunti di riflessione…

I pannelli
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• Spunti di riflessione…

I pannelli
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Spunti di riflessione…

Materiali per uso strutturale

Capitolo 11 – Materiali e prodotti per uso 

strutturale

• I materiali per uso strutturale devono 
essere:

• Identificati univocamente dal 
produttore;

• Qualificati dal produttore secondo 
procedure applicabili;

• Accettati dal Direttore dei Lavori 
mediante acquisizione della 
documentazione di qualificazione ed 
eventuali prove sperimentali
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Capitolo 11 – Materiali e prodotti per uso 

strutturale

• (A) Materiali e prodotti per i quali è 
disponibile una norma europea 
armonizzata, solo Marcatura CE

• (B) Materiali e prodotti per i quali non è 
disponibile una norma europea 
armonizzata per i quali sono previste 
procedure di qualificazione nelle NTC2008

• (C) Materiali e prodotti innovativi, 
Marcatura CE, Benestare Tecnici Europei 
(ETA), Idoneità Tecnica all‟Impiego CSLLP

Spunti di riflessione…

Materiali per uso strutturale
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Carico neve 

Si calcola il carico neve secondo il punto 3.4 delle NTC 2008 

Si considera un’altezza del sito (città di Pistoia): as = 67 m 

La zona di riferimento è II 

dunque: qsk = 1,00 kN/m2 

Il coefficiente di esposizione è pari a: CE = 1,0 (vedi tab. 3.4.I) 

 

Il coefficiente termico è pari a: Ct = 1. 
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Per quanto riguarda il coefficiente di forma, trattandosi di copertura ad una falda, è 

sempre: 1 = 0.8 indipendentemente dall’angolo di inclinazione (punto 3.4.5.2) 

 

In definitiva il carico provocato dalla neve è pari a: 

 qs = 1∙qsk∙CE∙Ct = 0,8∙1,00∙1,0∙1,0 = 0,80 kN/m2. 
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Carico da vento 

Si calcola il carico neve secondo il punto 3.3 delle NTC 2008 e C3.3 della Circolare 2009 

Si considera un’altezza del sito (città di Pistoia): as = 67 m 

La zona di riferimento è 3 (tab. 3.3.I) 

vb = vb,0 = 27 m/s 

qb = (1/2)∙∙ vb2 = (1/2)∙1.25∙272 = 456 N/mm2  

classe di rugosità A: aree urbane (tab. 3.3.III) 

categoria di esposizione IV: entro 30 km dal mare. 

456 N/m2
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Dunque i parametri per la definizione del coefficiente di esposizione (tab. 3.3.II) sono: 

kr = 0,22 

z0 = 0,30 m 

zmin = 8 m 

 

l’altezza dal suolo dell’elemento considerato è pari a:  z = 2,50 m. 

 

Il coefficient di topografia si assume pari a:  ct = 1 

Siamo nel caso z = 2,50m  < zmin = 8 m 

ce = 0.222·1·ln(8/0.30)·[7+1·ln(8/0.30)] = 1,63. 
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Il coefficiente di forma è definito secondo le indicazioni del punto C3.3.10 della Circolare 

2009. 

 

Dunque nel caso di spiovente piano: 

 cp = ±1,2∙(1+sen) = ±1,2∙(1+sen10°) = ±1,41. 

In definitiva, la pressione del vento (statica equivalente) sulla pensilina è pari a: 

 qs = qb∙ce∙cp∙cd = 456∙1,63∙1,41∙1 = 1048 N/m2 = 1,05 kN/m2. 

 

In corrispondenza delle travi e delle colonne, il coefficiente di forma è funzione del 

rapporto f = Sp/S, dove: 

Sp = superficie della parte piena della trave 

S = superficie delimitata dal contorno della trave. 

Adottando travi piene  f = 1 

cp = 2,4 – f = 1,4 

dunque la pressione su travi e colonne è uguale alla pressione sulla pensilina. 
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Spunti di riflessione…

• Le pensiline sono elementi rilevanti 
dell‟arredo urbano;

• Il disegno dei componenti e dei sistemi è 
generalmente condizionato da aspetti 
formali rilevanti;

• Si rileva la presenza di sistemi ottimizzati 
per l‟integrazione dei sistemi di produzione 
energetica alternativa; 
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• Il progetto strutturale non può essere un 
mero trasferimento degli aspetti „formali‟ in 
una modellazione matematica; 

• Il livello dell‟analisi e la complessità delle 
procedure di progetto dipendono dalla 
capacità di ottimizzare gli aspetti formali, 
strutturali ed energetici;

Spunti di riflessione…
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• Inquadramento delle NTC 2008;

• Inquadramento delle verifiche su travi;

• Inquadramento dei limiti di deformabilità;

• Inquadramento delle verifiche su colonne;

• Dimestichezza con le verifiche dei 
collegamenti;

Elementi per la progettazione
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QUADRO NORMATIVO ANTECEDENTE 

AL D.M. 14-01-2008

Legge 5 Novembre 1971 n. 1086: “Norme per la disciplina delle opere di

conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica”

D.M. 09/01/1996: “Norme tecniche per il calcolo, l‟esecuzione ed il collaudo delle strutture in

cemento armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche”

C. Min. LL.PP. 15/10/1996 n. 252: Istruzioni per l‟applicazione delle "Norme tecniche per il

calcolo, l‟esecuzione ed il collaudo delle strutture in c.a., normale e

precompresso e per le strutture metalliche" di cui al D.M. 09/01/1996.

D.M. 14/02/1992:: Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento armato normale e

precompresso e per le strutture metalliche.
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QUADRO NORMATIVO ANTECEDENTE 

AL D.M. 14-01-2008

Legge 5 Novembre 1971 n. 1086: “Norme per la disciplina delle opere di

conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura

metallica”

D.M. 09/01/1996: “Norme tecniche per il calcolo, l‟esecuzione ed il collaudo delle

strutture in cemento armato, normale e precompresso e per le

strutture metalliche”
C. Min. LL.PP. 15/10/1996 n. 252: Istruzioni per l‟applicazione delle "Norme

tecniche per il calcolo, l‟esecuzione ed il collaudo delle strutture in

c.a., normale e precompresso e per le strutture metalliche" di cui al

D.M. 09/01/1996.

