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PREFAZIONE

La Trave PREM: 
dalla preistoria all’era moderna 

Il titolo di questa prefazione può sembrare “ad effetto”, ed un po’ lo è anche, 
ma basta fare mente locale agli ultimi avvenimenti, che riguardano le Travi 
PREM, per capire che mai titolo è stato più appropriato.

Per oltre 40 anni, nessun organismo esterno ai produttori si è preoccupato 
di fornire indicazioni tecniche ed operative per la progettazione e l’esecuzione 
delle Travi Reticolari Miste. Neanche a livello associativo. Oggi c’è una attività 
normativa e pre-normativa a dir poco intensa: il D.M. 14/01/08, con il § 4.6 
e, conseguentemente, il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici ed il Servizio 
Tecnico Centrale, con le emanande “PROCEDURE PER IL RILASCIO 
DELL’AUTORIZZAZIONE ALL’IMPIEGO DI TRAVI TRALICCIATE 
CONGLOBATE NEL GETTO DI CALCESTRUZZO COLLABORANTE”; il 
CNR, con il suo progetto di DOCUMENTO TECNICO. 

Inoltre, sul piano dei contributi tecnici disponibili contrattual-
mente ed adottabili su base volontaria, ci sono Assoprem, con le 
“RACCOMANDAZIONI PER LA PROGETTAZIONE E L’ESECUZIONE 
DI TRAVI PREFABBRICATE RETICOLARI MISTE”, ed Acai, con il suo 
“DISCIPLINARE DI CALCOLO”. 

Per gli stessi 40 anni, nessuna Associazione di categoria si è interessata alle 
Travi PREM. Oggi ce ne sono 3 a rappresentarle: Assoprem, Acai ed Assobeton, 
una per ciascuno dei 3 distinti codici ATECO (confindustriali) che individua-
no le 3 categorie di Travi PREM esistenti. Considerando tutti e soli i Produttori 
aderenti a queste associazioni si evince che più dell’80% del mercato delle Travi 
PREM è strutturato in almeno una Associazione (fra queste Assoprem, da so-
la, ne rappresenta più del 50%).

Per gli stessi 40 anni, Confindustria non ha mai avuto occasione di rappre-
sentare i produttori di Travi PREM; oggi ne rappresenta l’80% attraverso le due 
federazioni di riferimento del mercato delle costruzioni e cioè: Federbeton, 
di cui fanno parte Assobeton ed Assoprem e che è a sua volta federata in 
Federcostruzioni assieme ad Ance e ad O.I.C.E, e F.IN.CO., di cui fa parte Acai.

Per gli stessi 40 anni, la letteratura sulle Travi PREM è stata sporadica e 
non strutturata; oggi esiste un vero periodico, PremMagazine, house organ di 
Assoprem, specializzato sulle Travi PREM, e c’è un fiorire di articoli, servizi, 
memorie congressuali, tesi di laurea etc. sullo specifico argomento.
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Per gli stessi 40 anni, la ricerca è stata episodica e parcellizzata; oggi è già al 
varo il secondo Progetto Nazionale Coordinato Assoprem (il primo è durato 
dal 2007 al 2009) che vedrà in azione più di 6 Centri di Ricerca Universitari 
e soprattutto i cui risultati saranno resi disponibili alla Comunità scientifi-
ca, come è avvenuto con il primo Progetto, attraverso canali qualificati come 
Congressi, Convegni, PremMagazine, articoli tecnici etc.

Per decine di anni si sono modellate le strutture contenenti Travi PREM con 
l’approccio del cemento armato ordinario, cioè senza tenere conto della prima 
fase autoportante; oggi, su iniziativa di Assoprem in collaborazione con alcune 
Software House di rilievo nazionale, i Professionisti possono finalmente mo-
dellare le loro strutture anche con l’elemento Trave PREM “nativo”. 

Per gli ultimi 20 anni, sono state certificate ISO 9000 le aziende produttrici 
di Travi PREM con un generico riferimento alle strutture prefabbricate; oggi 
esiste un Documento Applicativo Assoprem, redatto in collaborazione con 
ICMQ, che indica esplicitamente ed esaustivamente gli adempimenti di chi 
progetta, produce ed installa Travi PREM rispettando sia le Norme cogenti 
previste dalla normativa vigente (NTC) che quelle frutto della ricerca associa-
tiva e adottabili su base volontaria (Raccomandazioni Assoprem – CIS-E). 

In pratica: si è fatto più negli ultimi 4 anni, per le Travi PREM, che non in 
tutti i precedenti 40. Ma quali sono i risultati concreti di tutte queste novità 
sulla vita dell’addetto ai lavori?

Proprio in questo volume è presente un capitolo specifico, molto concreto 
ed operativo, sulle implicazioni procedurali del nuovo quadro normativo sulle 
Travi PREM. Queste appaiono sia complesse che onerose, come d’altronde è 
per tutte le tipologie strutturali, prefabbricate e no, oggi coperte completamen-
te dalle nuove Norme Tecniche delle Costruzioni. Tali nuove regole implicano 
maggiori costi assoluti, ma non relativi fra diverse soluzioni strutturali, ed 
una competenza decisamente più alta degli operatori che metterà fuori gioco 
il produttore fai-da-te, spingendo inevitabilmente verso una sinergia e qua-
lificazione progettuale e produttiva. A fronte di ciò, tuttavia, l’utilizzatore è 
sicuramente più garantito: da una necessariamente maggiore competenza del 
personale, fondata su una migliore conoscenza dei prodotti, e da controlli più 
efficaci essendo effettuati sotto la supervisione di Enti Terzi che, peraltro, han-
no dovuto elevare, a loro volta, le proprie conoscenze. 

Ciò farà crescere anche il mercato? Questa è la speranza di chi sta investendo 
fortemente su questa tecnologia: la maggiore affidabilità del prodotto, le nuove 
certezze sul piano tecnico-normativo, la più ampia letteratura tecnica di riferi-
mento e la migliore conoscenza da parte dei Professionisti non può che spin-
gere nel verso giusto, nel verso, cioè, che riteniamo si meriti questo elemento 
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strutturale “che fa sistema” e che contribuisce grandemente all’industrializ-
zazione del cantiere. E non è solo la Trave PREM a meritarsi un mercato più 
ampio; è anche il nostro mercato che si merita più Travi PREM! Perché questa 
tecnologia ci porta verso il futuro con la sua pulizia, la sua biocompatibilità, la 
sua velocità e la sua potenza.

Ma il mercato è fatto di tanti attori: Professionisti, Produttori ed Imprese ed è 
solo da un sano equilibrio fra i loro reciproci interessi e le loro specifiche com-
petenze che si possono ottenere i migliori risultati. In questo contesto, quale è 
stato, quale è e quale vuole essere il ruolo di Assoprem?

