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CAPITOLO 1  Descrizione del caso strutturale  

Una passerella pedonale che consente di attraversare un corso d’acqua è costituita da un 

impalcato di luce L = 20 m supportato da 3 travi reticolari longitudinali disposte con un interasse di 

2 m e collegate da traversi in acciaio a passo costante. Le travi sono sormontate da un solaio 

collaborante realizzato con un getto in calcestruzzo su una lamiera grecata opportunamente 

dimensionata per tener conto sia della funzione di cassero a perdere nella fase di getto che della 

funzione strutturale dopo la presa del calcestruzzo. Tale secondo aspetto dipende dalla qualità 

dell’aderenza tra il calcestruzzo e la lamiera stessa. La massima collaborazione strutturale, e quindi 

la massima portanza flessionale, si ha nel caso di assenza di scorrimento tra lamiera e calcestruzzo.  

La soletta in c.a. ha la funzione di collegamento trasversale tra le travi al fine di garantire un 

comportamento complessivo a piastra e di aumentare la rigidezza flessionale nel piano nei confronti 

di azioni orizzontali quali il vento e/o oscillazioni laterali dovute ai pedoni. La soletta è sormontata 

da un massetto di finitura di 3 cm e dalla pavimentazione che costituisce il piano calpestabile per gli 

utenti. 

Si effettua il progetto della trave reticolare e dei traversi in accordo al DM 14/01/2008 “Norme 

Tecniche delle Costruzioni” (NTC 2008) secondo il metodo di calcolo degli Stati Limite. 

 

Proprietà dei materiali 

I materiali utilizzati per la progettazione della passerella pedonale sono : 

• Acciaio S235 per profilati strutturali 

• Acciaio S250 GD (EN10147) per lamiera grecata 

• Bulloni 5.6 per giunti bullonati  
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CAPITOLO 2   Analisi dei carichi e predimensionamento  

Analisi dei carichi 

Carichi permanenti portati  Gp (pavimentazione e massetto) + Gc (elementi secondari): 

Pavimentazione : 0.40 kN/m
2
 

Massetto di finitura (3 cm) :  γm  x sm = 18 kN/m
3
 x 0.03 m = 0.54 kN/m

2
 

Elementi di controventamento orizzontale (valore forfettario): 0.50 kN/m
2
 

 

Carichi variabili Q: 

Si considera lo schema di carico 5 delle NTC 2008 (folla compatta ) = 5 kN/m
2
 

 

Carichi permanenti, Gt (trave) + Gs (impalcato): 

Peso proprio della trave (da definire successivamente), 

Peso proprio del solaio collaborante (soletta + lamiera grecata) 

 

Per definire i pesi propri strutturali è necessario partire dai sovraccarichi portati (permanenti 

portati + variabili) al fine di predimensionare gli elementi strutturali e valutarne il peso proprio. 

Per quanto riguarda la soletta, il sovraccarico di esercizio è pari a 5 + 0.40 + 0.54 = 5.94 kN/m
2
.  

 

 

Figura 1. Vista in pianta e laterale della passerella pedonale. 
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Sulla base di tale valore si sceglie la tipologia di lamiera grecata e lo spessore della soletta 

collaborante in c.a.. Tale scelta può essere effettuata per via semplificata tramite le tabelle di portata 

fornite dai produttori (esempio in Tabella 1).  

Si sottolinea che la lamiera grecata lavora “a trave” nel senso della sua orditura (ovvero nella 

direzione delle nervature). Nel caso in esame le nervature vengono disposte parallelamente alle travi 

reticolari in modo tale che la soletta scarichi sui traversi, e poi quest’ultimi trasferiscano i carichi alle 

travi reticolari come forze concentrate. (In alternativa, l’orditura può essere ortogonale alle travi 

reticolari in modo che l’impalcato scarichi direttamente su quest’ultime senza l’ausilio dei montanti). 

Scegliendo in via cautelativa per la soletta un comportamento appoggio-appoggio tra i montanti, 

dalla tabella di portata si osserva che la lamiera di spessore 0.7 mm garantisce una luce massima di 

2.12 m con 6 kN/m
2
 di sovraccarico di esercizio. Disponendo i montanti con un passo inferiore ai 

2 m tale condizione risulta soddisfatta. La tabella di portata fornisce anche lo spessore complessivo 

della soletta, pari a 12 cm. Poiché le nervature hanno un altezza di 7.5 cm, lo spessore della soletta 

collaborante è pari a 4.5 cm. 

Il peso proprio del solaio per unità di superficie è dunque pari a:  

c.a. soletta:   γcls 
.
 ss = 25 kN/m

3
 
.
 0.045 m = 1.125 kN/m

2 

c.a. nervatura:  γcls 
.
 Anervatura/interasse nervature = γcls 

.
 snerv,equiv = 

  = 25 kN/m
3
 
.
 [(0.064+0.040) 0.075/2] / 0.19 m = 25 kN/m

3
 
.
 0.021 m = 0.513 kN/m

2
 

lamiera grecata (da tabella di portata): 0.0964 kN/m
2 
 

In conclusione si ha Gs = 1.125 + 0.513 + 0.0964 = 1.73 kN/m
2 

 

Riepilogando dunque : 

Gs = peso proprio del solaio =  1.73 kN/m
2
 

Gp = carichi permanenti portati =  0.94 kN/m
2 
 

Gc = peso degli elementi secondari = 0.50 kN/m
2
 

G = Gs + Gp + Gc = 3.17 kN/m
2
 

Q = carico variabile da folla = 5.00 kN/m
2
 

 
Figura 2. Sezione impalcato. 
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Tabella 1: Tabella di portata per solai in lamiera grecata. 
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Predimensionamento 

In fase di predimensionamento lo schema strutturale non è ancora noto, dunque si fanno delle 

ipotesi esemplificative sia per la definizione delle azioni interne negli elementi principali che per la 

stima della deformabilità. 

Si consideri la trave reticolare come una trave generica a sezione compatta. Il carico per unità di 

lunghezza agente sulla trave di spina (trave centrale evidenziata in Fig.1) è pari al carico per unità di 

superficie moltiplicato per l’interasse tra le travi (itrave = 2 m): 

SLE:    qSLE = (G + Q) 
.
 2 m =  16.3 kN/m 

SLU:    qSLU = (1.3 
.
 G + 1.5 

.
 Q) 

.
 2 m = 23.2 kN/m 

Il momento flettente in mezzeria si valuta facilmente con l’espressione M = qSLU 
.
 L

2
/8 = 1160 kN m.  

Come si osserva in Fig.5, l’azione di compressione sul corrente superiore C e di trazione sul corrente 

inferiore T, valgono C = T = M/h, dove h è la distanza tra gli assi baricentrici dei correnti superiore e 

inferiore (altezza nominale della sezione della trave reticolare). 

La freccia in mezzeria della trave può invece essere valutata nell’ipotesi di trave a sezione 

compatta, appoggiata agli estremi e soggetta a carico distribuito (f =
5

384

𝑞𝑆𝐿𝐸 l4

EI
 ). Si osservi che nel 

calcolo della freccia così effettuato si trascura la deformabilità a taglio della trave, il cui contributo è 

invece significativo nel caso di travi reticolari in acciaio (come dimostrato nel Capitolo 10). 

Ipotizzando per semplicità i due correnti uguali, il momento d’inerzia I si calcola facilmente come 

I = 2 
.
 Icorrente + 2 

.
 Acorrente 

.
 (h/2)

2
 ≈ 2 

.
 Acorrente 

.
 (h/2)

2
. 