Legge 02/02/74 n. 64: Provvedimenti per le costruzioni con

particolari prescrizioni per le zone sismiche.

D.M. 16/01/1996: “Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche”

Circolare Min. LL.PP. 10/04/1997 n. 65: Istruzioni per l‟applicazione delle "Norme

tecniche per le costruzioni in zone sismiche" di cui al D.M.

16/01/1996.
Ordinanza n. 3431 del 10/05/2005: del Presidente del Consiglio dei Ministri, "Ulteriori

modifiche ed integrazioni all'ordinanza del Presidente del Consiglio dei

Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003", Allegato: "Norme tecniche per il

progetto, la valutazione e l'adeguamento sismico degli edifici."

D.M. 14/02/1992:: Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento armato

normale e precompresso e per le strutture metalliche.
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QUADRO NORMATIVO ANTECEDENTE 

AL D.M. 14-01-2008
D.M.16-01-1996: Norme tecniche relative ai "Criteri generali per la

verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi".

Circolare Min. LL.PP. 04/07/1996 n. 156: Istruzioni per l‟applicazione delle

"Norme tecniche relative ai criteri generali per la verifica di

sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi" di cui

al D.M. 16/01/1996

CNR 10011/97: “Costruzioni in acciaio: istruzioni per il calcolo,

l‟esecuzione, il collaudo e la manutezione” ed. 1992,1997

EUROCODE 0: Basis of structural design

EUROCODE 1: Action on Structures

CNR 10021/85: “Strutture in acciaio per apparecchi di

sollevamento”

CNR 10022/84: “Profilati di acciaio formati a freddo. Istruzioni per

l'impiego nelle costruzioni”

CNR 10029/87: “Costruzioni in acciaio ad elevata resistenza. Istruzioni

per il calcolo, l'esecuzione, il collaudo e la manutenzione ”

CNR 10030/87: “Anime irrigidite di travi a parete piena ”

EUROCODE 8: Design of structures for earthquake resistance

EUROCODE 3-EN 1993: Design of Steel Structures

STRUTTURE IN ACCIAIO
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NORMATIVA EUROPEA SULLE STRUTTURE IN 

ACCIAIO

UNI EN 1993-1-1:2005 Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici

UNI EN 1993-1-2:2005 Parte 1-2: Regole generali - Progettazione strutturale contro l'incendio

UNI EN 1993-1-3:2007 Parte 1-3: Regole generali - Regole supplementari per l'impiego dei 

profilati e delle lamiere sottili piegati a freddo

UNI EN 1993-1-4:2007 Parte 1-4: Regole generali - Regole supplementari per acciai inossidabili

UNI EN 1993-1-5:2007 Parte 1-5: Elementi strutturali a lastra

UNI EN 1993-1-6:2007 Parte 1-6: Resistenza e stabilità delle strutture a guscio

UNI EN 1993-1-7:2007 Parte 1-7: Strutture a lastra ortotropa caricate al di fuori del piano

UNI EN 1993-1-8:2005 Parte 1-8: Progettazione dei collegamenti

UNI EN 1993-1-9:2005 Parte 1-9: Fatica

UNI EN 1993-1-10:2005 Parte 1-10: Resilienza del materiale e proprietà attraverso lo spessore

UNI EN 1993-1-11:2007 Parte 1-11: Progettazione di strutture con elementi tesi

UNI EN 1993-1-12:2007 Parte 1-12: Regole aggiuntive per l'estensione della EN 1993 fino agli 

acciai di grado S 700

UNI EN 1993-2:2007 Parte 2: Ponti di acciaio

UNI EN 1993-3-1:2007 Parte 3-1: Torri, pali e ciminiere - Torri e pali

UNI EN 1993-3-2:2007 Parte 3-2: Torri, pali e ciminiere – Ciminiere

UNI EN 1993-4-1:2007 Parte 4-1: Silos

UNI EN 1993-4-2:2007 Parte 4-2: Serbatoi

UNI EN 1993-4-3:2007 Parte 4-3: Condotte

UNI EN 1993-5:2007 Parte 5: Pali e palancole

UNI EN 1993-6:2007 Parte 6: Strutture per apparecchi di sollevamento
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USO DELLE TENSIONI AMMISSIBILI

il D. M. 14-01-2008: “norme tecniche per le costruzioni”

(N.T.C.) recepisce molti degli aspetti contenuti negli

EUROCODICI 3 e 8 (parte acciaio) limitando quasi totalmente

l’uso dei metodi di calcolo alle tensioni ammissibili ed

introducendo il calcolo plastico come metodo base per la

verifica delle membrature e dei collegamenti

Tensioni ammissibili:

Metodo di calcolo utilizzabile per strutture di minore importanza

sia in termini di progettazione che di destinazione d‟uso, ubicate

in zone di ridotta pericolosità sismica.

Costruzioni di Tipo 1 e 2 e Classe d‟uso I o II, purchè ricadenti in

Zona 4.
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Prestazioni dei sistemi

strutturali

Sistemi a controllo attivo

Meccanismi
a massa

Controllo
rigidezza

Controllo ad 
attrito

Sistemi a controllo passivo

Meccanismi
a massa

Isolamento
sismico

Sistemi
dissipativi

Sistemi
ordinari

Sistemi
speciali
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Sottosistema portante per azioni gravitazionali

Sistemi di piano in struttura composta acciaio-calcestruzzo

Prestazioni dei sistemi

strutturali
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Sistema portante per azioni laterali

Sistemi sismo-resistenti con 
controventi concentrici

Prestazioni dei sistemi

strutturali
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Sistemi portanti per azioni laterali

Prestazioni dei sistemi

strutturali

Sistemi sismo-resistenti con 
controventi concentrici
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Sistemi di dissipazione di isolamento

Prestazioni dei sistemi

strutturali
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LE NUOVE NORME TECNICHE PER LE 

COSTRUZIONI

REGOLE GENERALI PER LE 

COSTRUZIONI IN ACCIAIO

PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE

MATERIALE 

D.M.14-01-2008: Nuove norme tecniche per le costruzioni.