Beh, la missione primaria della nostra Associazione è sempre stata quella 
di dotare le Travi PREM di un preciso riferimento normativo ed ora che il 
Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici sta per 
varare una norma procedurale, le Raccomandazioni Assoprem – CIS-E pos-
sono costituire un significativo punto di riferimento di come le Travi PREM 
si possano, o si debbano, progettare ed eseguire. Si possano, perché si tratta di 
una norma ad applicazione volontaria; si debbano, nel caso siano prescritte in 
un capitolato o in un contratto o semplicemente in caso di Travi prodotte da 
un Socio Assoprem tenuto, per statuto, ad applicare le Raccomandazioni. 

Ma il varo di questo Documento è solo una tappa di un percorso. Le 
Raccomandazioni, con il presente volume, vengono diffuse all’interno della 
comunità scientifica per una naturale e doverosa inchiesta pubblica e, succes-
sivamente, occorrerà analizzare i commenti pervenuti da tutti gli utilizzatori, 
raccordarli fra loro ed arrivare ad una revisione delle stesse. 

E tale revisione non si baserà solo sui commenti ricevuti. Il secondo Progetto 
di Ricerca Coordinato Nazionale, dovrà tararne, verificarne e/o modificarne 
i contenuti, come succede per qualunque documento tecnico e operativo di 
rilievo nazionale, oltre che dare indicazioni per lo sviluppo del prodotto.

A questa attività di monitoraggio del Gruppo di Lavoro Assoprem – CIS-E si 
interfaccerà, presumibilmente, anche il CNR che è intenzionato a produrre un 
Documento Tecnico Proprio.

Solo quando questi documenti saranno “maturi” si potrà ipotizzare una par-
te delle future NTC dedicate specificatamente a queste Travi. Fino ad allora, le 
Travi PREM continueranno ad essere trattate provvisoriamente come Prodotti 
Innovativi, ricadenti cioè nel caso C) del cap. 11.1 delle NTC con le rispettive 
procedure di autorizzazione, cautelative per il Professionista ma impegnative 
per il Produttore.

Ho usato la parola “provvisoriamente” perché, in verità, le emanande regole pro-
cedurali del Servizio Tecnico Centrale individuano anche due categorie di Travi 
PREM che, pur ricadendo nella definizione generale di “TRAVI TRALICCIATE 
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CONGLOBATE NEL GETTO DI CALCESTRUZZO COLLABORANTE”, non 
sono soggette alle procedure di autorizzazione ma solo a quelle di qualificazione 
degli altri prodotti prefabbricati: si tratta di quelle Travi PREM che seguono o in 
tutto e per tutto le regole delle strutture in acciaio e miste o, in maniera altret-
tanto esclusiva, le regole del cemento armato. Materiali inclusi. Ma queste due 
categorie corrispondono solo ad una parte delle Travi PREM ed incidono quindi 
solo parzialmente sullo scenario complessivo che resta variegato e ricco di tante 
altre morfologie sicuramente interessanti ed egualmente efficienti. Peraltro, le 
Raccomandazioni Assoprem – CIS-E sono state pensate e sono quindi applica-
bili, almeno parzialmente e pur sempre su base volontaria, a tutte le categorie e 
morfologie di Travi PREM, nessuna esclusa. 

La seconda missione di Assoprem era quella di dotare queste Travi di un no-
me non proprietario, non soggetto cioè a privativa industriale come succedeva 
a tutti quelli esistenti fino al 2006, che fosse cioè di libero uso per professionisti 
e per produttori ed utilizzabile anche nei capitolati senza includere o escludere 
alcuna tipologia presente sul mercato.

Beh, questo nome ora c’è: ed è PREM, acronimo di Prefabbricata REticolare 
Mista, che sta ad indicare semplicemente una tipologia strutturale, così come, 
nei capitolati, si usa dire “ALVEOLARE” per individuare una tipologia di sola-
io oppure “TT” o “PIGRECO” per identificare una tipologia di tegolo! Questo 
nome NON È REGISTRATO E NON COSTITUISCE UN MARCHIO; può 
essere usato liberamente, quindi, da qualunque produttore o professionista o 
impresa senza implicare la scelta di un marchio o di una tipologia o categoria 
particolare. Tale nome è stato creato in seno al GdL Assoprem – CIS-E per 
poter parlare liberamente di queste travi, di qualunque categoria o tipologia 
e senza incorrere nella violazione di alcuna privativa, ed è stato proposto alla 
comunità scientifica e produttiva che, ad oggi, l’ha adottato ampiamente come 
nome comune. Il nome PREM, quindi, non connota alcuna particolarità né 
alcuna qualità o non qualità né alcun inquadramento storico di queste travi 
ma le comprende tutte. Esattamente come il termine “fuoristrada” comprende 
tutte le automobili di quel tipo, indipendentemente dalla marca e dal fatto che 
il termine stesso sia stato coniato molto tempo dopo il varo del primo modello 
di questa categoria di automobili. 

La terza missione di Assoprem, per qualificare e sviluppare il mercato delle 
Travi PREM, è stata fin dall’inizio quella di informare puntualmente gli attori 
della filiera: prima di tutti i Professionisti ma anche le imprese ed i Produttori 
stessi. Solo con una conoscenza approfondita ed una cultura diffusa si può 
arrivare ad un utilizzo più massiccio delle Travi PREM nei nostri cantieri. Ed 
ecco perché è nato PremMagazine, il primo ed unico tabloid sulle Travi PREM 
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nella storia, ed ecco perché questo volume, con tutte le informazioni utili al 
Professionista così come al Prescrittore.

Ma oltre ad informare, Assoprem si è data come missione anche quella di da-
re ai Professionisti degli strumenti operativi. Ecco perché questa pubblicazione 
ed ecco perché l’iniziativa “Trave PREM nativa” nella modellazione struttura-
le, cui è dedicato un capitolo specifico della stessa. 

E siccome non basta farle bene le cose ma occorre anche che gli altri lo 
sappiano, è stata sviluppata una intensa attività di comunicazione che va dal-
la pubblicità istituzionale alle conferenze stampa, ai comunicati stampa, alle 
interviste alle testate specializzate, al mailing diretto, alla implementazione di 
un sito associativo ricco di informazioni, che ha varato anche la novità della 
“Sinergia delle Conoscenze” in collaborazione con altri siti prevalentemente 
culturali, ed al neonato e-prem, sito di informazione specializzata, agile e tem-
pestivo, in sinergia con la omonima newsletter.

Ma tutti questi servizi sarebbero monchi se gli attori della filiera non avessero 
un riferimento concreto di dove trovare Travi PREM e, fra esse, di poter sceglie-
re, se così voluto, quelle con le caratteristiche indicate nelle Raccomandazioni.

Ed ecco perché il Servizio nazionale dei PremMarketPoint: punti qualifi-
cati sul territorio impegnati ad applicare quanto via via emerge dalla ricerca 
e/o dalla elaborazione collegiale del Gruppo di Lavoro. Punti di eccellenza 
per tutta la filiera delle costruzioni. E queste parole sono pronunciate con la 
dovuta enfasi per stigmatizzarne il contenuto. Non soltanto, infatti, i Soci di 
Assoprem hanno un preciso impegno nello Statuto di osservare ed applicare 
le Raccomandazioni ma, per dare una forte e chiara garanzia al mercato, si 
sono attivati per far nascere una specifica “Guida Applicativa” per sottoporre la 
propria attività di Progettazione, Produzione ed Installazione di Travi PREM, 
qualificate dall’osservanza volontaria delle Raccomandazioni, al controllo spe-
cifico di Enti terzi.