Imponendo che l’azione assiale nel corrente compresso sia pari all’80% (per tener conto 

implicitamente del peso proprio e dei fenomeni di instabilità) della sua resistenza ultima e che la 

freccia in mezzeria sia pari all’80% (per tener conto implicitamente del peso proprio e della 

deformabilità a taglio) della freccia limite, si ha: 

 
 
 

 
 𝐶 =

𝑞𝑆𝐿𝑈𝐿
2

8𝑕
= 0.8

𝐴𝑐𝑜𝑟𝑟 𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑚0

f =
5

384

𝑞𝑆𝐿𝐸L4

EI
= 0.8

L

n
       

   →    

 
 
 

 
 𝐴𝑐𝑜𝑟𝑟 =

𝑞𝑆𝐿𝑈𝐿

6.4𝑓𝑦𝑘
𝛾𝑚0

𝐿

𝑕

𝐿

𝑕
=

24𝛾𝑚0

5𝑛

𝑞𝑆𝐿𝑈
𝑞𝑆𝐿𝐸

𝐸

𝑓𝑦𝑘

  

Assumendo γm0 = 1.05 (NTC2008), E = 210000 MPa, fyk = 235 MPa e n = 300 si deriva: 

 
𝐴𝑐𝑜𝑟𝑟 = 6922𝑚𝑚2

𝐿

𝑕
= 21.37                

  

Si osservi che per travi reticolari di copertura si usa generalmente un rapporto luce/altezza intorno 

a 20, mentre il rapporto è prossimo a 10 in altri casi (ad esempio ponti). 
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Per la struttura in oggetto, adottare un rapporto luce/altezza pari a 20 comporta un’area dei 

correnti Acorrente (= 6479 mm
2
) non particolarmente elevata grazie ai carichi relativamente limitati. La 

trave reticolare viene quindi progettata con un rapporto L/h = 20 (h = 1 m e Acorrente ≈ 6500 mm
2
) e 

interasse tra i montanti pari a 2 h (= 2 m), assumendo maglie quadrate. 

Nella vista laterale della trave di Fig.1 vengono proposti due possibili schemi – (1) e (2) – in cui i 

diagonali sono disposti secondo due diverse configurazioni. Nello schema (1) i diagonali risultano 

tesi mentre le aste verticali (montanti) risultano compresse, mentre nello schema (2) la situazione è 

opposta. Lo schema (1) risulta vantaggioso in quanto le aste diagonali sono sottoposte ad un valore 

di azione assiale maggiore rispetto ai montanti e, inoltre, hanno una maggiore lunghezza. Diagonali 

compresse sono, dunque, più sensibili ai problemi di instabilità rispetto ai montanti.  

La massima azione su diagonale e montante si ha in prossimità dell’appoggio, dove il taglio sulla 

trave reticolare è massimo e vale V = qSLU 
.
 L/2 = 232 kN. Per maglia quadrata (ovvero diagonale inclinato a 

45°), le azioni assiali sulle aste di parete valgono approssimativamente: 

diagonale, Ndiagonale =   2 
.
 V = 328 kN (trazione) 

montante, Nmontante =  V = 232 kN (compressione) 

Si possono dunque valutare le aree minime per i due elementi: 

diagonale, Adiagonale = γm0 
.
 Ndiagonale / (0.8 

.
 fyk) = 1.05 

.
 328000 N / (0.8 

.
 235 MPa) = 1832 mm

2
 ≈ 1850 mm

2
 

montante, Amontante  = γm0 
.
 Nmontante / (0.8 

.
 fyk) = 1.05 

.
 232000 N / (0.8 

.
 235 MPa) = 1296 mm

2
  ≈ 1300 mm

2
 

La capacità portante di montante e diagonale è stata ridotta all’80% per tener conto implicitamente dei 

fenomeni di instabilità per il primo e della riduzione della sezione per la presenza dei fori nel secondo caso. Tale 

riduzione permette inoltre di considerare implicitamente il peso proprio della trave reticolare. 

Nell’ipotesi di maglie quadrate, il numero di maglie è pari a L/h. Si deduce che il numero di diagonali è pari a 

L/h, mentre quello dei montanti, per lo schema (1), è pari a L/h – 1. La lunghezza di un singolo diagonale è 

 2 
.
 h, mentre per il montante è h. Si conclude che lo sviluppo complessivo dei singoli diagonali e montanti è 

 2 
.
 L e L – h, rispettivamente. È dunque possibile valutare il peso complessivo della trave reticolare: 

Ptrave = γacciaio 
.
 Vtrave = γacciaio 

.
 L 

.
 (2 

.
 Acorrente +  2 

.
  Adiagonale + (1 – h/L) 

.
 Amontante) =  

 = 78.50 
.
 10

-9
 kN/mm

3
 
.
 20000 mm 

.
 (2 

.
 6500 +  2 

.
 1850 + 0.95 

.
 1300)  mm

2
 =  26.5 kN 

Si incrementa tale carico del 10-15% per tener conto del passaggio dalle aree minime a quelle dei profili 

commerciali e del contributo di elementi di collegamento, ottenendo così circa 30 kN. Dividendo tale valore per 

la luce, si ottiene il carico distribuito lineare equivalente al peso proprio, gtr = 30 kN / 20 m = 1.5 kN/m, e 

dividendolo ulteriormente per l’interasse tra le travi si ottiene il carico distribuito superficiale Gtr = 1.5 kN/m / 

2 m = 0.75 kN/m
2
. L’incidenza del peso proprio è dunque: Gtr = 0.24 

.
 G e Gtr = 0.09 

.
 (G + Q). 
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CAPITOLO 2   Analisi strutturale  

In fase di progettazione le sezioni strutturali non sono ancora note, dunque in strutture iperstatiche 

si ipotizzano schemi strutturali semplificati per la valutazione delle azioni interne. Per strutture 

isostatiche come quella in oggetto, invece, le azioni interne possono essere valutate senza conoscere 

le sezioni degli elementi: è sufficiente che sia noto lo schema strutturale, ovvero i vincoli e la 

posizione degli assi baricentrici. La trave reticolare è costituita da bielle tra loro incernierate ed è 

sollecitata unicamente da carichi concentrati ai nodi superiori (Fig.4). 

Per determinare il valore di tali carichi concentrati occorre individuare le aree di influenza dei 

carichi. Data la simmetria della travatura si hanno due aree di influenza (Fig.3): (1) in 

corrispondenza degli appoggi esterni e (2) in corrispondenza degli appoggi intermedi. 

Per il calcolo delle aree di influenza si utilizza l’ espressione generale A = (Фx  a) 
.
 (Фy  b), dove: 

a = interasse montanti b = interasse travi 

Фx = 0.5 per appoggi esterni Фx = 1 per appoggi intermedi 

Фy = 0.5 per la travatura di estremità Фy = 1 per la travatura di spina 

Si ottiene dunque:  

A1 = (0.5 x 2) x (1 x 2) = 2 m
2 
 

A2 = (1 x 2) x (1 x 2) = 4 m
2 
 

Determinate le aree di influenza, si procede al calcolo dei carichi espressi come forze concentrate 

sui nodi, allo SLE e allo SLU: 

F0,sle =  (Gtr + G + Q) 
.
 A1 = (0.75 + 3.17 + 5.00) 

.
 2 ≈ 17.8 kN 

F1,sle =  (Gtr + G + Q) 
.
 A2 = (0.75 + 3.17 + 5.00) 

.
 4 ≈ 35.7 kN 

F0,slu =  (γg Gtr + γg G + γq Q) 
.
 A1 =  (1.3 x 0.75 + 1.3 x 3.17 + 1.5 x 5.00) 

.
 2 ≈ 25.2 kN  

F1,slu =  (γg Gtr + γg G + γq Q) 
.
 A2 = (1.3 x 0.75 + 1.3 x 3.17 + 1.5 x 5.00) 

.
 4 ≈ 50.4 kN  

 

Figura 3. Aree di influenza. 
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Si risolve la travatura reticolare in modo da stabilire la massima azione assiale nel corrente 

superiore compresso e nel corrente inferiore teso. Si isola un concio di trave “tagliando” la struttura 

dove il momento flettente è massimo e l’azione tagliante è nulla. In virtù della simmetria di 

geometria e carichi tale punto si trova in mezzeria (ascissa x = 10 m partendo da uno dei due estremi 

della trave).  