Circolare Min. LL.PP. 2/02/2009, n. 617 del Ministero delle Infrastrutture e dei

Trasporti approvata dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici

"Istruzioni per l'applicazione delle "Nuove norme tecniche per le

costruzioni" di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008

 STATI LIMITE

 ANALISI STRUTTURALE

 CLASSIFICAZIONE DELLE SEZIONI

 AREA EFFICACE

 VERIFICHE DI RESISTENZA

 VERIFICHE DI DEFORMABILITÀ
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 INDIVIDUAZIONE DELLE ZONE 

DISSIPATIVE

 INDIVIDUAZIONE DEI 

MECCANISMI FRAGILI

 ACCIAI DUTTILI

 CONTROLLO DELLA 

SOVRARESISTENZA (fu/fy)

 FATTORE DI STRUTTURA “q” 

APPROPRIATO

GERARCHIA DELLE RESISTENZE:

LE NUOVE NORME TECNICHE PER LE 

COSTRUZIONI

PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE

MATERIALE 

D.M.14-01-2008: Nuove norme tecniche per le costruzioni.

Circolare Min. LL.PP. 2/02/2009, n. 617 del Ministero delle Infrastrutture e dei

Trasporti approvata dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici

"Istruzioni per l'applicazione delle "Nuove norme tecniche per le

costruzioni" di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008

REGOLE GENERALI PER LE 

COSTRUZIONI IN ACCIAIO
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LE NUOVE NORME TECNICHE PER LE 

COSTRUZIONI

PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE

MATERIALE 

D.M.14-01-2008: Nuove norme tecniche per le costruzioni.

Circolare Min. LL.PP. 2/02/2009, n. 617 del Ministero delle Infrastrutture e dei

Trasporti approvata dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici

"Istruzioni per l'applicazione delle "Nuove norme tecniche per le

costruzioni" di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008

 CLASSIFICAZIONE ACCIAI

 ACCIAIO PER BULLONATURE

 ACCIAIO PER SALDATURE

 CONTROLLO DELLA 

SOVRARESISTENZA (fu/fy)

REGOLE GENERALI PER LE 

COSTRUZIONI IN ACCIAIO
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IL MATERIALE ACCIAIO SECONDO LE N.T.C.

In sede di progettazione si possono assumere convenzionalmente i seguenti

valori nominali delle proprietà del materiale:

• modulo elastico E = 210.000 N/mm2

• modulo di elasticità trasversale G = E / [2 (1 + ν)] N/mm2

• coefficiente di Poisson u = 0,3

• coefficiente di espansione termica lineare α = 12 x 10-6 per °C-1

(per temperature fino a 100 °C)

• peso specifico (densità) ρ = 7850 kg/m3

Per l’accertamento delle caratteristiche meccaniche, il prelievo di saggi, la posizione

nel pezzo da cui essi devono essere prelevati, la preparazione delle provette e le

modalità di prova devono rispondere alle prescrizioni delle norme UNI EN ISO

377:1999, UNI 552:1986, UNI-EN 10002-1:2004 e UNI EN 10045-1:1992
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IL MATERIALE ACCIAIO SECONDO LE N.T.C.

VALORI NOMINALI DELLE TENSIONI CARATTERISTICHE

DI SNERVAMENTO fyk E DI ROTTURA ftk
CNR 100011-97 N.T.C.
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IL MATERIALE ACCIAIO SECONDO LE N.T.C.

VALORI NOMINALI DELLE TENSIONI CARATTERISTICHE

DI SNERVAMENTO fyk E DI ROTTURA ftk

CNR 100011-97

N.T.C.
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IL MATERIALE ACCIAIO SECONDO LE N.T.C.

Normali Alta resistenza

classe 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9

fyb (N/mm2) 240 300 480 649 900

ftb (N/mm2) 400 500 600 800 1000

BULLONI

SALDATURE
 Le caratteristiche dei materiali di apporto devono essere, salvo casi particolari

indicati dal progettista, equivalenti o migliori delle corrispondenti caratteristiche

delle parti collegate
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 Per gli acciai da carpenteria il rapporto fra i valori caratteristici della tensione di

rottura ftk (NOMINALE) e la tensione di snervamento fyk (NOMINALE) deve essere

maggiore di 1.20 e l’allungamento a rottura misurato su provino standard deve

essere non inferiore al 20%;

 I collegamenti bullonati devono essere realizzati con bulloni ad alta resistenza di

classe 8.8 o 10.9 comunque serrati in maniera tale da raggiungere un precarico pari a

quello prescritto per le giunzioni ad attrito.

 La tensione di snervamento massima fymax deve risultare fymax < 1.2fyk

SPECIFICHE PER ACCIAI DA CARPENTERIA IN ZONA

SISMICA

IL MATERIALE ACCIAIO SECONDO LE N.T.C.
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STATI LIMITE 

- stato limite di equilibrio, al fine di controllare l‟equilibrio globale della

struttura e delle sue parti durante tutta la vita nominale comprese le fasi

di costruzione e di riparazione;

- stato limite di collasso, corrispondente al raggiungimento della tensione

di snervamento oppure delle deformazioni ultime del materiale e quindi

della crisi o eccessiva deformazione di una sezione, di una membratura o

di un collegamento (escludendo fenomeni di fatica), o alla formazione di

un meccanismo di collasso, o all‟instaurarsi di fenomeni di instabilità

dell‟equilibrio negli elementi componenti o nella struttura nel suo

insieme, considerando anche fenomeni locali d‟instabilità dei quali si

possa tener conto eventualmente con riduzione delle aree delle sezioni

resistenti.