Come sintetizzare, dunque, la missione e la realtà di Assoprem? 
Con 4 parole semplici ma dense di significato:
RICERCA, CULTURA, COMUNICAZIONE e SERVIZIO.

Ing. Livio Izzo 
Presidente Assoprem 
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INTRODUZIONE

La collaborazione  
Assoprem – CIS-E:  
il Gruppo di Lavoro  
e il Gruppo di Ricerca 

Dopo più di 40 anni di vita, vissuta in pieno e rigoglioso sviluppo, le Travi 
PREM stanno entrando nella loro maturità.

Per cercare di mettere a punto una posizione il più possibile meditata e con-
divisa e per fornire strumenti applicativi per le Procedure del Ministero delle 
Infrastrutture e Trasporti, Assoprem e CIS-E hanno promosso la nascita di un 
Gruppo di Lavoro (GdL) con l’obiettivo di mettere ordine alle attività svolte 
presso i singoli produttori Assoprem e di preparare delle Raccomandazioni 
per la “Progettazione e l’esecuzione di Travi Prefabbricate Reticolari Miste”. 
Dopo circa quattro anni di lavoro, le Raccomandazioni sono state completate; 
il documento ha una struttura simile agli Eurocodici e tratta le verifiche di 
sicurezza agli stati limite di esercizio e ultimi e i dettagli per le zone sismiche.

Nel Gruppo di Lavoro hanno partecipato attivamente diverse associazio-
ni culturali e di categoria, istituti di certificazione, rappresentanti dei so-
ci Assoprem e docenti provenienti dalle Università di Bergamo, Bologna, 
Brescia, Calabria, Ferrara, Firenze, Messina, Palermo, Reggio Calabria, Salento 
e Trieste e dal Politecnico di Milano e di Torino; complessivamente hanno par-
tecipato più di 60 figure Professionali o Accademiche.

Il Gruppo di Lavoro ha operato su base volontaria e trasversale; ciò ne ha ga-
rantito la totale autonomia e costituisce il substrato di imparzialità e di scienti-
ficità delle Raccomandazioni. 

L’attività del Gruppo di Lavoro ha avuto origine dallo Stato dell’Arte sulle 
Travi PREM, dai risultati di studi sperimentali e/o numerici disponibili nel-
la letteratura tecnica del settore e dai risultati di una ricerca, finanziata da 
Assoprem, eseguita da alcune delle Università presenti nel Gruppo di Lavoro e 
con la partecipazione volontaria del laboratorio prove delle Ferriere Nord del 
Gruppo Pittini. Tale ricerca è stata condotta, a livello nazionale, nell’ambito di 
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un apposito Gruppo di Ricerca, costituito da un sottoinsieme del gruppo di 
lavoro che ho avuto l’onore di coordinare.

La ricerca ha riguardato diversi temi tra i quali si può citare l’instabilità del 
traliccio in Fase 1 (corrispondente al getto del calcestruzzo), i comportamenti 
locali e globali delle travi, il comportamento dei nodi, il ritiro nei fondelli di 
calcestruzzo, etc. 

Le Raccomandazioni, in questa prima versione, intendono fornire indica-
zioni per un utilizzo appropriato delle Procedure Ministeriali, al fine di rego-
lamentare un settore che ha operato per diversi anni senza precise indicazioni 
normative. Il documento è particolarmente rivolto ai Progettisti, ai Direttori 
dei Lavori, ai Collaudatori e ai Produttori di Travi PREM, allo scopo di rendere 
più trasparente la misura della sicurezza di tali Travi.

L’utilizzo attento delle Procedure ministeriali e delle Raccomandazioni 
Assoprem – CIS-E consentirà di migliorarne ulteriormente il contenuto nel 
tempo, in modo da poter produrre versioni successive delle Raccomandazioni 
ancora più complete. Ciò sarà possibile anche grazie alla disponibilità di ul-
teriori risultati di ricerche finanziate da Assoprem col fine di approfondire la 
conoscenza dei modelli resistenti locali e globali delle diverse tipologie di Travi 
PREM.

Concludo con un sentito e forte ringraziamento a tutti i Colleghi del Gruppo 
di Lavoro e del Gruppo di Ricerca che hanno contribuito, con il loro entusia-
smo e la loro competenza, a colmare una lacuna nella norma sicuramente a 
vantaggio del nostro mondo professionale ed operativo.

Prof. Giovanni Plizzari 
Coordinatore del Gruppo di Lavoro 
e del Gruppo di Ricerca 
Assoprem – CIS-E 



- 11 -

Indice generale

Capitolo 1 Inquadramento Storico Normativo .......................................13

Capitolo 2 Raccomandazioni Assoprem – CIS-E ....................................25

Capitolo 3 Ricerca Nazionale Coordinata ............................................ 153

Capitolo 4 Modellazione strutturale con Travi PREM native ............. 239

Capitolo 5 ISO 9001 e Travi PREM ....................................................... 251

Capitolo 6 Identificazione, Qualificazione ed Accettazione ............... 305

Capitolo 7 Specifiche Tecniche .............................................................. 325



- 8 -



- 153 -

TRAVI PREFABBRICATE 
RETICOLARI MISTE:  
RICERCA NAZIONALE 
COORDINATA  
20072009

CAPITOLO 3





- 155 -

C A P I TO LO  3

Introduzione

Nel 2007 Assoprem, l’Associazione Nazionale Produttori Travi Prefabbricate 
Reticolari Miste, ha dato vita al Primo Progetto Nazionale Coordinato di 
Ricerca, sulle Travi PREM, cui hanno partecipato ben nove Centri Universitari 
di Ricerca (Bergamo, Bologna, Brescia, Calabria, Ferrara, Lecce, Palermo, 
Torino e Trieste) più un Centro di Ricerca privato (Ferriere Nord di Osop- 
po - UD del Gruppo Pittini).

L’obbiettivo era di verificare il comportamento di queste travi rispetto alle 
attese basate su algoritmi messi a punto nel tempo dai produttori associati 
ad Assoprem partendo dalle norme sull’acciaio e sul cemento armato.

Per finanziare tale Ricerca, Assoprem ha dato vita ad un fondo di scopo 
cui hanno aderito la totalità degli Associati di quel periodo e cioè: CSP 
PREFABBRICATI S.p.A., TUBISIDER S.p.A., ENGROUP Engineering 
S.r.L., FORNACE CALANDRA S.r.L., I.T.O. S.r.L., LATERIZI REATO S.r.L., 
S.C.A.V. PREFABBRICATI S.r.L., SD S.r.L., SICILFERRO TORRENOVESE 
S.r.L., TECNOBAU S.r.L., MANINI PREFABBRICATI S.p.A., STUDIO 
D’INGEGNERIA SURACI, VE. CAM. S.r.L..

