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Costruzioni in Acciaio

Strutture composte acciaio-calcestruzzo
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Si definisce struttura composta (acciaio-calcestruzzo, ma non 
solo!!) una struttura costituita da:

• parti realizzate in acciaio da carpenteria
• parti realizzate in calcestruzzo armato (normale o 

precompresso)

Queste parti devono essere rese meccanicamente 
collaboranti fra loro, mediante un sistema di connessione 
appropriatamente dimensionato 

Esempi:
• Travi metalliche a parete piena con solette in c.a.
• Colonne composte
• Tubi metallici riempiti di calcestruzzo
• Lamiere grecate con getto collaborante in calcestruzzo 
• Ecc.
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Colonne composte

• Parzialmente rivestite

• Completamente rivestite

• Riempite
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Colonne composte
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Travi composte:

Elementi costituenti:

La rigidezza e resistenza del 
sistema composto è fortemente 
dipendente dalle caratteristiche 
della connessione

Può anche essere causa di crisi 
strutturale o collasso
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Esempi di travi composte

Introduzione
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Esempi di applicazioni negli impalcati (es. ponti)
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Ruolo della connessione – Casi limite
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Ruolo della connessione – Deformabile
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Ruolo della connessione – Deformabile
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Ruolo della connessione – Rigida (e resistente)
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Connettori
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A staffa

Miste 
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Ad attrito
(solette prefabbricate)
mediante bulloni

A piolo
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Connettori a piolo
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Connettori a piolo
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Connettori a piolo
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VANTAGGI

• Il processo di saldatura del piolo è rapido

• I pioli ostacolano solo marginalmente il 
posizionamento delle armature nella soletta

• I pioli sono parimenti resistenti e rigidi in 
tutte le direzioni normali all’asse del piolo 
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Riferimenti normativi
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Il metodo di calcolo adottato per le strutture composte 
acciaio-calcestruzzo è quello agli Stati Limite secondo 
quanto specificato dai seguenti documenti normativi 
nazionali e internazionali:

─ NTC 2018
─ CNR 10016: Travi composte in acciaio e calcestruzzo: 
istruzioni per l'impiego nelle costruzioni

Per gli aspetti eventualmente non coperti dalla normativa 
nazionale si farà riferimento alle prescrizioni degli 
Eurocodici, ed in particolare ai due seguenti documenti:

─ EN 1994 1-1: Design of composite steel and concrete 
structures - Part 1.1: General rules and rules for buildings

─ EN 1993 1-3: General rules – Supplementary rules for 
cold formed thin gauge members and sheeting
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Materiali tipici
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• Al fine di essere rigida e resistente, la lamiera grecata è sempre dotata di costole di irrigidimento e nervature
• Ciò nonostante, essa è quasi sempre di classe 4

• E’ quindi importante ricordare che l’instabilità locale riduce il momento di inerzia efficace della lamiera al di 
sotto del valore calcolato per la sezione lorda e il momento resistente della sezione non è quello corrispondente 
al comportamento plastico
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Materiali tipici



Trasmissione delle sollecitazioni
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La trasmissione delle forze di scorrimento all’interfaccia tra lamiera e calcestruzzo non può essere affidata alla 
sola aderenza 

!!) Tali provvedimenti non sono, tuttavia, pienamente efficaci nel resistere alle tensioni longitudinali 

!!) I produttori di lamiere grecate eseguono prove su solette con lamiera grecata e forniscono tabelle con valori 
testati dei massimi momenti flettenti sopportabili dalle lamiere 



Fase di getto
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La verifica della lamiera grecata nella fase di getto deve essere eseguita in accordo alla norma UNI EN 1993-1-3
in materia di profilati sottili di acciaio formati a freddo 

La lamiera grecata deve sopportare non solo il calcestruzzo umido ma anche altri carichi che sono applicati durante 
la costruzione. Questi carichi possono includere ammassi di calcestruzzo e carichi da tubi di pompaggio 

Per i carichi di costruzione, la norma EN 1991-1-6 raccomanda un carico distribuito di circa 0.75-1.50 kN/m² 
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Fase di maturazione del cls
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Requisiti minimi
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Classificazione delle sezioni acciaio-cls
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Una sezione composta dovrebbe essere classificata in 
funzione della classe meno favorevole tra quelle dei suoi 
elementi costituenti in acciaio in compressione

Si fa riferimento alla solita classificazione delle sezioni in 4 
classi di riferimento, in base all’effetto dell’instabilità locale 
sul loro comportamento:

• classe 1 – massima resistenza, massima duttilità
• classe 2 – massima resistenza, limitata duttilità
• classe 3 – resistenza limitata al raggiungimento della 
prima plasticizzazione
• classe 4 – instabilità precoce che avviene prima dello 
snervamento 



Classificazione delle sezioni acciaio-cls

Costruzioni in Acciaio  -  AA 2024-25  -  Prof. C. Bedon 48

Ci ricordiamo che la distribuzione delle tensioni deve essere:

• plastica quando utile per verificare l’appartenenza alle 
classi 1 e 2

• elastica quando utile per verificare l’appartenenza alle 
classi 3 e 4 

La classificazione deve essere effettuata :

• considerando i valori di progetto delle resistenze dei 
materiali (per classi 1 e 2)