- stato limite di fatica, controllando le variazioni tensionali indotte dai

carichi ripetuti in relazione alle caratteristiche dei dettagli strutturali

interessati.

• STATI LIMITE ULTIMI

LE COSTRUZIONI METALLICHE
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- stati limite di deformazione e/o spostamento, al fine di evitare

deformazioni e spostamenti che possano compromettere l‟uso

efficiente della costruzione e dei suoi contenuti, nonché il suo

aspetto estetico;

- stato limite di vibrazione, al fine di assicurare che le sensazioni

percepite dagli utenti garantiscano accettabili livelli di confort ed il

cui superamento potrebbe essere indice di scarsa robustezza e/o

indicatore di possibili danni negli elementi secondari;

- stato limite di plasticizzazioni locali, al fine di scongiurare

deformazioni plastiche che generino deformazioni irreversibili ed

inaccettabili;

- stato limite di scorrimento dei collegamenti ad attrito con bulloni

ad alta resistenza, nel caso che il collegamento sia stato

dimensionato a collasso per taglio dei bulloni.

• STATI LIMITE DI ESERCIZIO

STATI LIMITE 
LE COSTRUZIONI METALLICHE
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MODALITÀ DI ANALISI STRUTTURALE
Il metodo di analisi deve essere coerente con le ipotesi di progetto. L’analisi deve essere basata su

modelli strutturali di calcolo appropriati, a seconda dello stato limite considerato.

Le ipotesi scelte ed il modello di calcolo adottato devono essere in grado di riprodurre il

comportamento globale della struttura e quello locale delle sezioni adottate, degli elementi

strutturali, dei collegamenti e degli appoggi.

Metodo elastico: Si valutano gli effetti delle azioni nell’ipotesi che il legame tensione deformazione

sia infinitamente lineare (1)

I METODI DI ANALISI GLOBALE DELLA STRUTTURA SONO:

Metodo plastico: Gli effetti delle azioni si valutano trascurando la deformazione elastica degli

elementi strutturali e concentrando le deformazioni plastiche nelle sezioni di formazione delle

cerniere plastiche (2)

Metodo elasto-plastico: Gli effetti delle azioni si valutano introducendo il legame momento-

curvatura delle sezioni ottenute considerando un legame costitutivo tensione-deformazione bilineare

(modello elastico perfettamente plastico o elasto-plastico incrudente) o più complesso (3)



s

(1)


s

(2)


s

(3)

E E

ATTENZIONE!!!

I metodi di analisi che prevedono l’escursione in campo plastico di alcune sezioni non sono sempre

applicabili. devono essere verificate determinate condizioni. una tra queste riguarda la tipologia

delle sezioni, la cui capacità resistente non deve essere inficiata da fenomeni di instabilità locale
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CLASSIFICAZIONE DELLE SEZIONI

Ai fini delle analisi e delle verifiche è necessario tenere in considerazione la tipologia delle

sezioni presenti nella struttura. scopo della classificazione delle sezioni in acciaio è quello di

quantificare l’influenza dei fenomeni di instabilità locale sulla resistenza e sulla capacità

deformativa delle sezioni in acciaio
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CLASSIFICAZIONE

DELLE SEZIONI

LA SEZIONE È IN GENERE

CLASSIFICATA SECONDO LA

CLASSE PIÙ SFAVOREVOLE

DELLE SUE PARTI COMPRESSE.

LA CLASSE DI UNA SEZIONE

COMPOSTA CORRISPONDE AL

VALORE PIÙ ALTO TRA QUELLI

DEI SUOI ELEMENTI

COMPONENTI
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CLASSIFICAZIONE DELLE SEZIONI
LA SEZIONE È IN GENERE CLASSIFICATA SECONDO LA CLASSE PIÙ

SFAVOREVOLE DELLE SUE PARTI COMPRESSE. LA CLASSE DI UNA SEZIONE

COMPOSTA CORRISPONDE AL VALORE PIÙ ALTO TRA QUELLI DEI SUOI

ELEMENTI COMPONENTI
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CLASSIFICAZIONE DELLE SEZIONI
LA SEZIONE È IN GENERE CLASSIFICATA SECONDO LA CLASSE PIÙ

SFAVOREVOLE DELLE SUE PARTI COMPRESSE. LA CLASSE DI UNA SEZIONE

COMPOSTA CORRISPONDE AL VALORE PIÙ ALTO TRA QUELLI DEI SUOI

ELEMENTI COMPONENTI
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STABILITÀ DEI PANNELLI SOGGETTI A 

COMPRESSIONE: AREA EFFICACE 

La verifica di stabilità dei pannelli

compressi si conduce considerando

la sezione efficace del pannello.

L’area della sezione efficace è

definita come

Ac,eff = ρ ⋅ Ac

dove ρ è il coefficiente di riduzione

che tiene conto dell’instabilità della

lastra e Ac è l’area lorda della

sezione del pannello.
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STABILITÀ DEI PANNELLI SOGGETTI A 

COMPRESSIONE: AREA EFFICACE 

Nel caso dei pannelli irrigiditi su entrambi i lati longitudinali il coefficiente ρ è

dato da

Nel caso dei pannelli irrigiditi su un solo lato longitudinale il coefficiente ρ è

dato da

Per entrambi i casi la snellezza λp è definita come

Nel caso dei pannelli non irrigiditi il coefficiente ρ è dato da
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STABILITÀ DEI PANNELLI SOGGETTI A 

COMPRESSIONE: AREA EFFICACE 
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METODI DI ANALISI GLOBALE

Metodo elastico (E)

Il metodo è applicabile a strutture composte da sezioni di classe qualsiasi. La resistenza

delle sezioni può essere valutata con il metodo elastico, plastico o elasto-plastico per le

sezioni compatte (classe 1 o 2), con il metodo elastico o elasto-plastico per le sezioni

snelle (classe 3 o 4)

Metodo plastico (P)
Il metodo è applicabile a strutture interamente composte da sezioni di classe 1

Gli effetti delle azioni si valutano introducendo nel modello il legame momento-curvatura

delle sezioni ottenuto considerando un legame costitutivo tensione-deformazione di tipo

bilineare o più complesso. Il metodo è applicabile a strutture composte da sezioni di

classe qualsiasi

Metodo elasto-plastico (EP)
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CAPACITÀ RESISTENTE DELLE SEZIONI 

Metodo elastico (E)
Si assume un comportamento elastico lineare del materiale, sino al raggiungimento

della condizione di snervamento.