Per coordinare il Progetto è stato creato un Gruppo di Ricerca Nazionale 
(GdR), composto dai Centri di Ricerca e dai Tecnici delle Aziende finanzia-
trici e Coordinato dal CIS-E, nella persona del Prof. Giovanni Plizzari con 
la mia collaborazione. 

Nel corso degli anni 2007, 2008 e 2009, le dieci unità di ricerca hanno 
sviluppato e portato a termine le attività coordinate e monitorate durante le 
numerose riunioni del GdR. 

Le unità di ricerca, i responsabili, gli eventuali collaboratori e il titolo del-
la singola ricerca sono riportati nel seguito così come la composizione del 
Gruppo di Ricerca. 

I risultati completi della ricerca sono contenuti in dieci report specifici, 
oltre ad uno sintetico del Coordinatore a disposizione dei singoli Soci del 
Fondo di Ricerca Assoprem. Il tutto per un’opera di circa seicento pagine, 
proibitive per la loro pubblicazione integrale. 

In questo volume riportiamo però una sintesi di ciascuna delle ricerche 
effettuate per dare la possibilità al lettore di apprezzare i contenuti ed i risul-
tati di ciascuna specifica attività del progetto. 
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PROGETTARE CON LE TRAVI PREFABBRICATE RETICOLARI MISTE, PREM

Nel frattempo, è in pieno svolgimento il secondo Progetto Nazionale 
coordinato di Ricerca i cui risultati saranno resi noti nella seconda metà  
del 2011.

Ing. Fausto Minelli, 
Ricercatore di Tecnica delle Costruzioni 
Dipartimento di Ingegneria Civile,  
Architettura, Territorio ed Ambiente
Università di Brescia
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PROGETTARE CON LE TRAVI PREFABBRICATE RETICOLARI MISTE, PREM

Laboratorio Ferriere Nord, Osoppo (UD)

Il comportamento delle unioni saldate 
nelle Travi Prefabbricate Reticolari Miste

Introduzione
Le diverse tipologie di Travi PREM, autoportanti e non, possono essere co-

struite, sia impiegando solamente acciaio da cemento armato (B450C), utiliz-
zando solo acciaio da carpenteria, oppure impiegando entrambe le tipologie 
di acciaio.

Gli acciai con cui possono essere realizzate le travi presentano caratteristiche 
diverse, associate alle diverse lavorazioni e trattamenti subiti: nel caso dell’ac-
ciaio da c.a. (B450C), il trattamento di bonifica (tempra e rinvenimento) fa sì 
che le caratteristiche meccaniche siano una combinazione fra quelle della co-
rona esterna temprata e rinvenuta e quelle fornite dal nocciolo non temprato, 
perciò più duttile; nel caso dell’acciaio da carpenteria, nelle classi previste dal 
nuovo D.M. 14/01/08 (S 235, S 275, S 355 ed S 450) le caratteristiche meccani-
che sono invece costanti sulla sezione.

Questa diversità, associata alle diverse tipologie dei giunti, richiede perciò 
una verifica delle caratteristiche meccaniche degli elementi così realizzati.

Figura 1 – Sezione di una barra da c.a. realizzata con un trattamento di bonifica (processi 
“Tempcore” o “ Termex”).

Le Travi PREM presentano dei giunti saldati che devono essere in grado di 
trasferire adeguati sforzi. A tal fine, è fondamentale che le saldature non alte-
rino in modo sensibile le caratteristiche degli acciai dei diversi elementi. È ne-
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cessario pertanto effettuare prove a rottura per valutare sia il comportamento 
dei nodi, che devono essere in grado di trasferire le azioni progettate evitando 
la rottura nel nodo stesso, sia le caratteristiche meccaniche dei componenti. Le 
barre interessate da un nodo saldato non devono rompersi in corrispondenza 
della saldatura e soprattutto devono mantenere le caratteristiche meccaniche 
conformi alla classe d’acciaio utilizzata. 

Ferriere Nord ha messo a disposizione del programma di ricerca Assoprem il 
suo laboratorio prove per permettere una messa a punto dei nodi saldati, in mo-
do tale che le prove sperimentali programmate sulle travi completamente gettate 
non risentissero negativamente di giunti e componenti in acciaio non conformi.

Prove di laboratorio
La prova su un elemento di trave PREM che presenta un nodo saldato con-

siste nel sottoporre a trazione la barra stessa. La rottura non deve avvenire in 
corrispondenza del nodo e le caratteristiche meccaniche devono essere con-
formi alla classe dell’acciaio. La determinazione della resistenza della saldatura 
viene effettuata sottoponendo a trazione lungo il proprio asse l’elemento col-
legato, predisponendo il campione con alcuni elementi accessori, costituiti da 
piatti e tondi, che permettano di sottoporre a trazione l’elemento ed il nodo da 
provare riportando il tutto ad una macchina che sa solo “tirare”. Naturalmente, 
gli elementi accessori non debbono avere alcuna influenza sul nodo e sulla 
barra soggetta a prova.

Figura 2 – Prova a trazione su un nodo saldato.
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Figura 3 – Prova a trazione su una barra da c.a.(Ø 20mm) con nodo saldato.

Figura 4 – Prova di resistenza della saldatura su una tripletta di campioni.

Figura 5 – Rottura dell’elemento d’anima fuori del nodo.
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Naturalmente, sono state verificate anche le analisi chimiche degli acciai co-
stituenti i nodi in modo da determinare il contenuto di carbonio equivalente 
secondo la seguente formulazione:

Ceq = C +
Mn

6
+

Cr + Mo + V

5
+

Ni + Cu

6

Figura 6 – Analisi chimica su una barra da c.a..

I risultati della sperimentazione sono stati positivi in quanto sia le prove a 
trazione effettuate sulle barre che presentavano un nodo, sia le prove effettuate 
sui nodi stessi hanno evidenziato un comportamento identico a quello delle 
barre senza saldature. 

Tutta la campagna prove è avvenuta nel Laboratorio Prove Materiali delle 
Ferriere Nord di Osoppo, sotto la Direzione dell’Ing. Ascanio Cristiano e con 
la collaborazione dell’Ing. Di Giusto Martino.

l’Autore
Olivo Molinari. Laureato con lode in Ingegneria Civile nel 

1977 presso l’Università degli Studi di Trieste, fino al 2007 è stato 
responsabile dell’Ufficio Tecnico Assistenza Clienti della Ferriere 
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striali in acciaio e costruzioni in c.a. Esperto di prefabbricazione 
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“Doppia lastra”.