La risultante dei carichi concentrati allo stato limite ultimo e le due reazioni vincolari valgono: 

Fd = 2 x F0,slu+ 9 x F1,slu = 2 x 25.2 kN + 9 x 50.4 kN = 504 kN  

VA = VB = Fd / 2 = 252 kN  

Si impone ora l’equilibrio alla traslazione orizzontale e alla rotazione attorno al polo P:  

 
C –  T =  0                                                 

T x h – VA ∙
L

2
+ F0 ∙

L

2
+  F1 ∙ Σxi = 0

  

 
C =  T                                                                                                                                                                  

T =  VA − F0 ∙
L

2h
− F1 ∙

Σxi

h
=  VA − F0 ∙

L

2h
− F1 ∙

Σxi

h
= 2268kN − 1008kN = 1260kN

  

Si osservi che la differenza tra il momento appena calcolato e quello approssimato valutato nel 

capitolo precedente nell’ipotesi di trave doppiamente appoggiata sottoposta a carico distribuito 

(M = qSLU 
.
 L

2
/8 = 1160 kN m) dipende solo dal fatto che si è introdotto il peso proprio della trave. 

Si valutano ora le azioni assiali sulle aste di parete più vicine all’appoggio in quanto più 

sollecitate. Si impongono gli equilibri alla traslazione verticale dei nodi A e C: 

NAC /  2 = VA – F0  → NBD =  (252 – 25.2)  2 = + 320.7 kN (trazione)  

NBC = NAC  2 = VA – F0 → NCD = + 226.8 kN (compressione).  

 

Figura 4. Schema dei carichi 
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Figura 5. Calcolo delle azioni interne. 

L’analogia con la trave a sezione compatta, ovviamente, vale anche per il taglio. Come si nota, 

l’azione tagliante viene interamente assorbita dalle aste di parete (diagonali e montanti). In 

particolare, per ciascuna maglia quadrata, il montante e il diagonale hanno un’azione assiale pari 

rispettivamente a Vmaglia,max e Vmaglia,max 
.
  2, dove Vmaglia,max è il massimo taglio agente sul tratto di 

trave corrispondente alla maglia in esame. 

In Fig.6 si riportano i risultati qualitativi ottenuti tramite un codice ad elementi finiti. Si sottolinea 

che per la risoluzione tramite un codice ad elementi finiti è fondamentale l’introduzione corretta dei 

vincoli esterni ed interni. Poiché i vincoli a terra non sono imposti in corrispondenza dell’asse 

baricentrico, l’imposizione di due cerniere agli estremi introdurrebbe un azione assiale sulla trave 

reticolare, aumentando così la trazione nel corrente inferiore e diminuendo la compressione nel 

corrente superiore per lo schema (1) e viceversa per lo schema (2). Ciò obbliga all’introduzione di 

una cerniera ed un carrello che lasci libere le traslazioni orizzontali. 

Per quanto riguarda gli elementi asta, invece, è fondamentale che essi si comportino come bielle. 

Per fare questo è necessario svincolare i momenti di trave M22 e M33 ai due estremi di ciascuna asta 

(ovvero imporre vincoli di cerniera tra le aste). Sotto queste ipotesi, i risultati ottenuti con i calcoli a 

mano devono coincidere con quelli ottenuti tramite il codice ad elementi finiti! 

 

 
Figura 6. Risoluzione con un codice ad elementi finiti. 
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CAPITOLO 4   Progetto del traverso  

I traversi sono disposti trasversalmente alle travi reticolari con un passo regolare di 2 m con lo 

scopo di (a) trasmettere i carichi distribuiti della soletta alle travature reticolari tramite azioni nodali 

e (b) collegare le travature reticolari stesse per conferire un comportamento d’insieme più rigido nei 

confronti delle azioni orizzontali. I carichi di esercizio agenti sulla passerella pedonale sono 

G = 3.17 kN/m
2
 (il peso proprio della trave reticolare non insiste sul traverso) e Q = 5 kN/m

2
, mentre 

il peso proprio del traverso viene trascurato in questa fase. I carichi agenti sul traverso sono dunque: 

SLE (Comb. Rara): qSLE = (3.17 kN/m
2
 + 5 kN/m

2
) 

.
 2 m = 16.3 kN/m  

SLU: qSLU = (1.3 
.
 3.17 kN/m

2
 + 1.5 

.
 5 kN/m

2
) 

.
 2 m = 23.2 kN/m  

Nell’ipotesi di trave appoggiata agli estremi è possibile calcolare i valori di momento flettente in 

mezzeria e taglio agli estremi allo SLU: 

MEd = qSLU l
2 

/ 8 = 23.2
.
 4/8 = 11.6 kN m 

VEd = qSLU l / 2 = 23.2
.
 2/2 = 23.2 kN   

Il valore del momento resistente di progetto di una sezione in acciaio si valuta tramite la relazione 

fornita da NTC2008: 

Mrd = Wpl 
.
 fyk / γmo 

La freccia per lo schema di trave appoggio-appoggio con carico distribuito vale: 

𝑓 =
5

384

𝑞𝑆𝐿𝐸 𝑙
4

𝐸𝐼
  

Imponendo l’uguaglianza tra momento resistente e momento agente, e tra freccia in mezzeria e 

freccia massima ammissibile (fmax = L/300), è possibile valutare Wpl,min e Imin:  

Wpl,min = MEd 
.
 γmo/ fyk = 11.6 

.
 10

6
 N mm 

.
 1.05/235 MPa = 51830 mm

3
 = 51.8 cm

3 

𝐼𝑚𝑖𝑛 =
5

384

𝑞𝑆𝐿𝐸 𝑙
4

𝐸𝑓𝑚𝑎𝑥
=

5

384

𝑞𝑆𝐿𝐸 𝑙
4

𝐸 𝑙/300
=

5∙300

384

𝑝𝑙3

𝐸
=

1500

384

16.3𝑁/𝑚𝑚 ∙ 2000𝑚𝑚  3

210000𝑁/𝑚𝑚 2
= 2425595𝑚𝑚4 = 242.6 𝑐𝑚4  

Utilizzando un profilario si sceglie il profilo HEA 100 A avente un modulo di resistenza plastico 

Wpl = 83.0 cm
3
 e un momento d’inerzia Iy = 349.2 cm

4
. Il profilo risulta essere in classe 1 per la 

flessione per acciaio del tipo S235, pertanto si utilizza il modulo di resistenza plastico.  

Il momento resistente effettivo del profilo è pari a: 

Mrd = Wpl 
.
 fyk / γmo= 83010 

.
 235 / 1.05 = 18578428 N mm = 18.6 kN m > MEd = 11.6 kN m 

(Coefficiente di sicurezza pari a 18.6/11.6 = 1.60). 
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Tabella 2: Profilario HEA. 