Il metodo può applicarsi a tutte le classi di sezioni, con l’avvertenza di riferirsi al

metodo delle sezioni efficaci nel caso di sezioni di classe 4.

Metodo plastico (P)
Si assume la completa plasticizzazione del materiale.

Il metodo può applicarsi solo a sezioni di tipo compatto, cioè di classe 1 e 2.

Si assumono legami costitutivi tensione-deformazione di tipo bilineare o più complessi.

Il metodo può applicarsi a qualunque tipo di sezione a patto di far riferimento alla sezione

efficace nel caso di sezione di classe 4

Metodo elasto-plastico (EP)

La capacità resistente delle sezioni deve essere valutata nei confronti delle

sollecitazioni di trazione o compressione, flessione, taglio e torsione,

determinando anche gli effetti indotti sulla resistenza dalla presenza combinata

di più sollecitazioni.

La capacità resistente delle sezioni si valuta con uno dei seguenti metodi:
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VERIFICA IN CAMPO PLASTICO

VERIFICA DI RESISTENZA DELLE 

MEMBRATURE 

VERIFICA IN CAMPO ELASTICO

IL COEFFICIENTE DI SICUREZZA IN OGNI CASO RIMANE INALTERATO!!!  M0=1.05
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VERIFICA DI RESISTENZA DELLE 

MEMBRATURE 
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VERIFICA DI RESISTENZA DELLE MEMBRATURE 

IN COMBINAZIONE NON SISMICA 

 

2L 65x5 

60 90 60 

Ns

d 

30 

TRAZIONE SEMPLICE

Angolari: 2 L 65*5  A=6,34 cmq 
Acciaio: S235fy=235 MPa; fu=360 MPa
Bulloni: M16 d0=18 mm 

Nsd=220 kN

La verifica di un elemento teso soggetto
ad azione assiale di progetto Nsd in
corrispondenza di ogni sezione è
soddisfatta se non viene ecceduta la sua
capacità portante Nt,Rd:

)
9.0

;min(
2

,
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,,

M

unet
Rdu
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y

RdplRdt
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VERIFICA SODDISFATTA
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TRAZIONE SEMPLICE IN ASTE CON DOPPIA ECCENTRICITÀ

 

L 90x8 

Nsd 

60 90 60 

30 

Angolare: L 90*8 ; Acciaio: S235
Bulloni: M22 d0=24 mm

Nsd=175 kN

In tal caso si deve considerare
l'eccentricità dei dispositivi di
giunzione nei collegamenti di
estremità e gli effetti della
spaziatura e delle distanze dei
bulloni dal bordo.
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TRAZIONE SEMPLICE IN ASTE CON DOPPIA ECCENTRICITÀ

L’APPLICAZIONE PROPOSTA È STATA SVOLTA SECONDO EC.3
IN QUANTO IL D.M. 14-01-2008 NON FORNISCE INDICAZIONI

 

L 90x8 

Nsd 

60 90 60 

30 

Angolare: L 90*8 ; Acciaio: S235
Bulloni: M22 d0=24 mm

Nsd=175 kN

In tal caso si deve considerare
l'eccentricità dei dispositivi di
giunzione nei collegamenti di
estremità e gli effetti della
spaziatura e delle distanze dei
bulloni dal bordo.

passo = 90 mm  b2 = 0,55   

KNN Rdpl 10,311
05,1

2351390
, 




KNN Rdu 67,197
20,1

360)8241390(55,0
, 




sdRdt
NN 

, VERIFICA SODDISFATTA
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COMPRESSIONE SEMPLICE SENZA INSTABILITÀ

La forza di compressione di calcolo deve rispettare la seguente condizione
(qualora i fenomeni di instabilità non siano influenti-elementi tozzi)

1
,


Rdc

Ed

N

N

La resistenza di calcolo a compressione della sezione Nc,Rd vale:

0,

,

M

yk

Rdc

fA
N






0,

,

M

ykeff

Rdc

fA
N






Sezioni di classe 1, 2 e 3

Sezioni di classe 4
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INSTABILITÀ FLESSIONALE DI UNA COLONNA COMPRESSA

Nell’ipotesi di asta ideale e priva di imperfezioni e realizzata con materiale avente

legame costitutivo elastico-lineare (ASTA DI EULERO) esiste un valore di carico critico

che attiva il fenomeno di instabilità dell’elemento (Ncr)

2

2

cr

cr
l

EI
N




Se il fenomeno di instabilità flessionale si manifesta prima di altre forme di instabilità, il

valore critico associato risulta:

E=  modulo di elasticità

I =  inerzia della sezione 

trasversale nel piano di 

instabilità

lcr= b∙l=lunghezza di libera 

inflessione nel piano di 

instabilità (valori max: 

200-250)

NE,D

Se le ipotesi della teoria Euleriana fossero verificate e se la snellezza dell’asta (l=lcr/i)

risultasse superiore alla cosiddetta snellezza di proporzionalità l1=√E/fy , che rappresenta

il limite di snellezza al di sotto del quale l’asta si plasticizza prima di instabilizzarsi,

allora la verifica della colonna oggetto di studio sarebbe:

NE,D<Ncr
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INSTABILITÀ FLESSIONALE DI UNA COLONNA COMPRESSA
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INSTABILITÀ FLESSIONALE DI UNA COLONNA COMPRESSA

Le imperfezioni riducono sensibilmente la capacità portante dell’asta compressa rispetto

al caso ideale.