- 162 -

PROGETTARE CON LE TRAVI PREFABBRICATE RETICOLARI MISTE, PREM

Università di Bologna 

Analisi teorica e sperimentazione 
sulla stabilità delle Travi PREM in prima fase

Premessa
Le travi reticolari miste hanno rappresentato una innovazione importante 

nel campo dell’industrializzazione edilizia, consentendo una significativa ri-
duzione dei tempi di costruzione e dei relativi costi, non richiedendo in genere 
l’uso di banchinaggi per la realizzazione degli orizzontamenti. Tuttavia, sono 
in corso ancora numerosi studi di tipo sperimentale e numerico per la calibra-
zione di modelli di calcolo e verifica pienamente validi per la progettazione.

Come ben noto, le travi reticolari miste possono essere trattate alla stregua 
di travi metalliche in Fase I (fino all’indurimento del getto di calcestruzzo) e 
di travi miste o in calcestruzzo armato (a seconda dei casi) nella Fase II, cioè a 
struttura completata (compresi i carichi permanenti aggiuntivi e carichi varia-
bili, nonché nel caso di azioni di tipo sismico).

Instabilità di tralicci metallici
In Fase I, cioè prima del completamento con il getto di calcestruzzo, le veri-

fiche nei riguardi dell’instabilità dell’equilibrio rivestono una importanza fon-
damentale. Le modalità principali di instabilità del traliccio metallico in Fase I 
possono essere classificate in tre tipologie principali: a) instabilità delle singole 
aste (del corrente superiore o delle diagonali del traliccio), b) instabilità di in-
sieme del corrente compresso, c) instabilità flesso-torsionale dell’intera trave.

I criteri classici dell’instabilità possono essere utilizzati solo nel primo caso, 
cioè quando è definibile la lunghezza libera di inflessione in funzione dell’inte-
rasse dei ritegni trasversali del corrente o della lunghezza dell’asta (per le aste 
diagonali). 

Nel caso b), i ritegni trasversali non hanno una rigidezza sufficiente per im-
pedire lo spostamento dei nodi del corrente superiore, il quale può instabiliz-
zarsi con una lunghezza libera che coinvolge più campi del traliccio. 

L’instabilità flessotorsionale, infine, può coinvolgere l’intera trave, con lun-
ghezza d’onda pari alla lunghezza della trave stessa. Essa tipicamente può es-
sere critica nel caso di travi alte, molto rigide nel piano di azione del carico 
ma deformabili per sollecitazioni torsionali. In questo caso, il carico critico è 
significativamente inferiore a quello euleriano delle singole aste.
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A titolo di esempio, sono stati condotti alcuni calcoli di instabilità di tralicci 
di travi reticolari miste mediante un programma di calcolo ad elementi finiti, 
posti a confronto con valutazioni semplificate basate sulla teoria dell’instabilità 
di Eulero. Tale teoria richiede che sia definita la lunghezza libera di inflessione 
di un’asta Lc = β L (vedi Figura 1), dove L è la lunghezza di un campo tra due 
appoggi e β è un coefficiente numerico. Ad esempio, se β = 1, l’asta può essere 
considerata incernierata in corrispondenza dei diagonali, se β = 1/2 può essere 
considerata incastrata, se β > 1 (come nel caso di Figura 1), i diagonali non 
sono sufficientemente rigidi da impedire lo spostamento dei nodi e quindi il 
carico di instabilità può ridursi notevolmente rispetto al carico euleriano. 

Figura 1– Schema di trave su suolo elastico per il calcolo del carico critico del corrente 
compresso.

   
Figura 2 – (a) Sezione di trave reticolare mista spaziale con 2 piani d’anime (b) Instabilità 
dei diagonali d’anima compressi alle estremità della trave.

Il primo esempio riguarda una trave reticolare mista (lunghezza 15,20 m, 
sezione 33  90 cm) con sezione spaziale e due piani di aste inclinate d’anima 
Ø22 saldate al corrente superiore (3 quadri 45 mm) e fondello d’acciaio di 

(a) (b)
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spessore 10 mm. La simulazione numerica è condotta considerando un carico 
distribuito applicato in corrispondenza del fondello inferiore. Come mostra 
la Figura 2b, a causa della elevata rigidezza delle aste d’anima, il carico critico 
del traliccio corrisponde all’instabilità delle aste diagonali d’anima poste alle 
estremità della trave, ove cioè è elevata la sollecitazione tagliante. Per confron-
to con i risultati delle analisi agli elementi finiti, è stato verificato che, in questo 
caso, il carico critico può essere efficacemente valutato con la teoria di Eulero 
ed assumendo β = 1/2, a causa dell’elevata rigidezza alla rotazione di corrente 
superiore e fondello che forniscono sostanzialmente vincoli di incastro alle 
estremità del diagonale.

   
Figura 3 – (a) Sezione di una trave reticolare mista spaziale con 3 piani d’anime, (b) Insta-
bilità del corrente compresso della trave con diagonali Ø16.

Il secondo esempio riguarda una trave di tipologia analoga ma dimensioni 
più contenute (lunghezza 3,01 m, sezione 60  38 cm), con diagonali d’ani-
ma Ø16 oppure Ø14. La trave ha passo dimezzato dei diagonali nelle porzio-
ni di estremità, fondello di spessore 12 mm, e corrente compresso costituito 
da 4Ø20. Lo studio agli elementi finiti mostra che, nel primo caso (diagonali 
d’anima Ø16), l’instabilità del corrente compresso precede quella dei dia-
gonali, che sono sufficientemente rigidi sia ad impedire lo spostamento dei 
nodi che nei riguardi dell’instabilità. Il carico critico è in questo caso circa 
il 15% superiore a quello che si otterrebbe considerando lo sforzo normale 
corrispondente al momento massimo in mezzeria e lunghezza libera di in-
flessione pari alla distanza tra i ritegni. Infatti, essendo il momento variabile, 
i campi reticolari adiacenti a quello centrale sono soggetti ad una sforzo 
normale inferiore, per cui forniscono un vincolo alla rotazione al campo 
centrale più sollecitato, aumentando quindi il carico critico rispetto a quello 
valutato con riferimento al solo campo centrale. Nel secondo caso (diagonali 

(a) (b)
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d’anima Ø14), invece, la crisi per instabilità avviene in corrispondenza dei 
diagonali a circa 1/4 della luce, cioè in corrispondenza della variazione di 
passo dei diagonali.

I successivi esempi riguardano due tipologie di trave più diffuse, che pre-
sentano un fondello in acciaio ma con una diversa configurazione dell’ani-
ma: la prima tipologia presenta un’anima costituita da barre verticali (nel 
seguito questa tipologia verrà indicata come “trave mista a sezione piana”), 
mentre nella seconda è presente un traliccio spaziale con 2 piani d’anime. 

