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1 ELEMENTI IN ACCIAIO MONO-SIMMETRICI CON ANIMA
IRRIGIDITA

1.1 Generalità

Il tema qui presentato riguarda una tipologia strutturale tipica delle travi da ponte o di colonne di
edifici industriali di grandi dimensioni che richiedono un irrigidimento dell’anima per ottenere la
massima sezione efficace.
In generale si tratta di sezioni snelle fortemente parzializzate per gli effetti di instabilità locale
dell’anima la cui sezione efficace può essere incrementata sensibilmente da piatti di irrigidimento
opportunamente disposti lungo l’anima della sezione nelle zone soggette a compressione.
La norma di riferimento è la EN 1993-1-5 con richiami alla EN 1993-1-1.
La sezione tipica, per il caso di presso-flessione, è di seguito illustrata:

La sezione composta da anima e piattabande può essere mono o bi-simmetrica ; la mono-simmetria
è tipica delle travi da ponte e gli effetti della instabilità flesso-torsionale possono essere valutati in
base alla norma sperimentale ENV 1993-1-1 App. F  che propone un’espressione del momento
critico per questo tipo di sezioni.
Il calcolo qui presentato può essere esteso a travi da ponte collaboranti con soletta in C.A. solo per
la fase di costruzione in cui la soletta non è ancora solidarizzata alla trave.
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1.2 Metodo di calcolo

Facendo riferimento ad un caso reale ed eseguendo il progetto passo-passo con il programma
automatico “PrefleEC3_irrig” da me realizzato e distribuito da Stadata s.r.l. , illustrerò nel seguito i
criteri fondamentali di calcolo così come esposti nella norma EN 1993-1-5.
Oggetto dell’analisi è una trave di luce 21 m utilizzata per una passerella di banchina con solaio non
collaborante.
Caratteristiche del materiale e geometria della sezione (mono-simmetrica “I” composta saldata
“S”) sono rappresentate nella seguente parte del foglio di calcolo automatico nel quale sono
riportate anche le sollecitazioni per lo S.L.U. di resistenza e stabilità.

Si può notare che l’anima è dotata di due piatti di irrigidimento posizionati come rappresentato nella
figura. Il programma consente di disporre fino a 4 irrigidimenti da un solo lato dell’anima.
La sezione lorda (riferita agli assi degli elementi che la costituiscono) è automaticamente disegnata
in scala ed i valori delle caratteristiche geometriche sono riportati nella pagina precedente.



6 ELEMENTI IN ACCIAIO MONO-SIMMETRICI CON ANIMA IRRIGIDITA

© 2011 S.T.A DATA srl

1.3 Classificazione della  sezione

Si calcola  innanzitutto il  rapporto larghezza/spessore di ciascuna parte che costituisce la sezione
(parte sporgente o parte interna).
Si traccia quindi il diagramma plastico delle tensioni ed il diagramma elastico quest’ultimo a partire
dalla tensione di snervamento del lembo compresso più esterno. Vengono così individuate le

posizioni dell’asse neutro plastico ( y)  e dell’asse neutro elastico per lo S.L.U. ( y).
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Per ciascuna parte compressa (totalmente o parzialmente) di larghezza di viene calcolato sia il

parametro di che il parametro di  quest’ultimo attraverso una proporzione tra lunghezze e le

tensioni di estremità. A titolo di esempio, la parte superiore dell’anima ha un comportamento

plastico di uniforme compressione per cui d = 1 mentre , la stessa parte di anima ha un

comportamento elastico con andamento trapezoidale delle tensioni di compressione per cui d = +

0,639

La parte inferiore dell’anima ha un comportamento plastico con una zona in uniforme
compressione ed una in uniforme trazione mentre nel comportamento elastico il diagramma delle
tensioni è linearmente variabile da una zona in compressione ad una in trazione passando per 
l’asse neutro elastico.
 