Nel caso di aste reali (industriali) si ha:

 Materiale non lineare

 Comportamento post-elastico con riduzione di

rigidezza

 Imperfezioni meccaniche e geometriche

dovute ai procedimenti di lavorazione e fase

di assemblaggio in opera

La verifica di stabilità dell’asta reale consiste dunque nella seguente verifica:

dove

NEd è l’azione di compressione di calcolo,

N b,Rd è la resistenza all’instabilità nell’asta compressa, data da
1

,

,

M

ky

Rdb

fA
N



 


1
,

,


Rdb

RdE

N

N

n.b: per le sezioni di classe 4 le verifiche vengono condotte con riferimento all’area efficace



l
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INSTABILITÀ FLESSIONALE DI UNA COLONNA COMPRESSA

I coefficienti dipendono dal tipo di sezione e dal tipo di acciaio impiegato; essi si

desumono, in funzione di appropriati valori della snellezza adimensionale dalla seguente

formula:


l

, è un fattore di imperfezione

Dove:

La snellezza adimensionale è pari a 
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INSTABILITÀ FLESSIONALE DI UNA COLONNA COMPRESSA: UN ESEMPIO

22

1

l



 ])2,0(1[5,0 2ll 

1l

l
l  min

0

i

l
l

l 9,931 
fy

E

75,45
0765,0

5,3
;05,64

0765,0

9,4
 zy ll 49,0;68,0  zy ll 93,0;85,0  zy 




 ]42.2.4[13,1381
05,1

2357260
85,0, sdRdb NKNNy




 ]42.2.4[12,1511
05,1

2357260
93,0, sdRdb NKNNz

L’asta non si 

instabilizza nella 

direzione debole “y”:

Nsd<Ny,bRd

La capacità portante deve essere quindi valutata considerando il fattore  assunto come 

minimo dei due valori y e z.

200

200

10

z

y
RHS 200

3,5

3,5

z

y

N s d

Nsd=1000 kN 

PROFILO: RHS 200·200·10

SEZIONE: A=72.6 cm2;    iy= iz=7.65 cm;
ACCIAIO: S235→ fy = 235 MPa
lcr= l0=bl; lcry=0.7·7=4.9m; 

lcrz=1·3.5=3.5m
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FLESSIONE MONOASSIALE RETTA

Il momento flettente di calcolo MEd deve rispettare la seguente condizione

1
,


Rdc

Ed

M

M

Dove la resistenza di calcolo a flessione retta Mc,Rd si valuta tenendo conto della
presenza di eventuali fori in zona tesa per collegamenti bullonati o chiodati:

0,

,,

M

ykpl

RdplRdc

fW
MM




 Sezioni di classe 1 e 2

Sezioni di classe 4

La resistenza di calcolo a flessione retta della sezione Mc,Rd vale:

0,

min,

,,

M

ykel

RdelRdc

fW
MM




 Sezioni di classe 3

0,

min,

,,

M

ykeff

RdelRdc
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



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INSTABILITÀ FLESSOTORSIONALE DI UNA TRAVE

1

1

,





M

ypl

LT

Edy

fW

M



22
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fW 
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  56.1)2.0(15.0 2  LTLTLTLT ll

Gli elementi inflessi possono manifestare una

particolare forma di instabilità, detta flesso-

torsionale. Questa è dovuta alle tensioni di

compressione agenti su una parte di profilo (per

elementi di semplice appoggio con azioni verticali

è l’ala superiore del profilo) e che possono

provocare sbandamento laterale e al contempo

torsione, ossia traslazione e rotazione della

sezione.

2

3.005.175.1 









A
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M
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INSTABILITÀ FLESSIONALE DI UNA COLONNA PRESSOINFLESSA

Le aste in acciaio sono soggette a presso-flessione quando sono caricate da una FORZA
ASSIALE NON CENTRATA.

1. Quando l’azione normale è applicata con eccentricità nota e il suo valore non può
essere trascurato (1/1000 della lunghezza dell’elemento)

2. L’asta compressa è sottoposta ad azione flettente per azioni trasversali

3. L’asta compressa appartiene ad un sistema a telaio

Per gli elementi presso-inflessi devono essere condotte:

•Verifiche di resistenza

•Verifiche di stabilità

Nella maggior parte dei casi risulta più penalizzante la verifica di stabilità.

Le aste presso-inflesse possono instabilizzare secondo due modalità diverse, a seconda
della geometria della sezione trasversale e dalle condizioni di vincolo; nel caso di centro di
taglio coincidente con il baricentro della sezione trasversale, si può avere:

•Instabilità piana, se le condizioni di vincolo presenti impediscono lo sbandamento
della flangia compressa mediante l’inflessione dell’asta nel piano che contiene
l’eccentricità dell’azione applicata

•Instabilità flesso-torsionale, quando l’instabilità è accompagnata dallo
sbandamento laterale tipico dello svergolamento
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INSTABILITÀ FLESSIONALE DI UNA COLONNA PRESSOINFLESSA

Circ. 2-02-2009 (Metodo B)
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Elementi suscettibili di deformazioni torsionali

quali ad esempio elementi con sezione aperta e

senza ritegni torsionali

NE,D

My,E,D

Mz,E,D

x

z

y

NTC
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INSTABILITÀ DI UNA 

COLONNA 

PRESSOINFLESSA: ESEMPIO

In alternativa, nel caso in cui le

colonne pressoinflesse siano

vincolate rispetto ai fenomeni di

instabilità flessotorsionale (ad

esempio colonne in

corrispondenza di pareti

estrene), la circolare 2-2-2009

richiama quanto veniva

prescritto dalla CNR 10011
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INSTABILITÀ DI UNA COLONNA PRESSOINFLESSA: ESEMPIO (Metodo B)