Corso di Tecnica delle Costruzioni – Progetto di una trave reticolare in acciaio 

 

 

14 

 

Si osservi che il profilo ha un peso proprio di 16.7 kg/m = 0.167 kN/m pari al solo 1% dei carichi 

agenti e quindi trascurabile.  L’area resistente a taglio e la resistenza a taglio del profilo sono pari a: 

AV = 1.05 
.
 h 

.
 tw = 1.05 

.
 96 mm 

.
 5 mm = 504 mm

2
  

Vc,rd = (Av 
.
 fyk)/( 3 

.
 γmo) = (401 mm

2
 
.
 235 MPa)/( 3 

.
 1.05) = 65125 N = 65.1 kN  

Se il taglio di calcolo VEd è inferiore a metà della resistenza di calcolo a taglio Vc,Rd , allora si può 

trascurare l’influenza del taglio sulla resistenza a flessione, eccetto nei casi in cui si possano 

innescare fenomeni di instabilità locale dell’anima. Nel caso in esame si verifica che non vi è 

interazione tra taglio e flessione.  

Si omette la verifica di instabilità flesso-torsionale prescritta dalle NTC2008 in quanto esiste un 

vincolo all’instabilità laterale dato dall’impalcato al quale i traversi saranno vincolati tramite 

connettori a taglio.  

Si effettua, invece, la verifica di deformabilità allo Stato Limite di Esercizio.: 

𝑓 =
5

384

𝑝𝑙4

𝐸𝐽
=

5

384

16.3𝑁/𝑚𝑚 ∙(2000𝑚𝑚 )4

210000𝑀𝑃𝑎 ∙3492000𝑚𝑚 4 = 4.6 𝑚𝑚  

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝐿

300
=

2000𝑚𝑚

300
= 6.7𝑚𝑚  

La verifica a deformabilità è ampiamente soddisfatta (coefficiente di sicurezza pari a 

6.7/4.6 = 1.46).  
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CAPITOLO 5   Progetto del corrente superiore compresso  

Trattandosi di asta semplicemente compressa si devono effettuare due tipi di verifiche: 

 Verifica di resistenza 

 Verifica di stabilità. 

Si dimensioni il profilo imponendo che l’azione assiale agente sia pari all’85% di quella resistente 

(per tener conto degli effetti legati all’instabilità, mentre il peso proprio è stato già considerato): 

Nrd = A fyk / γmo, NEd = 0.85 
.
 NRd e NEd = 1260 kN. 

Con fyk = 235 N/mm
2
 e γmo = 1.05 si può valutare l’area minima richiesta: 

A = 1260 
.
 10

3
 N 

.
 1.05/(0.85 

.
 235 N/mm

2
) = 6624 mm

2
.  

Si ricorda, inoltre, il valore di area minima valutato nel Capitolo 2 in fase di predimensionamento, 

il quale permette di rispettare le condizioni di deformabilità per il rapporto L/h = 20 della trave 

reticolare in oggetto. Anche tale limite deve essere rispettato (Acorrente ≥ 6500 mm
2
). 

Si decide di realizzare il corrente superiore tramite un’asta composta costituita da angolari a lati 

uguali (b = h in Fig.7) accoppiati con imbottiture. Utilizzando due angolari uguali, l’area di ciascuno 

di essi deve risultare pari a circa 6624/2 = 3312 mm
2
 (33.1 cm

2
)
 

Per fare in modo che il profilo non risulti di classe 4, sulla base della Figura tratta dalle 

NTC 2008 si ha 
𝑏

𝑡
≤ 11.5𝜀 con 𝜀 =  235/𝑓𝑦𝑘 . 

Scegliendo un angolare 140x140x13 si ha: 

Iy = 6385000 mm
4
                      A = 3495 mm

2
                   b/t = 10.8    

Gli angolari possono avere una massima distanza tra loro di 3t = 3 
.
 13 = 39 mm, mentre 

l’interasse massimo delle imbottiture è pari a 15
. 
iy (minimo raggio giratore di inerzia) = 15 

.
 42.7 = 

640.5 mm. Si realizzando dunque le imbottiture con piatti di spessore 15 mm ad interasse 500 mm. 

Con tale interasse è possibile studiare il corrente come asta semplice (trascurando la deformabilità a 

taglio del collegamento).   

 

 
 

Figura 7. Classificazione profili ad L, NTC2008. Figura 8. Modo d’instabilità di corrente e montanti. 
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Tabella 3: Profilario profili ad L. 
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Data la simmetria della sezione composta, l’asse baricentrico verticale coincide con l’asse di 

simmetria. La posizione del baricentro della sezione composta rispetto all’estradosso degli angolari 

vale zg = 39.2 mm  (da tabella). Si calcolano dunque le proprietà del corrente: 

Iy = 2 
.
 6385000 mm

4
 = 1.277 

.
 10

7
 mm

4
  

Iz = 2 
.
 6385000 mm

4
 + 2 

.
 3495 mm

2
 
.
 (39.2 mm + 7.5 mm)

2
 = 2.801 

.
 10

7
 mm

4
  

A= 2 
.
 3495  mm

2
 = 6990 mm

2
 

Il corrente compresso è vincolato all’impalcato in corrispondenza di ciascuna asta di parete. 

Assumendo infinita la rigidezza dell’impalcato nel piano, è possibile considerare la lunghezza di 

libera inflessione del corrente l0 pari a 1 m (Fig.8). 

Si calcolano il carico critico e la snellezza adimensionalizzata attorno all’asse debole: 

 𝑁𝑦
𝑐𝑟 = 𝜋2 𝐸𝐼𝑦

𝑙0
2 = 𝜋2 210000  𝑀𝑃𝑎 ∙1.277∙107   mm 4

(1000 𝑚𝑚 )2 = 26467318𝑁 

𝜆 𝑦 =  
𝐴𝑓𝑦𝑘

𝑁𝑦
𝑐𝑟

=  
6990mm 2  235𝑀𝑃𝑎

26467318 𝑁
= 0.249  

Considerando la curva di instabilità c in base alla tabella 4.2.VI riportata dalla Normativa, il 

coefficiente di imperfezione α è uguale a 0.49. Si calcolano ora i fattori Ф e χ (NTC2008): 

Φ = 0.5  1 + 𝛼 𝜆 𝑦 − 0.2 + 𝜆 𝑦
2
 = 0.5 1 + 0.49 0.249 − 0.2 + 0.2492 = 0.543  

𝜒 =
1

Φ+ Φ2−𝜆 𝑦
2

=
1

0.543+ 0.5432−0.2492
= 0.975  

(La riduzione indotta dai fenomeni di instabilità nel caso in oggetto è molto limitata). Si calcola 

infine la capacità portante a compressione tenendo conto degli effetti del secondo ordine: 

Nrd = χ 
.
 A 

.
 fyk / γmo = 0.975 

.
 6990 mm

2
 
.
 235MPa / 1.05 = 1525318 N = 1525 kN ≥ NEd = 1260 kN  

La verifica è pertanto soddisfatta con un coefficiente di sicurezza pari a 1525/1260 = 1.21. 
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CAPITOLO 6   Progetto del corrente inferiore teso  

Per quanto riguarda il corrente inferiore teso, per questioni di omogeneità di costruzione con il 

corrente compresso, si adotta lo stesso profilo costituito da due angolari 140x140x13 accoppiati con 

piatti di imbottitura di spessore 15 mm. Si sottolinea inoltre che, per equilibrio alla traslazione 

orizzontale interno alla travatura reticolare, l’azione assiale sollecitante il corrente superiore 

compresso è uguale all’azione assiale sollecitante il corrente inferiore teso.  