Conseguentemente agli stati tensionali di ciascuna parte della sezione vengono calcolati i rapporti
larghezza/spessore limite  per ciascuna classe definita dalla norma e confrontati con i rapporti
larghezza/spessore effettivi.
Di seguito è riprodotta la parte del foglio di calcolo che, con i criteri sopra esposti,  definisce la
classe della sezione:

Per ciascuna parte di dell’anima la classe risulta la seguente:
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Si noti che per  la parte inferiore dell’anima (d3) presso-flessa il valore limite del rapporto

larghezza/spessore della classe 3 è stato assunto pari a quello della classe 2 (135,58)  poiché, nella

norma di riferimento, il valore di  è limitato a -2 contro un valore calcolato di   = -3,244. Tale
valore induce a pensare ad una parte interna prevalentemente tesa senza problemi di instabilità
locale nella zona debolmente compressa e quindi ad una classe <= 3.  Per ulteriori approfondimenti
sul calcolo della sezione efficace può essere utile fare riferimento al numero 1 di “faresismica” 
pubblicato su questo stesso sito.

1.4 Calcolo della sezione efficace per sezioni di classe 4

Deve innanzitutto essere garantita una rigidezza minima degli irrigidimenti disposti trasversalmente
all’anima con passo regolare lungo l’elemento onde poter definire efficaci gli irrigidimenti
longitudinali ai fini dell’instabilità locale dell’anima. La definizione di “irrigidimento trasversale
rigido” richiede il rispetto delle regole riportate nell’item 9.3.3 (3) della EN 1993-1-5 e presentate
nella seguente parte del programma di calcolo in cui si evidenzia che il momento di inerzia

dell’irrigidimento (Ist = 535 cm4) è maggiore del valore minimo richiesto (26 cm4) calcolato per   a/

hw = a/b = 1,586 > 20,5.

I dati richiesti in questa fase del calcolo sono utilizzati anche per definire alcuni parametri necessari
al calcolo della sezione efficace come il fattore geometrico k che per valori inferiori a 0,02 non

richiede il calcolo del fattore di riduzione  della piattabanda compressa dovuto all’effetto di

trascinamento del taglio (shear lag) . Nel caso in esame  = 1
Il calcolo della sezione efficace dell’anima irrigidita compressa è eseguito tenendo conto sia del
comportamento come “lastra” che del comportamento come “colonna”. In base a questi due

comportamenti vengono calcolati i fattori di riduzione  e c quest’ultimo calcolato sia per il caso

di presso-flessione che per il caso di compressione uniforme.

L’espressione del fattore di riduzione c di seguito riportata (& 4.5.4) è complessa e contiene,

oltre al fattore di riduzione , altri due fattori di riduzione  c  e   che devono essere calcolati col

metodo interativo in base alle tensioni critiche di stabilità sia per il comportamento come lastra che
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per il comportamento come colonna.

  è calcolato in base alla EN 1993-1-5 in funzione della snellezza adimensionale p  ovvero, per

anima irrigidita, in base alla seguente espressione 

In cui cr,p è la tensione critica di stabilità dell’anima irrigidita riferita al lembo più compresso del

pannello superiore calcolata in funzione del numero di irrigidimenti presenti nella zona compressa. 
Per il caso di anima irrigidita con uno o due irrigidimenti longitudinali, la norma fornisce il valore
della tensione critica del singolo irrigidimento calcolata come per elemento compresso su “suolo
elastico”. Tale tensione consente di risalire alla tensione critica di stabilità dell’anima per semplice
proporzione.