Sono analizzate 4 differenti tipologie di trave. La prima tipologia di tra-
liccio analizzato, denominata nel seguito Tipologia 1A (Figura 4a), ha una 
sezione di dimensioni 40  46 cm e lunghezza di 480 cm. All’intradosso è 
presente un piatto in Acciaio Fe510 di sezione 400  5 mm, che costituisce il 
corrente inferiore del traliccio metallico, al quale sono saldate due ulteriori 
barre di acciaio di diametro 20 mm. Il corrente superiore è formato da 3 bar-
re di diametro 20 mm. Gli elementi diagonali che collegano i correnti supe-
riore ed inferiore sono costituiti da barre Ø16 saldate ad essi, formando un 
traliccio piano con passo regolare di 40 cm lungo l’intera trave ad eccezione 
delle porzioni estreme ove il passo è ridotto. Le barre costituenti il corrente 
superiore sono collegate tra loro solo in corrispondenza degli elementi dia-
gonali. Sono presenti inoltre due lamiere verticali, saldate al corrente inferio-
re, aventi lo scopo di contenere il calcestruzzo in fase di getto.

La seconda tipologia oggetto di indagine (tipologia 1B) si differenzia dalla 
prima in quanto sono presenti le due lamiere che fungono da irrigidimento. 
La terza e la quarta tipologia, denominate tipologie 2A e 2B, si differenziano 
dalle precedenti solo per la disposizione dei diagonali, ora inclinati in mo-
do da formare un traliccio non più piano ma spaziale, come indicato nella 
Figura 4b. 
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Figura 4 – Sezioni trasversali delle Travi PREM analizzate: (a) travi con traliccio piano – 
tipologie 1A e 2A, (b) travi con traliccio spaziale – tipologie 1B e 2B.
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Dal confronto tra le deformate di Figura 5, si nota che il fenomeno dell’in-
stabilità è significativamente influenzato dalla rigidezza del fondello inferiore e 
dalla tipologia del traliccio (a sezione piana o con 2 piani d’anima). Infatti, per 
travi reticolari miste di tipologia 1A, l’instabilità è di tipo flesso-torsionale, con 
un valore del carico critico pari alla metà di quello di progetto (vedi Figura 5a). 
L’irrigidimento del corrente inferiore mediante le due lamiere verticali (tipo-
logia 1B) aumenta significativamente la rigidezza torsionale della trave, ma si 
instaurano comunque spostamenti orizzontali del corrente a causa della defor-
mazione del traliccio (Figura 5b): il carico critico risulta essere circa il doppio 
di quello dalla trave senza irrigidimenti verticali. Adottando un traliccio di 
tipo spaziale (travi tipo 2A e 2B) si ha la possibilità aumentare ulteriormente 
il carico critico fino ad ottenere, per il caso esaminato, un moltiplicatore pari 
a 3 volte il carico verticale di progetto (Figura 5d). L’incremento di carico ri-
spetto ad un traliccio piano non è dovuto ad un aumento delle sezioni bensì ai 
benefici di uno schema di traliccio con 2 piani d’anima, che sfrutta la rigidezza 
assiale dei diagonali anziché affidarsi alla rigidezza flessionale degli stessi. Il 
valore del moltiplicatore critico nel caso 2A è minore rispetto al caso 2B a cau-
sa della maggiore deformabilità del fondello inferiore. Infine che, nei quattro 
casi esaminati, il corrente superiore ha le medesime caratteristiche geometri-
che e meccaniche. 

Figura 5 – Deformata critica delle travi reticolari miste analizzate: travi con traliccio piano 
– tipologie 1A e 2A; travi con traliccio spaziale – tipologie 1B e 2B.
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Si può dedurre, quindi, che l’analisi di stabilità del corrente superiore delle 
travi reticolari miste non può prescindere dal considerare anche gli altri ele-
menti strutturali caratterizzanti il traliccio. In altre parole, una metodologia 
per il calcolo del carico critico della trave reticolare mista deve tenere in conto, 
oltre alle caratteristiche del corrente compresso, anche la rigidezza del fondello 
e dei diagonali; si mostrerà nel seguito che si possono commette errori signi-
ficativi nella valutazione del carico critico non considerando nel calcolo tale 
deformabilità.

Determinazione del carico critico con relazioni analitiche 
I valori del carico critico ottenuti mediante i modelli agli Elementi Finiti per 

le quattro tipologie di travi reticolari miste analizzate sono poste a confronto 
con quelli ottenuti da relazioni analitiche. 

Il carico critico di una trave su appoggi fissi e sforzo normale con andamento 
parabolico approssima in modo soddisfacente il carico ottenuto dal modello 
agli elementi finiti la trave reticolare mista di tipologia 2B, ovvero per la trave 
che presenta una notevole rigidezza del traliccio e del fondello (grazie alla 
presenza degli irrigidimenti). In assenza di irrigidimenti laterali del fondello 
(tipologia 2A), la deformabilità della trave reticolare mista è più elevata ed il 
modello commette errori più significativi. Se la flessibilità dei diagonali risulta 
essere elevata ma il fondello sufficientemente rigido (trave di tipologia 1B) il 
modello di trave su suolo elastico con sforzo normale variabile fornisce una 
buona approssimazione del carico critico. Nel caso esaminato, infatti, l’errore 
nella determinazione del carico critico è dell’ordine del 3-4%. Utilizzato, in-
vece, un modello con sforzo normale costante, il moltiplicatore critico è sot-
tostimato di oltre il 35%. Infine, per prevedere correttamente il carico critico 
del traliccio 1A, la cui instabilità è evidente di tipo flesso-torsionale (si veda la 
Figura 3a), è necessario considerare sia l’instabilità di tipo flesso torsionale sia 
la deformazione tagliante del traliccio ed il conseguente scorrimento relativo 
tra corrente superiore e inferiore causato dalla deformabilità dei diagonali. 
Considerare il fenomeno di instabilità flesso-torsionale ma non la deformabi-
lità tagliante del traliccio può quindi fornire risultati inaccurati nel caso travi 
reticolari estremamente deformabili.

Validità di una modellazione in campo lineare
Il calcolo di tralicci metallici nei riguardi dell’instabilità andrebbe condotto 

in campo elastoplastico, al fine di determinare il carico limite della struttura, 
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che risulta essere in genere inferiore al carico che conduce ad instabilità il 
traliccio secondo un calcolo elastico lineare. Qualora l’effetto della non linea-
rità del materiale sia significativo, può essere necessario determinare anche il 
comportamento post-critico della struttura, cioè il percorso di equilibrio della 
struttura oltre il carico limite teorico tenendo in conto gli effetti del secondo 
ordine ed il comportamento elastoplastico dell’acciaio. Il problema è rilevante 
quando il carico critico euleriano è dello stesso ordine di grandezza di quello 
che corrisponde alla plasticizzazione della sezione. In questo caso, infatti, l’ef-
fettivo carico di collasso del traliccio può risultare significativamente ridotto 
dalla presenza di imperfezioni di tipo geometrico o dissimmetrie del carico 
applicato. Ciò accade in generale quando la crisi avviene per instabilità dei 
diagonali o del corrente compresso adeguatamente vincolato dai diagonali, 
mentre nel caso di sbandamento laterale, l’instabilità avviene generalmente in 
campo elastico e quindi il calcolo illustrato in precedenza è pienamente valido.
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Università del Salento