NE,D=91.77KN

My,E,D=91.99kNm

Mz,E,D=30.0 KNm

x

z

y

HE 220M

Iy=146000000mm4

Wel,y=1217000 mm3

Wpl,y=1419000 mm3

iy=98.9 mm

Iz=50120000 mm4

Wel,z=443500 mm3

Wpl,z=678600 mm3

iz=57.9 mm

A=14940 mm2

It=315.3 mm3

I572.7∙109
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Fattore di imperfezione

Curva di instabilità “b”
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INSTABILITÀ DI UNA COLONNA PRESSOINFLESSA: ESEMPIO (Metodo B)
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Circ. 2-02-2009 (Metodo B)
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INSTABILITÀ DI UNA COLONNA PRESSOINFLESSA: ESEMPIO (Metodo B)
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L

M Tz
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GI
Lk T

hc,

Lc,h = lunghezza libera di inflessione laterale
EIz= rigidezza flessionale laterale
GIT= rigidezza torsionale primaria
EIw= rigidezza torsionale secondaria

La lunghezza libera di inflessione laterale Lc,h è pari alla
distanza L tra i vincoli laterali se questi sono semplici
appoggi torsionali; è pari a 0.5L se i vincoli
impediscono l’ingobbamento della sezione (incastri
torsionali)

22

1

l





LtLt

LT

  56.1)2.0(15.0 2  LTLTLTLT ll

kNm
k

GIEI
L

M Tz

hc

cr 97.2061
2

2

,




37.1



cr

yk

Lt
N

fW
l

43.0
1

22





l


LtLt

LT

1904.0

1

,

,,

1

,

,,

1

,










M

Rkz

EdzEdz

yz

M

Rky

LT

EdyEdy

yy

M

kRy

Ed

M

MM
k

M

MM
k

N

N








VERIFICA DI RESISTENZA DELLE MEMBRATURE 

IN COMBINAZIONE NON SISMICA 



Prof. Ing. Giovanni Fabbrocino Progettazione delle strutture in acciaio

TAGLIO

Il valore di calcolo dell’azione tagliante VED deve rispettare la condizione

1
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V

V

La resistenza di calcolo a taglio Vc,RD in assenza di torsione vale
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VERIFICA DEI COLLEGAMENTI IN 

COMBINAZIONE NON SISMICA 

Nelle nuove Norme Tecniche per le costruzioni sono trattati i sistemi di unione

elementari, in quanto parti costituenti i collegamenti strutturali tra le membrature in

acciaio. In particolare, sono presentati metodi per calcolare le prestazioni resistenti e le

relative modalità e regole per la realizzazione dei vari tipi di unione esaminati. Le

tipologie di unione analizzate sono quelle realizzate tramite bulloni, chiodi,perni e

saldature.

L’approccio proposto è in realtà molto limitato, in quanto non si tiene conto di tutte le

possibili rotture che possono incorrere nelle zone del collegamento diverse dalle unioni

elementari (ad esempio il pannello d’anima della colonne nei collegamenti trave-

colonna). Inoltre, non si tiene in alcun modo conto della deformabilità del collegamento.

Questa incide, soprattutto in zona sismica, in maniera determinante sulla risposta

globale della struttura.

Le sollecitazioni che discendono dall’analisi possono essere distribuite, con criteri

elastici oppure plastici, nei singoli elementi costituenti i collegamenti strutturali tra le

membrature a condizione che:

•le azioni così ripartite fra gli elementi di unione elementari (unioni) del

collegamento siano in equilibrio con quelle applicate e soddisfino la condizione

di resistenza imposta per ognuno di essi;

•le deformazioni derivanti da tale distribuzione delle sollecitazioni all’interno

degli elementi di unione non superino la loro capacità di deformazione.
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Le unioni bullonate permettono una rapida esecuzione in officina e semplificano

l’assemblaggio dei pezzi in cantiere. La giunzione bullonata ha come componenti

fondamentali:

UNIONI BULLONATE

Unione a taglio Unione a trazione

Unione a taglio e trazione 
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Le unioni bullonate permettono una rapida esecuzione in officina e semplificano

l’assemblaggio dei pezzi in cantiere. La giunzione bullonata ha come componenti

fondamentali:

UNIONI BULLONATE

Unione a taglio e trazione 
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UNIONI BULLONATE

TIPI DI UNIONE: Vengono distinte le unioni a taglio e le unioni a trazione. In particolare 

si hanno:

•Collegamenti a taglio con bulloni di classe 4.6 fino a 10.9 senza precarico 

•Collegamenti a taglio con bulloni precaricati di classe 8.8 e 10.9

•Collegamenti a taglio ad attrito resistenti allo stato limite di servizio (coppia di 

serraggio in conformità  alla ENV 1090-1)

•Collegamenti a taglio ad attrito resistenti allo stato limite ultimo (coppia di 

serraggio in conformità  alla ENV 1090-1)

•Collegamenti a trazione con bulloni non precaricati, in cui si utilizzano bulloni 

senza nessun precarico

•Collegamenti a trazione con bulloni ad alta resistenza precaricati (ENV 1090-1)
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UNIONI BULLONATE

INTERASSE E DISTANZA DAI MARGINI. Al fine di poter utilizzare regole di calcolo 

semplificate, intendendo con d0 il diametro del foro, devono essere soddisfatte le 

seguenti prescrizioni relative alla geometria delle unioni.

VERIFICA DEI COLLEGAMENTI IN 

COMBINAZIONE NON SISMICA 



Prof. Ing. Giovanni Fabbrocino Progettazione delle strutture in acciaio

UNIONI BULLONATE A TAGLIO
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UNIONI BULLONATE A TRAZIONE

UNIONI BULLONATE A TAGLIO E TRAZIONE
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UNIONI BULLONATE A TAGLIO AD ALTA RESISTENZA CON ATTRITO
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UNIONI SALDATE

Le saldature sono classificate in:

- saldature a cordoni d'angolo;

- saldature di testa.