Nel caso di due irrigidimenti longitudinali devono essere esaminati tre casi di instabilità e scelta
la situazione che genera il minimo valore della tensione critica.
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Il terzo caso prevede un irrigidimento fittizio che è ha come area e inerzia rispettivamente  la
somma dei valori riferiti ai singoli irrigidimenti ed è posizionato nel baricentro delle forze agenti sui
singoli irrigidimenti.

c  è calcolato per il comportamento come colonna con riferimento alla snellezza adimensionale lc

dipendente dalla tensione critica cr,c

 è il rapporto tra la tensione critica del comportamento a piastra e la tensione critica del
comportamento come colonna riferito all’unità:

La seguente parte del foglio di calcolo definisce i valori dei coefficienti di riduzione per il calcolo
dell’area efficace dell’anima irrigidita.
Nel riquadro della parte inferiore del foglio è riportato il calcolo della tensione critica di stabilità
dell’anima irrigidita da due piatti longitudinali presenti nella zona compressa.
Sono stati esaminati i 3 possibili casi di instabilità precedentemente descritti con i seguenti risultati:

La tensione critica di stabilità minima dell’anima irrigidita è data dal caso 3 ovvero dal considerare i
due irrigidimenti come un “unico irrigidimento fittizio che è ha come area e inerzia
rispettivamente  la somma dei valori riferiti ai singoli irrigidimenti ed è posizionato nel
baricentro delle forze agenti sui singoli irrigidimenti”.  Il valore della tensione critica minima

dell’anima irrigidita è quindi    cr,p = 63.183 N/mm2.
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Le caratteristiche geometriche della sezione efficace sono calcolate col metodo semplificato
(vedere “faresismica 1”) sia per la sezione presso-flessa che per la sezione uniformemente
compressa attraverso  5 passi sequenziali come di seguito riportato dal programma
“PrefleEC3_irrig”.
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Il coefficiente di riduzione dell’anima irrigidita è evidenziato dalla casella color giallo (sola flessione)
e verde (compressione uniforme) del passo 4, in linea con il titolo “Area efficace anima”.
L’area efficace della sezione e i moduli di resistenza efficaci sono definiti al 5° passo del processo
di calcolo e sono confrontati con i valori originari nella seguente tabella:
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1.5 Verifica di resistenza a presso-flessione

Per i criteri di verifica della sezione presso-flessa si rimanda al paragrafo 1.2.1 di faresismica 5 ;
qui viene riprodotto il foglio di calcolo del programma “PrefleEC3_irrig”  dal quale si evince che il
calcolo è eseguito in assenza di taglio (VEd < 50% . Vpl.Rd) e senza riduzione del momento

resistente di progetto per effetto dell’interazione con la forza assiale (NEd < min[N1.Rd ; N2,Rd]).

Il rapporto tensionale è calcolato con la seguente espressione

    e vale : 0,473 < 1

Nel caso in cui il taglio sia influente nella verifica deve essere eseguita l’interazione tra momento,
forza assiale e taglio secondo le seguenti espressioni:

Mf,Rd è il momento plastico della sezione costituita dalle sole piattabande efficaci
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1.6 Verifica di stabilità dell’anima al taglio

Nel caso in cui il rapporto hw / t sia maggiore di    31. .(k )0,5 /  per anime irrigidite oppure

maggiore di 72.  /   per anime non irrigidite (  è un coefficiente di sicurezza normalmente assunto
pari a 1,2) deve essere verificata la stabilità al taglio dell’anima in base alle seguenti espressioni:

       

il coefficiente di instabilità dell’anima irrigidita può essere ricavato dalla seguente tabella (EN 1993-
1-5) in funzione della rigidezza dell’appoggio di testata secondo gli schemi definiti dalla norma:

per trave con irrigidimenti trasversali solo sugli appoggi:

Per trave con irrigidimenti trasversali sugli appoggi e irrigidimenti trasversali intermedi o
irrigidimenti longitudinali o entrambi:

k  è calcolato in base alla procedura dell’item A.3 della EN 1993-1-5

La verifica è riportata nella seguente parte del foglio di calcolo automatico
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1.7 Verifica di stabilità

Per i criteri di verifica di stabilità della sezione presso-flessa si rimanda al paragrafo 1.2.2 di
faresismica 5; di seguito viene riprodotto il foglio di calcolo del programma “PrefleEC3_irrig”  che
contiene, oltre ai necessari dati di input della geometria e delle sollecitazioni,  i parametri principali
della verifica.
L’espressione del momento critico di stabilità è generalmente quella a suo tempo indicata dalla
norma sperimentale ENV 1993-1-1 – Appendice F e non più riportata nelle recenti edizioni della
norma definitiva EN 1993-1-1. Tale espressione è valida per sezioni mono e bi-simmetriche a
differenza di quella fornita dalle nome NTC 2008 che è valida solo per sezioni bi-simmetriche 
caricate nel baricentro e con rotazione e distorsione delle estremità non vincolate.