La resistenza plastica della sezione lorda è pari a : 

Npl,rd = A 
.
 fyk / γmo = 6990 mm

2
 
.
 235 MPa / 1.05 = 1564429 N = 1564 kN ≥ NEd = 1260 kN 

La verifica è dunque soddisfatta. (Coefficiente di sicurezza pari a 1564/1260 = 1.24). 

In presenza di fori per i collegamenti, la Normativa richiede di valutare anche la resistenza a 

rottura della sezione netta. Con bulloni M18 si hanno fori di diametro pari a 19 mm. La resistenza a 

rottura della sezione netta vale dunque:  

Anet = 2 
.
 (3495 – 19 

.
 13) = 6496 mm

2
  

ftk = 360 Mpa per acciaio tipo S235 

Nu,rd = 0.9 
.
 Anet 

.
 ftk / γm2 = 0.9 

.
 6496 mm

2
 
.
 360 MPa / 1.25 = 1683763 N = 1684 kN ≥ NEd = 1260 kN 

Si osserva che si rispettata la gerarchia delle resistenze come richiede la Normativa (Npl,rd ≤ Nu,rd). 
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CAPITOLO 7   Progetto del montante compresso  

Trattandosi di asta semplicemente compressa si devono effettuare due tipi di verifiche: 

 Verifica di resistenza 

 Verifica di stabilità. 

Si predimensioni il profilo imponendo che l’azione assiale agente sia pari all’85% di quella 

resistente (per tener conto degli effetti legati all’instabilità): 

Nrd = A fyk / γmo, NEd = 0.85 
.
 NRd e NEd = 226.8 kN. 

Con fyk = 235 N/mm
2
 e γmo = 1.05 si può valutare l’area minima richiesta: 

A = 226.8 
.
 10

3
 N 

.
 1.05/(0.85 

.
 235 N/mm

2
) = 1192 mm

2
 

Si decide di realizzare l’asta di parete tramite due angolari a lati uguali accoppiati con imbottiture. 

Utilizzando due angolari uguali, l’area di ciascuno di essi deve risultare pari a 1192/2 = 596 mm
2
 

(5.96 cm
2
). Per fare in modo che il profilo non risulti di classe 4 si ha 

𝑏

𝑡
≤ 11.5𝜀 con 𝜀 =  235/𝑓𝑦𝑘 . 

Scegliendo un angolare 60x60x6 si ha: 

Iy = 227900 mm
4
                      A = 691 mm

2
                   b/t = 10.0    

Gli angolari possono avere una massima distanza tra loro di 3t = 3 
.
 6 = 18 mm, mentre l’interasse 

massimo delle imbottiture è pari a 15
. 
iy (minimo raggio giratore di inerzia) = 15 

.
 18.2 = 273.0 mm.  

Si realizzano dunque le imbottiture con piatti di spessore 15 mm ad interasse 250 mm. Con tale 

interasse è possibile studiare il montante come asta semplice (trascurando la deformabilità a taglio 

del collegamento). Data la simmetria della sezione composta l’asse baricentrico verticale coincide 

con l’asse di simmetria. La posizione del baricentro della sezione composta rispetto all’estradosso 

degli angolari vale zg = 16.9 mm  (da tabella). Si calcolano dunque le proprietà del corrente: 

Iy = 2 
.
 227900 mm

4
 = 455800 mm

4
  

Iz = 2 
.
 227900 mm

4
 + 2 

.
 691 mm

2
 
.
 (16.9 mm + 7.5 mm)

2
 = 1278588 mm

4
  

A = 2 
.
 691  mm

2
 = 1382 mm

2
 

La lunghezza di libera inflessione è pari alla lunghezza dell’elemento, l0 = 1 m (Fig.8). 

Si calcola il carico critico e la snellezza adimensionalizzata attorno all’asse debole: 

 𝑁𝑦
𝑐𝑟 = 𝜋2 𝐸𝐼𝑦

𝑙0
2 = 𝜋2 210000  𝑀𝑃𝑎 ∙455800  mm 4

(1000 𝑚𝑚 )2 = 944699𝑁 

𝜆 𝑦 =  
𝐴𝑓𝑦𝑘

𝑁𝑦
𝑐𝑟

=  
1382mm 2  235𝑀𝑃𝑎

944699𝑁
= 0.586  
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Tabella 3: Profilario profili ad L. 
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Tabella 4: Profilario profili ad L. 
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Considerando la curva di instabilità c in base alla tabella 4.2.VI riportata dalla Normativa, il 

coefficiente di imperfezione α è uguale a 0.49. Si calcolano ora i fattori Ф e χ come prescritto dalla 

Normativa: 

Φ = 0.5  1 + 𝛼 𝜆 𝑦 − 0.2 + 𝜆 𝑦
2
 = 0.5 1 + 0.49 0.586 − 0.2 + 0.5862 = 0.766  

𝜒 =
1

Φ+ Φ2−𝜆 𝑦
2

=
1

0.766+ 0.7662−0.5862
= 0.794  

Si calcola infine la capacità portante a compressione tenendo conto degli effetti del secondo 

ordine: 

Nrd = χ 
.
 A 

.
 fyk / γmo = 0.794 

.
 1382 mm

2
 
.
 235MPa / 1.05 = 245588 N = 245.6 kN ≥ NEd = 226.8 kN  

La verifica è pertanto soddisfatta con coefficiente di sicurezza pari a 245.6 /226.8 = 1.08. 
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CAPITOLO 8   Progetto dell’asta diagonale tesa  

Si predimensioni il profilo imponendo che: 

Nrd = A fyk / γmo e Nrd = NEd 

Con fyk = 235 N/mm
2
 e γmo = 1.05 si può valutare l’area minima richiesta: 

A = 320.7 
.
 10

3
 N 

.
 1.05 / 235 N/mm

2
 = 1433 mm

2
 

Si decide di realizzare l’asta di parete tramite due angolari a lati uguali accoppiati con imbottiture. 

Utilizzando due angolari uguali, l’area di ciascuno di essi deve risultare pari a 1433/2 = 716 mm
2
 

(7.16 cm
2
). Si scelgono due angolari 80x80x5 (A = 786 mm

2
) accoppiati con piatti di imbottitura di 

spessore 15 mm.   

La resistenza plastica della sezione lorda è pari a : 

Npl,rd = A 
.
 fyk / γmo = 2 

.
 786 mm

2
 
.
 235 MPa / 1.05 = 351829 N = 351.8 kN ≥ NEd = 320.7  kN 

La verifica è dunque soddisfatta con coefficiente di sicurezza pari a 351.8/320.7 = 1.10. 

In presenza di fori per i collegamenti, la Normativa richiede di valutare anche la resistenza a 

rottura della sezione netta. Con bulloni M18 si hanno fori di diametro pari a 19 mm. 