Le saldature di testa possono essere:

- saldature di testa a penetrazione completa

-saldature di testa a penetrazione parziale.
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UNIONI SALDATE

Nei giunti a cordone d’angolo la sezione resistente 

(sezione di gola) viene identificata dalla lunghezza del 

cordone di saldatura moltiplicata per l’altezza di gola, 

definita usualmente con il simbolo “a” e rappresentante 

l’altezza del triangolo inscritto nella sezione trasversale 

del cordone di saldatura.

• Tensione che agisce in direzione normale alla 

sezione di gola (sort);

• Tensione che agisce nella sezione di gola in 

direzione perpendicolare all’asse del cordone 

(tort);

• Tensione che agisce nella sezione di gola in 

direzione parallela all’asse del cordone(tpar);

• Tensione che agisce in direzione parallela all’asse 

del cordone sulla sua sezione trasversale 

(contributo in genere trascurato) (spar);

Le tensioni agenti nella sezione di gola sono convezionalmente individuate nelle seguenti:
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UNIONI SALDATE

La resistenza di una saldatura a cordoni d'angolo può essere valutata in accordo al metodo alternativo 

proposto dall’EC3.

In questo metodo, le forze trasmesse nella saldatura per unità di lunghezza vengono suddivise in componenti parallele e trasversali

all'asse longitudinale della saldatura e normali e trasversali al piano della sezione di gola. Si suppone una distribuzione uniforme di

tensione sulla sezione di gola della saldatura, che determina tensioni di taglio e tensioni normali:

σ⊥ è la tensione normale perpendicolare alla sezione di gola;

t⊥ è la tensione di taglio (nel piano della sezione di gola) perpendicolare all'asse della saldatura;

t// è la tensione di taglio (nel piano della sezione di gola) parallela all'asse della saldatura.

La resistenza della saldatura a cordoni d'angolo sarà sufficiente se sono soddisfatte entrambe le seguenti condizioni:
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UNIONI SALDATE
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VERIFICA DI DEFORMABILITÀ

STATI LIMITE DI SERVIZIO: SITUAZIONI ASSOCIATE AL SUPERAMENTO

DELLE CONDIZIONI DI ESERCIZIO EFFICIENTE DELLA STRUTTURA (ad es.

eccesso di deformazioni, vibrazioni, danneggiamento delle opere non strutturali etc.)

ESEMPIO: sulle travi si distinguono le frecce per azioni permanenti e variabili:
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VERIFICA DI DEFORMABILITÀ

STATI LIMITE DI SERVIZIO: SITUAZIONI ASSOCIATE AL SUPERAMENTO

DELLE CONDIZIONI DI ESERCIZIO EFFICIENTE DELLA STRUTTURA (ad es.

eccesso di deformazioni, vibrazioni, danneggiamento delle opere non strutturali etc.)

ESEMPIO: sugli edifici si distinguono gli spostamenti laterali dell’intero edificio e gli spostamenti a

livello di interpiano
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EFFETTO DELLE IMPERFEZIONI

Nell’analisi globale della struttura, in quella dei sistemi di controvento e nel calcolo delle

membrature si deve tener conto delle imperfezioni geometriche e strutturali quali la

mancanza di verticalità o di rettilineità, la mancanza di accoppiamento e le inevitabili

eccentricità minori presenti nei collegamenti reali.

Si devono considerare nel calcolo:

- le imperfezioni globali per i telai o per i sistemi di controvento;

- le imperfezioni locali per i singoli elementi strutturali.

Gli effetti delle imperfezioni globali per telai sensibili agli effetti del secondo ordine

possono essere riprodotti introducendo un errore iniziale di verticalità della struttura ed

una curvatura iniziale degli elementi strutturali costituenti.

L’errore iniziale di verticalità in un telaio può essere trascurato quando:

HEd > 0,15×QEd

dove HEd è la somma delle reazioni orizzontali alla base delle colonne del piano (taglio di

piano) considerato per effetto dei carichi orizzontali e QEd è il carico verticale

complessivamente agente nella parte inferiore del piano considerato (sforzi assiali nelle

colonne).

Nel caso di telai non sensibili agli effetti del secondo ordine la curvatura iniziale degli

elementi strutturali può essere trascurata.
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CLASSIFICAZIONE DEI GIUNTI TRAVE-COLONNA DEGLI EDIFICI INTELAIATI

Si individuano nel collegamento tutte le componenti dotate di rigidezza e resistenza. In

generale, quante più componenti vengono individuate, tanto più la relazione momento-

rotazione “M-F” risulta accurata e veritiera, ma vi sono alcune situazioni in cui

alcune componenti concorrono a formare un unico meccanismo di tipo T-stub (in

trazione o compressione).

La minima tra le resistenze trovate per le singole componenti (o per le componenti

opportunamente raggrupate) coincide con la resistenza del collegamento.

Per quanto riguarda la rigidezza, invece, si usa la seguente formula:

1) Anima della colonna non irrigidita a taglio

2) Anima della colonna non irrigidita in 

compressione

3) Flangia della trave in compressione

4) Flangia della colonna in flessione

5) File di bulloni sottoposti a trazione

6) Piatto in flessione

7) Anima della colonna sottoposta a trazione
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ki= voefficiente di rigidezza della componente base

z=è il braccio interno corrispondente al momento della componente

= coefficiente di rigidezza (fornito dall’ EC3) 
con
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CLASSIFICAZIONE DEI GIUNTI TRAVE-COLONNA DEGLI EDIFICI INTELAIATI
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- Collegamento flangiato di edifici composti (a)
- Ancorante in trazione e flangia inflessa (b)
- Calcestruzzo compresso e flangia compressa (c)
- Ancorante soggetto a taglio (d)

Spunti di riflessione…
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Il T-Stub
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I dettagli di collegamento in carpenteria 
metallica
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I modalità di rottura
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II modalità di rottura
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III modalità di rottura
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I meccanismi di rottura delle lamiere
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Grazie per l‟attenzione!