Prove di Push-out  
per le Travi Prefabbricate Reticolari Miste

Un aspetto fondamentale del comportamento strutturale delle Travi PREM 
è il meccanismo di trasmissione degli sforzi tra acciaio e calcestruzzo, sia in 
condizioni di esercizio sia in condizioni ultime. Infatti, la crisi del collega-
mento costituisce uno S.L.U. per la Trave PREM, compromettendo l’efficacia 
del sistema ibrido acciaio-calcestruzzo; d’altra parte, elevati scorrimenti della 
connessione influenzano in modo rilevante il comportamento in esercizio 
dell’elemento strutturale. Sebbene in letteratura siano disponibili i risultati di 
alcuni lavori di ricerca condotti in tale ambito, non possono sicuramente esse-
re ritenuti sufficienti per pervenire a conclusioni e modelli di validità generale, 
considerate le numerose variabili coinvolte e che influenzano il comportamen-
to all’interfaccia acciaio-calcestruzzo, quali la morfologia del corrente inferiore 
e della sezione, la morfologia longitudinale del traliccio, i diametri, le proprietà 
dei materiali utilizzati, ecc.

Si evidenzia, inoltre, che non esiste ad oggi un test sperimentale standardiz-
zato e, di conseguenza, la definizione della modalità di prova necessita essa 
stessa di ulteriori studi ed approfondimenti al fine di garantire l’affidabilità 
dei risultati e consentire la comparazione fra gli stessi, sebbene ottenuti in 
contesti diversi. 

Sulla base di tali considerazioni, nell’ambito della ricerca coordinata dal 
Gruppo di Lavoro Assoprem, l’Università del Salento ha svolto in collabora-
zione con la ITO S.r.l. di Galatone (LE) una ricerca sperimentale focalizzata 
allo studio del meccanismo di trasmissione degli sforzi tra acciaio e calcestruz-
zo nelle travi miste tralicciate. A tal fine è stata utilizzata la prova Push-out, 
sulla base di quanto indicato dall’Eurocodice 4 per le strutture miste accia-
io-calcestruzzo di tipo tradizionale; detta prova consente di analizzare il com-
portamento della connessione a taglio in termini di resistenza, scorrimento 
ultimo, andamento della curva carico-scorrimento, nonché di esaminare più 
in dettaglio il trasferimento degli sforzi tra acciaio e calcestruzzo mediante la 
valutazione dello stato deformativo.

Le prove sperimentali sono state effettuate su una tipologia di traliccio pro-
dotta dalla Ditta ITO S.r.L. (Figura1), costituita da un piatto di acciaio di spesso-
re 6 mm, tipo S355, da un corrente superiore di acciaio B450C, di diametro pari 
a 18 mm, e da un’anima a doppia staffa. Per quanto riguarda l’anima si è scelto 
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di variare sia il diametro sia il tipo di acciaio; nello specifico sono stati utilizzati 
due tipi di acciaio, S355 e B450C, e diametri ø12 e ø14. La saldatura dell’anima 
al piatto di acciaio è stata realizzata con cordoni d’angolo, aventi altezza di gola 
pari a 6 mm; nella Figura 2 si riporta la geometria dei campioni testati.

Figura 1– Tipologia di traliccio utilizzato.

Figura 2 – Geometria dei campioni.
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Globalmente sono stati realizzati nove campioni, di cui quattro (S14_1, 
S14_2, S14_3, S14_4) con diametro delle barre d’anima pari a 14 mm, in ac-
ciaio del tipo S355, due con anime di diametro pari a 12 mm ed acciaio B450C 
(B12_1, B12_2), due con anime di diametro pari a 12 mm ed acciaio S355 
(S12_1, S12_2) ed uno con anime realizzate in acciaio del tipo B450C e diame-
tro pari a 14 mm (B14_1).

La preparazione dei campioni è avvenuta in due fasi successive; la resistenza 
a compressione del calcestruzzo, determinata su cubi di lato pari a 150 mm, è 
risultata in media pari a 41.5 MPa e 42.6 MPa nella prima e nella seconda fase, 
rispettivamente.

Per la realizzazione della prova il campione è stato inserito all’interno di un 
telaio di contrasto (Figura 3) e sottoposto ad un carico verticale, applicato sulla 
parte centrale (elemento metallico).

Figura 3 – Setup di prova.

Lo scorrimento relativo tra soletta in calcestruzzo e piatto metallico è stato 
misurato mediante trasduttori di spostamento, posti sia in prossimità della 
saldatura con le anime sia in prossimità della testa del provino. Inoltre, per 
rilevare le deformazioni nel piatto, nelle anime e nel corrente superiore sono 
stati applicati sul traliccio, prima del getto, estensimetri elettrici, secondo gli 
schemi riportati nelle Figure 4 e 5. 

Le prove sono state condotte in controllo di carico; prima di portare il cam-
pione a rottura sono stati effettuati 25 cicli di pre-carico tra 0 e circa 400 [kN], 
pari a circa il 40% del carico massimo.
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Figura 4 – Posizione estensimetri elettrici – I Schema.

 
Figura 5 – Posizione estensimetri elettrici – II Schema.

Per tutti i campioni testati si è osservato un danneggiamento graduale del 
calcestruzzo, con fessurazione nella direzione trasversale e successivamente 
anche in quella longitudinale, senza mai verificarsi il completo distacco del 
piatto d’acciaio dall’elemento in calcestruzzo. Inoltre, l’analisi dei campioni 
dopo il test e preliminarmente svuotati del calcestruzzo, ha evidenziato la pre-
senza di rilevanti deformazioni plastiche nel traliccio, soprattutto in prossimità 
delle saldature con il piatto d’anima (Figure 6 e 7 ). 
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Figura 6– Campione dopo il test.
Figura 7– Deformazione del traliccio metallico dopo il test.

Solo in 2 casi la rottura è avvenuta con la crisi della saldatura, benché ac-
compagnata anche in questo caso dalla fessurazione del calcestruzzo e dallo 
snervamento dell’acciaio. 

Infine, per il solo campione B14_1 si è registrata la rottura della barra 
d’anima; tale tipologia di crisi è probabilmente dovuta alla presenza di dan-
neggiamenti locali (saldatura, piegamento).

L’analisi dei risultati ottenuti ha consentito di rilevare l’influenza della ti-
pologia di acciaio sui valori di resistenza della connessione; infatti, passando 
dall’acciaio liscio a quello ad aderenza migliorata si è registrato un aumento 
del carico pari a circa il 21%, nel caso di diametro ø12, e di circa il 39% nel 
caso di diametro ø14.  

Il diametro sembra avere, invece, un’influenza limitata sul valore del carico 
massimo, almeno in relazione ai diametri utilizzati. D’altro canto il valore 
dello scorrimento al carico massimo sembra maggiormente influenzato dal 
diametro delle barre più che dalla tipologia di acciaio; infatti, le differenze di 
scorrimento in corrispondenza del carico massimo, passando dal diametro 
ø14 al diametro ø12, risultano superiori del 50% e del 75% per l’acciaio liscio 
e nervato, rispettivamente. 