Secondo ENV 1993-1-1: 

Secondo NTC 2008:

I coefficienti di forma  Ci  sono definiti in funzione del diagramma del momento lungo l’elemento

con i valori congruenti con l’espressione riportata dalla norma sperimentale ENV.
Le espressioni di verifica della stabilità per presso-flessione e flesso-torsione  sono le seguenti:
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I coefficienti di riduzione ki,j sono calcolati in base alle espressioni riportate nell’allegato A della

EN 1993-1-1 per il metodo 1 e nell’allegato B della stessa norma per il metodo 2.
Si riporta di seguito il calcolo dei coefficienti ki,j eseguito col metodo 2:

1.8 Conclusioni e alcuni accenni sul programma “PrefleEC3_irrig”
e le sue peculiarità

Il programma “PrefleEC3_irrig”esegue la verifica di resistenza e stabilità a presso-
flessione e flesso-torsione di elementi a sezione aperta mono-simmetrica, con anima
irrigidita , inflessa nel piano principale, in base alla EN 1993-1-5 . Per la verifica di
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stabilità sono tenuti in conto i valori del momento flettente principale applicati alle estremità
insieme agli effetti flessionali aggiuntivi dovuti all’applicazione di carichi intermedi . Nel
caso di travi semplicemente appoggiate i momenti di estremità sono nulli è l’instabilità è
generata solo dal momento flettente massimo in campata.

Nel caso di sollecitazioni dovute a combinazione sismica per strutture ad alta (media)
duttilità e per elementi (trave o colonna) appartenenti a telai resistenti a momento o con
controventi concentrici od eccentrici nei quali sono previste zone dissipative (formazione di
cerniere plastiche), è prevista la verifica dell’asta in base alle Norme Tecniche per le
Costruzioni (NTC 2008)  oppure  alla EN 1998-1. Solo a titolo di paragone è possibile
eseguire il calcolo in base alla O.P.C.M. 3274.

I dati di input sono: il tipo (trave o colonna) e le dimensioni dell’elemento, il materiale
costituente, la presenza o meno di irrigidimenti e le sollecitazioni di progetto che, per
combinazioni sismiche, sono distinte in effetti delle azioni non sismiche (carichi verticali)
appartenenti alla combinazione in esame ed effetti dell’azione sismica. Sempre per verifica
in condizioni sismiche deve essere definita la tipologia strutturale di appartenenza
dell’elemento (telaio resistente a momento, telaio con controventi concentrici, telaio con
controventi eccentrici) nonché il fattore w (a per O.P.C.M. 3274) di duttilità degli elementi
dissipativi del telaio.       
Il post-processore definisce la classe della sezione con riferimento a tutte le parti compresse
delimitate dagli irrigidimenti e ne calcola i moduli di resistenza con particolare attenzione
alle sezioni di classe 4 la cui parte efficace è calcolata sviluppando i criteri informatori
dell’EC3 (parte 1-5) tenendo conto dell’instabilità laterale dell’anima irrigidita e  seguendo
il metodo approssimato.
Le verifiche di resistenza e stabilità  sono eseguite in conformità alle indicazioni dell’EC3 e
dell’EC8 o dell’O.P.C.M. n° 3274  ed in accordo con il DM 14/01/2008 (NTC)  e relative
Istruzioni (DM 02/02/2009)

Il programma esegue la visualizzazione grafica della sezione lorda e parzializzata come negli
esempi di seguito riportati relativi al caso in esame:
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