La resistenza a rottura della sezione netta vale dunque:  

Anet = 2 
.
 (786 – 19 

.
 5) = 1382 mm

2
  

ftk = 360 Mpa per acciaio tipo S235 

Nu,rd = 0.9 
.
 Anet 

.
 ftk / γm2 = 0.9 

.
 1382 mm

2
 
.
 360 MPa / 1.25 = 358215 N = 358.2 kN ≥ NEd = 320.7 kN 

Si osserva che si rispettata la gerarchia delle resistenze come richiede la Normativa (Npl,rd ≤ Nu,rd). 
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CAPITOLO 9   Progetto di un giunto bullonato  

Si progetta ora uno dei giunti bullonati tra corrente e diagonale tesa. Nel progettare un giunto 

bullonato di una trave reticolare, occorre tenere presente i seguenti aspetti : 

 Occorre effettuare una tracciatura precisa del nodo in modo che le linee d’asse (assi 

baricentrici) si incontrino esattamente nella cerniera ipotizzata in sede di analisi strutturale, 

onde evitare la nascita di eccentricità indesiderate (non previste in sede di analisi). 

 Non è praticamente mai possibile forare i profili in corrispondenza degli assi baricentrici a 

causa della curvatura trasversale degli elementi. Pertanto si fora solitamente in corrispondenza 

del cosiddetto “asse di truschino” che per i profili angolari ad L considerati corrisponde 

approssimativamente alla mezzeria dell’ala  . 

L’eccentricità tra asse baricentrico e asse di truschino comporta la nascita di un momento 

parassita. I bulloni risultano sottoposti ad una coppia torcente che genera un’azione tagliante 

supplementare.  

Il collegamento in esame è costituito da un piatto di acciaio di opportuno spessore, con fori 

realizzati al fine di permettere il passaggio di bulloni M18.  

I passi del dimensionamento del giunto sono i seguenti: 

1) Dimensionamento dei bulloni 

2) Individuazione delle limitazioni geometriche sulla posizione dei fori  

3) Calcolo del momento parassita e verifica a tranciamento dei bulloni 

4) Verifica a rifollamento del profilato 

5) Progetto del piatto in acciaio (fazzoletto) di unione, e verifica a rifollamento.  

 

Figura 9. Schematizzazione di un giunto bullonato. 
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Giunto diagonale-corrente 

Si progetta a titolo d’esempio la bullonatura del diagonale teso. La massima sollecitazione 

normale del diagonale teso è pari a NEd = 320.7 kN.  

La resistenza di calcolo a taglio data dalla Normativa per bulloni 5.6 è pari a: 

𝐹𝑣,𝑅𝑑 =
0.6𝑓𝑡𝑏𝐴𝑟𝑒𝑠

𝛾𝑀2
  

dove ftb = 500 MPa e γm2 = 1.25 

L’azione di taglio agente su ciascun bullone  vale: 

𝐹𝑣,𝐸𝑑 =
𝑁

𝑛𝑠  𝑛𝑏
=

320.7𝑘𝑁

2∙5
= 32.07𝑘𝑁  

Essendo ns = 2 (numero dei piani di taglio) e nb = 5 (numero di bulloni).  

Invertendo dunque la formula di cui sopra , e ponendo 𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 𝐹𝑣,𝐸𝑑 , si ottiene:  

𝐴𝑟𝑒𝑠 =
𝛾𝑀2𝐹𝑣,𝑅𝑑

0.6𝑓𝑡𝑏
=

1.25∙32070𝑁

0.6∙500𝑀𝑃𝑎
= 134𝑚𝑚2  

Adottando bulloni M18, l’area resistente è Ares = 192 mm
2
.  

Sulla base delle indicazioni date dalla Normativa per unioni esposte a fenomeni corrosivi o 

ambientali (Tabella 4.2.XIII delle NTC2008), si definiscono le limitazioni sulla posizione dei fori 

per i bulloni nei due angolari 80x80x5 che costituiscono il diagonale teso. Il profilato deve essere 

collegato con bulloni d = 18 mm, pertanto i fori hanno un diametro d0 = d + 1 mm = 19 mm . 

 

 

Figura 10. Limiti geometrici di un giunto bullonato (Tabella 4.2.XIII delle NTC2008). 
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Le seguenti distanze devono essere rispettate: 

e1 ed e2  = minimo: 1.2 
.
 19 = 22.8 mm 

 massimo: 4 
.
 5 + 40 = 62 mm 

p1 =  minimo: 2.2 
.
 19 = 41.8 mm 

 massimo: min{14 
.
 8; 200} = 112 mm 

In favore di sicurezza si pongono: 

e1 = 2.5 d = 45 mm               e2 = 40 mm                  p1 = 3 d = 54 mm. 

Si calcola dunque il momento parassita dato dall’eccentricità tra l’asse di tracciatura adottato e 

l’asse di truschino:  

e = e2 – yg,profilo (da profilario) = 40 mm – 21.2 mm = 18.8 mm  

Il momento parassita MP è pertanto pari a : 

Mp = N 
.
 e = 320.7 kN 

.
 0.0188 m = 6.03 kN m 

Si calcolano, infine, le forze di taglio agenti sui bulloni dovute al taglio indotte sia dalla forza 

assiale che dal momento parassita:  

azione N: 𝐹𝑣,𝐸𝑑,𝑁 =
𝑁

𝑛𝑠 𝑛𝑏
=

320.7𝑘𝑁

2 ∙ 5
= 32.07𝑘𝑁 

azione Mp: 

(bulloni su 

una fila) 

𝐹𝑣,𝐸𝑑,𝑀 =
𝑀𝑝

𝐽𝑏
𝑟𝑚𝑎𝑥 =

𝑀𝑝 𝑛𝑠 

2 𝑟𝑖
2

 𝑛𝑏−1 

2

𝑖=1

𝑟𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑝 𝑛𝑠 

2  𝑖𝑝 2

 𝑛𝑏−1 

2

𝑖=1

 𝑛𝑏 − 1 

2
𝑝 =

6𝑀𝑝 𝑛𝑠 

𝑝𝑛𝑏 𝑛𝑏 + 1 
= 11.17𝑘𝑁 

totale 𝐹𝑣,𝐸𝑑,𝑀 =  𝐹𝑣,𝐸𝑑,𝑁
2 + 𝐹𝑣,𝐸𝑑,𝑀

2 = 34.0𝑘𝑁 

 

La forza di taglio totale agente per ciascun bullone deve essere minore o uguale della resistenza di 

calcolo a taglio: 

𝐹𝑣,𝑅𝑑 =
0.6𝑓𝑡𝑏𝐴𝑟𝑒𝑠

𝛾𝑀2
=

0.6∙500𝑀𝑃𝑎 ∙192𝑚𝑚 2

1.25
= 46080𝑁 = 46.1𝑘𝑁  

La verifica è pertanto soddisfatta con un coefficiente di sicurezza 46.1/34.0 = 1.36. Per la 

gerarchia delle resistenze è bene che il coefficiente di sicurezza del collegamento sia maggiore di 

quello degli elementi collegati (= 1.10 per il diagonale teso). 

Si effettua ora la verifica a rifollamento del profilato:  

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
𝑘∙𝛼∙𝑓𝑡𝑘 ∙𝑑∙𝑡

𝛾𝑀2
  (ftk = resistenza a trazione dell’elemento di collegamento e non del bullone!) 
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La valutazione viene effettuata per i bulloni di bordo in entrambe le direzioni ortogonale e 

parallela al carico, in quanto rappresentano la condizione più gravosa:  

𝛼 = 𝑚𝑖𝑛  
𝑒1

3𝑑0
;
𝑓𝑡𝑏

𝑓𝑡
; 1 = 𝑚𝑖𝑛  

45

3∙19
;

500

360
; 1 = 0.79  

𝑘 = 𝑚𝑖𝑛  2.8
𝑒2

𝑑0
− 1.7; 2.5 = 𝑚𝑖𝑛  2.8

40

190
− 1.7; 2.5 = 2.5  

La compressione esercitata dal bullone sul foro deve essere minore o uguale alla resistenza di 

calcolo a rifollamento del profilato e del fazzoletto:  

𝐹𝑏,𝐸𝑑,𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎𝑡𝑜 = 34.0𝑘𝑁 ≤ 𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
2.5∙0.79∙360∙19∙5

1.25
= 54.0𝑘𝑁  (coeff. sicurezza 54.0/34.0 = 1.59) 

𝐹𝑏,𝐸𝑑,𝑓𝑎𝑧𝑧𝑜𝑙𝑎𝑒𝑡𝑡𝑜 = 68.0𝑘𝑁 ≤ 𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
2.5∙0.79∙360∙19∙15

1.25
= 162.1𝑘𝑁 (coeff. sicurezza 162/68 = 2.38) 

Si evidenzia come in corrispondenza del giunto i due profili ad L vengano imbullonati ad un 

unico fazzoletto. L’azione agente su quest’ultimo risulta dunque essere doppia rispetto quella agente 

sui due profili ad L. 