• considerando nulla la resistenza a trazione del 
calcestruzzo

• considerando l’intera anima e il tratto efficace delle 
flange
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La classe di una sezione composta dipende anche dalla sequenza di costruzione e dagli effetti del ritiro e della 
viscosità!
Pertanto, la classificazione viene effettuata per :
• progetto a breve termine
• progetto a lungo termine

A breve termine
= prima della maturazione del calcestruzzo della soletta
In tal caso la a sezione resistente del ponte è costituita dalla sola parte in acciaio e la classificazione va effettuata 
con riferimento a tale parte

A lungo termine
= a maturazione avvenuta del calcestruzzo della soletta
La sezione resistente del ponte è costituita dalla sezione composta acciaio-calcestruzzo e quindi la classificazione va 
effettuata con riferimento alla sezione composta 



Tipi di analisi per membrature composte 
acciaio-cls
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Per le strutture composte acciaio-calcestruzzo si può parlare di:

➢ Analisi globali (eseguite per determinare le sollecitazioni di calcolo sulle membrature)

➢ Analisi sezionali (eseguite per determinare le tensioni sulle sezioni e le caratteristiche resistenti delle 
sezioni)

Si può inoltre parlare di analisi globali in termini di:

➢ Analisi lineari 
➢ Analisi plastiche
➢ Analisi non lineari
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Larghezza efficace (o collaborante) beff
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Nella soletta, la distribuzione delle σ è del tipo illustrato in figura,  
per effetto “shear lag” (letteralmente ritardo del taglio)
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In tale ipotesi di calcolo, il concetto di larghezza efficace
soddisfa il criterio di equivalenza tra le tensioni costanti 
sulla larghezza efficace e l’integrale delle tensioni sulla 
larghezza geometrica
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• L’Eurocodice 4 (#4.2.2.1) introduce un criterio, valido per le 
travi continue su più appoggi, per valutare la larghezza 
efficace (o collaborante) beff

• Indicando con l0 la distanza approssimata tra i punti di 
momento nullo, in particolare:

 la larghezza efficace complessiva beff dell’ala di cls 
associata con ogni anima di acciaio dovrebbe 
essere assunta come la somma delle larghezza 
efficaci beff della porzione di ala da ogni lato 
dell’asse dell’anima. La larghezza efficace di ogni 
porzione dovrebbe essere assunta pari a l0/8 e 
comunque non maggiore di b
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• L’Eurocodice 4 [#4.5.3] permette di considerare una larghezza collaborante di calcestruzzo 
anche dove il momento flettente è negativo (cioè dove il cls si fessura perché soggetto a 
trazione), ma solo per l’analisi globale elastica delle sollecitazioni
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E l’instabilità??
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Fasi costruttive
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➢ (A) integralmente puntellate

Allo studio statico della sezione composta, 
occorre premettere la considerazione che per 
le travi sono possibili diversi approcci 
costruttivi!!
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➢ (B) parzialmente puntellate



Fasi costruttive
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➢ (C) non puntellate



Calcolo del momento resistente ultimo
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Calcolo del momento resistente ultimo
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• Nel caso in cui l’asse neutro non tagli 
la soletta, la resistenza è governata 
dal calcestruzzo e parte della trave in 
acciaio è chiamata a lavorare a 
compressione

• Si calcolerà la posizione dell’asse 
neutro che soddisfa l’equilibrio alla 
traslazione e quindi il momento 
resistente della sezione



Verifica dei connettori secondo Eurocodice 4
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• I connettori potranno essere posati a passo costante (se sufficientemente duttili come sono in genere i pioli 
Nelson; #6.1.2-#6.1.3) o seguendo meglio il diagramma del taglio, in modo che ciascun connettore resista alla 
forza di scorrimento agente sul suo interasse
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Analizziamo il caso di una trave semplicemente appoggiata. Integrando lungo metà luce gli sforzi di scorrimento 
(alla Jouraswki) e ricordando che il taglio è la derivata del momento e che Jid/S*=z (braccio della coppia interna):

Numero di connettori
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La resistenza a tagli del singolo connettore, PRd, si determina come il più piccolo dei seguenti valori [#6.3.2.1]: 



Verifica dei connettori secondo Eurocodice 4

Costruzioni in Acciaio  -  AA 2024-25  -  Prof. C. Bedon 68

• La (7.3) rappresenta la resistenza 
a taglio del gambo del piolo, 
analoga alla resistenza a taglio dei 
bulloni [EC3 #6.5.3], nella quale 
però è presente il coefficiente 0.6 
al posto di 0.8

• La (7.4) rappresenta la resistenza 
a schiacciamento del calcestruzzo 
(tipo rifollamento)
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Lunghezza efficace (Le) dei pioli
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• Il collasso del piolo si manifesta sia per cedimento locale del 
calcestruzzo soggetto alle forti pressioni esercitate dal gambo, 
sia per l’insorgere di meccanismi di rottura che prevedono la 
formazione di una o due cerniere plastiche nel gambo del 
piolo

• I meccanismi di rottura dipendono dalla lunghezza del piolo

• La valutazione del carico ultimo si fonda su alcune ipotesi 
semplificative

• In primo luogo, le pressioni esercitate dal gambo del piolo sul 
calcestruzzo (e viceversa) vengono assunte uniformemente 
distribuite sia in senso radiale, che lungo l’asse del piolo
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Lunghezza efficace (Le) dei pioli
Pioli corti, medi, lunghi
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Lunghezza efficace (Le) dei pioli
Pioli corti, medi, lunghi
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Carico di collasso
Pioli corti, medi, lunghi
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