In Fig.11 si riporta uno schema dei giunti bullonati.  

 

 

Figura 11. Giunti bullonati della trave reticolare. 
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CAPITOLO 10   Stati limite di deformazione e vibrazione  

Cedimenti elastici 

Il calcolo esatto della freccia in mezzeria di una trave reticolare deve essere svolto utilizzando 

metodi quali ad esempio il Principio dei Lavori Virtuali o il Metodo degli Spostamenti. 

Un calcolo approssimato della freccia in mezzeria può però essere condotto riconducendosi al 

caso di trave appoggiata agli estremi con carico distribuito: 

f =
5

384

pl4

EJ
 

Si osservi che tale equazione si ottiene facilmente integrando opportunamente l’equazione della 

linea elastica M = EJ χ e imponendo le condizioni al contorno. L’equazione della linea elastica 

appena considerata, però, trascura la deformabilità a taglio della trave in quanto, per profili compatti, 

tale contributo è poco significativo (𝐺𝐴𝑣 → ∞). Per travi reticolari però la sezione non risulta essere 

compatta, in quanto costituita da elementi discreti (aste di parete = montanti + diagonali). 

L’accorciamento/allungamento di diagonali e montanti contribuisce ad una distorsione della 

sezione del tutto equivalente a quella di una sezione compatta ad opera dell’azione di taglio (Fig.12). 

La freccia in mezzeria per una trave appoggiata agli estremi con carico distribuito, tenendo conto 

della deformabilità a taglio è definita dalla seguente espressione: 

f =
5

384

pl4

EI
+

1

8

pl2

GAv
=

5

384

pl4

EI
 1 + 9.6

EI

GAv l2
  

Per utilizzare tale formula nel caso di trave reticolare è necessario definire momento d’inerzia e 

rigidezza a taglio equivalenti. Per correnti uguali, il momento d’inerzia si calcola facilmente come: 

I = 2 
.
 Icorrente + 2 

.
 Acorrente 

.
 (h/2)

2
 = 2 

.
 1.277 

.
 10

7
 mm

4
 + 2 

.
 6990 mm

2
 
.
 (500 mm)

2
 =  

 = 2.554 
.
 10

7
 mm

4
 + 3.495 

.
 10

9
 mm

4
  ≈ 3.495 

.
 10

9
 mm

4
   

(Si osservi come il contributo dato dal momento d’inerzia di ciascun angolare rispetto il proprio 

asse baricentrico sia del tutto trascurabile!). 

Per quanto riguarda il fattore GAv, si effettua l’analogia tra una maglia di trave reticolare e un 

concio di trave compatta (Fig.12): 

allungamento diagonale: ∆𝑑= 𝑁𝑑𝐿 𝐸𝐴𝑑  

spostamento verticale dovuto al diagonale: 𝛿𝑑 = ∆𝑑/𝑐𝑜𝑠𝜃 

azione assiale diagonale: 𝑁𝑑 = 𝑉/𝑐𝑜𝑠𝜃 
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Figura 12. Deformabilità a taglio di una trave reticolare. 

 

allungamento montante: 𝛿𝑚 = 𝑁𝑚𝑕 𝐸𝐴𝑚  

azione assiale montante: 𝑁𝑚 = 𝑉 

Si ottiene dunque:  

𝛿 = 𝛿𝑑 + 𝛿𝑚 =
𝑉𝐿

𝐸𝐴𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃2
+

𝑉𝑕

𝐸𝐴𝑚
 

La deformazione angolare è pari alla rotazione del corrente: 

𝛾 =
𝛿𝑑
𝑏

+
𝛿𝑚
𝑏

=
𝑉𝐿

𝑏𝐸𝐴𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃2
+

𝑉𝑕

𝑏𝐸𝐴𝑚
 

Sfruttando il legame tra l’angolo e le dimensioni della maglia della trave reticolare (𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝑕/𝐿) 

si ha: 

𝛾 =
𝑉𝐿3

𝑏𝑕2𝐸𝐴𝑑
+

𝑉𝑕

𝑏𝐸𝐴𝑚
=

𝑉𝐿3

𝑏𝑕2𝐸𝐴𝑑
 1 +

𝑕3𝐴𝑑
𝐿3𝐴𝑚

  

L’analogia tra trave reticolare e trave compatta comporta infine: 

𝛾 =
𝑉𝐿3

𝑏𝑕2𝐸𝐴𝑑
 1 +

𝑕3𝐴𝑑
𝐿3𝐴𝑚

 =
𝑉

GAv
     →      GAv =

𝑏𝑕2

𝐿3
𝐸𝐴𝑑

1

 1 +
𝑕3𝐴𝑑

𝐿3𝐴𝑚
 
 

Per il caso in oggetto (h = b = 𝐿/ 2) si ha: 

GAv =
𝐸𝐴𝑑

2 2

1

 1 +
𝐴𝑑

2 2𝐴𝑚
 
 

Si può dunque valutare la freccia in mezzeria della trave reticolare tenendo conto della 

deformabilità a taglio dovuta a diagonali e montanti come segue: 

f =
5

384

pl4

EI
 1 + 9.6

EI

GAv l2
 =

5

384

pl4

EI
 1 + 19.2 2

 I

𝐴𝑑 l2
 1 +

𝐴𝑑

2 2𝐴𝑚
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Essendo Ad = 2 
.
 786 mm

2
, Am = 2 

.
 691 mm

2
, l = 20000mm e p = (Gtr + G + Q) 

.
 2 m = 

17.8 kN/m  si ottiene: 

f =
5

384

17.8N/mm ∙  20000mm 4

210000N/mm2 ∙ 3.495 ∙ 109 mm4
 1 + 19.2 2

 3.495 ∙ 109 mm4

2 ∙ 786 mm2 ∙  20000 mm 2
 1 +

2 ∙ 786 mm2

2 2 ∙ 2 ∙ 691 mm2
  

= 50.53 mm ∙  1 + 0.1509 ∙  1 + 0.4022  = 50.53 mm ∙  1 + 0.1509 + 0.0607 = 61.2 mm 

La deformabilità a taglio induce, quindi, un aumento della freccia di circa il 15.1+ 6.1 ≈ 21.2%. 

Se si considerasse infinita la rigidezza dei montanti si avrebbe, invece f = 50.53 mm 
.
 [1+0.1509] = 

58.2 mm. Utilizzando metodi esatti come il Principio dei Lavori Virtuali o un codice ad elementi 

finiti (Fig.13), si ottiene una freccia di 60.9 mm (e 57.9 mm se si considerano i montanti 

infinitamente rigidi). I valori ottenuti sono in perfetto accordo con quelli valutati con il calcolo 

approssimato (variazione dello 0.5%). In conclusione, la deformabilità dei diagonali induce un 

aumento della freccia del 15.1% mentre quella dei montanti un aumento del 6.1%. 

Essendo la massima freccia ammissibile pari a fmax = L/300 = 20000 mm / 300 = 66.7 mm, anche 

la verifica a deformabilità risulta soddisfatta, con un coefficiente di sicurezza di sicurezza pari a 

66.7/60.9 = 1.10. Si fa notare come gli utenti risentano della componente della freccia indotta dai soli 

carichi variabili q = Q 
.
 2 m = 10kN/m

2
: 

f =
5

384

10.0N/mm ∙  20000mm 4

210000N/mm2 ∙ 3.495 ∙ 109 mm4
 1 + 0.1509 + 0.0607 = 34.4 mm ≈

L

582
 

Cedimenti anelastici 

Lo schema rappresentato in Fig.13 può essere facilmente utilizzato anche per tener conto della 

freccia anelastica (ovvero non reversibile) dovuta al gioco foro-bullone. Nello schema descritto in 

Fig.13, infatti, si può imporre che gli allungamenti/accorciamenti di diagonali e montanti siano 

dovuti al recupero del gioco foro-bullone e non più allo stato tensionale (d0 = diametro del foro, 

d = diametro del bullone): 

∆𝑑= 2 ∙  𝑑0 − 𝑑     e   𝛿𝑚 = 2 ∙  𝑑0 − 𝑑  

Il fattore 2 tiene conto del fatto che ogni elemento è vincolato dai due giunti bullonai ai due estremi. 

 

Figura 13. Deformata elastica ottenuta tramite codice ad elementi finiti (fmax = 62.5 o 65.5 mm se, 

rispettivamente, si trascura o si considera la deformabilità dei montanti). 
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In ciascuna maglia, dunque, l’abbassamento complessivo vale:  

𝛿 = 𝛿𝑑 + 𝛿𝑚 = 2  
 𝑑0 − 𝑑 

𝑐𝑜𝑠𝜃
+  𝑑0 − 𝑑   

Alla freccia in mezzeria contribuisce solo la metà delle maglie, il cui numero è l/b, essendo l la 

luce della trave e b il passo delle maglie. Il valore di freccia in mezzeria dovuto al recupero foro-

bullone (cedimento anelastico) è dato, quindi, dalla seguente espressione: 

𝑓𝑓𝑜𝑟𝑜 −𝑏𝑢𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒 =
1

2
𝛿
𝑙

𝑏
=  

 𝑑0 − 𝑑 

𝑐𝑜𝑠𝜃
+  𝑑0 − 𝑑  

𝑙

𝑏
=  

1

𝑐𝑜𝑠𝜃
+ 1  𝑑0 − 𝑑 

𝑙

𝑏
 

Ricordando che 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝑕/𝐿, e facendo riferimento al caso in oggetto (h = b = 𝐿/ 2), si deriva: 

𝑓𝑓𝑜𝑟𝑜 −𝑏𝑢𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒 =   2 + 1 ∙ 1𝑚𝑚 ∙ 20 = 48.3 𝑚𝑚 

Tale valore non deve essere sommato al valore della freccia elastica, in quanto non reversibile e 

riguarda soltanto il primo ciclo di carico. Tale deformata anelastica deve però essere valutata al fine 

di individuare eventuali criticità e/o la necessità di provvedimenti particolari. 

Vibrazioni (*argomento opzionale) 

Le vibrazioni possono creare problemi legati allʼutilizzo dellʼopera soprattutto nel caso di 

elementi orizzontali con campate significative, quali appunto passerelle pedonali e ponti. 

Lʼapproccio seguito per la verifica allo stato limite di vibrazione consiste nello stimare la frequenza 

naturale di vibrazione f0 dellʼelemento strutturale e nel controllare che superi un valore minimo 

legato allʼutilizzo dellʼopera, in modo da evitare il fenomeno di risonanza.  

La frequenza propria di una trave di sezione A, densità ρ, luce l e rigidezza flessionale EI vale: 

𝑓0 =
𝜋

2𝐿2
 
𝐸𝐼

𝜌𝐴
 

La frequenza propria f0 può essere legata alla freccia in mezzeria δp dovuta ai pesi propri e 

permanenti (gtr + g) = p = ρ A g (con g accelerazione di gravità): 

 
 
 

 
 𝛿𝑝 =

5

384

𝜌𝐴𝑔𝐿4

𝐸𝐼

𝑓0 =
𝜋

2𝐿2
 
𝐸𝐼

𝜌𝐴
     

 =

 
 
 

 
 
𝐸𝐼

𝜌𝐴
=

5

384

𝑔𝐿4

𝛿𝑝
                                   

𝑓0 =
𝜋

2𝐿2  
5

384

𝑔𝐿4

𝛿𝑝
=
𝜋

2
 

5

384

𝑔

𝛿𝑝

    →    𝑓0 𝐻𝑧 =
17.75

 𝛿𝑝
𝑐𝑜𝑛 𝛿𝑝  𝑖𝑛 [𝑚𝑚] 

Per strutture caricati regolarmente da persone, la frequenza naturale più bassa non deve in 

generale essere minore di 3 Hz. Nel caso in esame si ottiene: 

𝑓0 𝐻𝑧 =
17.75

 61.2 − 34.4
= 3.4 𝐻𝑧 ≥ 3 𝐻𝑧 
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CAPITOLO 11   Predimensionamento e progetto finale  

In Tabella 5 si riporta il confronto tra fase di predimensionamento e progetto finale in termini di 

aree sezionali dei profili e peso totale della trave. La limitata variazione sul peso proprio della trave 

permette di non effettuare nuovamente le verifiche con il peso proprio della trave aggiornato. 

Il peso proprio degli elementi costituenti la trave reticolare (correnti, diagonali e montanti) è di 

27.5 kN. A tale valore va sommato un 10% che tenga conto degli elementi di collegamento 

(fazzoletti, bulloni e imbottiture), ottenendo cosi un valore di circa 30 kN (≈ 3 tonnellate), in pieno 

accordo a quanto ipotizzato in fase di predimensionamento. 

 

Tabella 5. Confronto tra scelte in fase di predimensionamento e definitive. 

 
Area Corrente 

[mm
2
] 

Area Montante 

[mm
2
] 

Area Diagonale 

[mm
2
] 

Peso Trave 

[kN] 

Predimensionamento 6500 1300 1850 26.5 

Valore finale 6990 1382 1572 27.5 

Variazione [%] +7.5% +6.3% -8.5% +3.8% 
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CAPITOLO 12   Punti salienti 

 

Si riportano nel seguito i 10 punti principali affrontati nel presente documento: 

 

1. Ruolo del rapporto luce/altezza (L/h) nella progettazione delle travi 

2. Incidenza del peso proprio strutturale di una trave reticolare in acciaio sui carichi complessivi 

3. Analisi delle azioni interne: analogia tra trave a sezione compatta e trave reticolare 

4. Orientamento della lamiera grecata e scorrimento lamiera-calcestruzzo 

5. Confronto tra schema a diagonali tesi e schema a diagonali compressi 

6. Classificazione dei profili in acciaio 

7. Verifica a trazione e a flessione dei profili in acciaio 

8. Definizione della luce di libera inflessione e verifica di instabilità in elementi compressi 

9. Azioni parassite nei giunti bullonati 

10. Deformabilità di una trave reticolare (contributo della distorsione tangenziale) 