Dall’analisi delle curve carico scorrimento, quali quelle riportate nelle 
Figure 8 e 9, si è rilevato come in tutti i casi la crisi dell’elemento sia stata 
preceduta da un significativo danneggiamento, connesso a scorrimenti ele-
vati e ad un abbattimento del carico limitato o anche nullo. 

6 7
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Figura 8 – Campioni B12.
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Figura 9 – Campioni S_14.       

Fa eccezione il campione con anime del traliccio di diametro pari a 14 mm, 
ad aderenza migliorata, che presenta un decadimento improvviso di capacità 
resistente nella fase post picco; ciò è giustificato dalla crisi prematura, causa-
ta dalla rottura di un’asta del traliccio, come già prima riportato. 

Tipici andamenti delle deformazioni registrate nel corso della prova, al 
variare del carico applicato, sono riportati nelle Figure 10 e 11.

Come atteso, l’analisi dello stato deformativo evidenzia la presenza nel 
traliccio di aste tese e compresse. Nel caso di deformazioni rilevate secondo 
lo schema II (estensimetri disposti a metà della singola asta del traliccio) non 
si osservano variazioni di segno delle deformazioni al variare del carico. Con 
riferimento ai campioni strumentati secondo lo schema I si rilevano, inve-
ce, variazioni di segno delle deformazioni nell’ambito della singola asta del 
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traliccio, in particolare alle estremità. Ciò evidenzia la presenza di inflessioni
nelle zone prossime al nodo; ne consegue la possibilità di rilevare deforma-
zioni di trazione o compressione a seconda della posizione dell’estensimetro
nella sezione dell’asta (in zona tesa o compressa).

Figura 10 – Curve carico-deformazione. Campione S14_2.0

B 12_1

B 12_2

S 12_1

B 14_1

S 12_2

Figura 11 – Curve carico-deformazione. II Schema.

L’indagine sperimentale condotta, sebbene necessiti di ulteriori sviluppi ed 
approfondimenti, consente di effettuare alcune considerazioni sul comporta-
mento della connessione fra traliccio in acciaio e calcestruzzo nelle Travi PREM:
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• La prova di push-out, suggerita dall’EC4, per le strutture miste accia-
io-calcestruzzo di tipo tradizionale, appare adeguata a caratterizzare il 
sistema di connessione in termini di rigidezza, resistenza e duttilità, al 
fine di condurre le necessarie verifiche sia allo SLU sia allo SLE.

• Il verificarsi di crisi premature della connessione, per rottura del nodo 
o delle aste in acciaio, compromette l’efficacia del sistema strutturale. 
Pertanto, si evidenzia la necessità di controlli accurati in fase di produ-
zione sia in relazione ai procedimenti di piegatura sia di saldatura. In 
assenza di rotture premature, la connessione ha evidenziato un compor-
tamento generalmente duttile. 

La tipologia di acciaio impiegato (liscio o nervato) ed il diametro delle aste 
diagonali influenza la risposta della connessione sia in termini di resistenza sia 
in termini di scorrimento. Il confronto con prove analoghe, condotte da altri 
ricercatori, evidenzia inoltre l’influenza della tipologia di calcestruzzo, soprat-
tutto sulla duttilità della connessione, risultando il comportamento più fragile 
al diminuire della resistenza del calcestruzzo.
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Università di Ferrara

La duttilità e la resistenza nelle connessioni  
delle Travi PREM 

La Trave Prefabbricata Reticolare Mista (PREM) è costituita da una struttura 
reticolare d’acciaio inglobata in un getto di calcestruzzo in opera. Nel caso 
sia presente un fondello d’acciaio il trasferimento degli sforzi non può essere 
affidato alla sola aderenza fra piatto e calcestruzzo; infatti l’aderenza è efficace 
solo per modesti valori delle sollecitazioni e non è garantita nel caso in cui 
fondello e calcestruzzo tendano a separarsi, ciò a causa di fenomeni da ritiro 
o movimenti verticali indotti dai carichi. Occorre allora prevedere un idoneo 
sistema di trasferimento degli sforzi, che nelle Travi PREM viene realizzato 
tramite il traliccio reticolare adeguatamente saldato al fondello. Tale sistema 
avvicina dunque il comportamento delle Travi PREM alle più comuni travi 
miste acciaio-calcestruzzo, tradizionalmente costituite da putrelle metalliche 
connesse, tramite pioli, a solette di calcestruzzo.

Per apprezzare l’essenza del comportamento di una trave “composta” si con-
sideri una trave costituita da due parti identiche (Figura 1). 

In un caso le due parti si considerano separate (Figura 1a) e si possono dun-
que muovere liberamente l’una rispetto all’altra; nell’altro caso le due parti 
sono unite rigidamente (Figura 1b). Nel caso di Figura 1a avviene uno scorri-
mento longitudinale che risulta massimo all’estremità, nel caso di Figura 1b le 
sezioni rette rimangono piane sull’intera altezza anche dopo la deformazione 
della trave. Nell’ambito della teoria dell’elasticità, si può allora facilmente di-
mostrare che il caso di Figura 1b è quattro volte più rigido del caso di Figura 1a 
ed è anche due volte più resistente.

 
Figura 1 – Trave composta da due parti identiche.

Il comportamento effettivo di una Trave PREM sarà intermedio tra i due 
comportamenti appena descritti, non potendosi mai avere una connessione 



- 178 -

PROGETTARE CON LE TRAVI PREFABBRICATE RETICOLARI MISTE, PREM

perfettamente rigida tra fondello e calcestruzzo. In tal caso gli spostamenti 
che si possono realizzare all’estremità della trave dovranno essere minori dello 
spostamento massimo che le connessioni sono in grado di esplicare, ovvero le 
connessioni devono avere duttilità superiore a quella richiesta. Pertanto l’effi-
cacia del sistema di trasferimento degli sforzi fra acciaio e calcestruzzo è affida-
to al sistema di connessione, che occorre caratterizzare in termini di resistenza, 
rigidezza e duttilità. A tal fine appare utile adottare la prova di scorrimento 
(detta di push-out nella letteratura anglosassone) suggerita dall’Eurocodice 4 
per le strutture miste acciaio-calcestruzzo di tipo tradizionale. Con tale prova 
si è inoltre in grado di valutare se la rottura della connessione avviene nella 
saldatura o nel calcestruzzo.

Allo scopo di predisporre una prova di push-out, i piatti inferiori di due 
spezzoni di Trave PREM devono essere collegati mediante un piatto d’acciaio 
al fine di comporre una trave a forma di I (Figura 2a). 

    
Figura 2 – Provino per la prova di push-out prima e dopo il getto.

È opportuno rimuovere le mezze saldature inferiori per avere un numero 
preciso di saldature efficaci. I piatti della Trave PREM devono essere lubrificati 
prima del getto di calcestruzzo per ridurre l’aderenza all’interfaccia con il cal-
cestruzzo. Con la configurazione proposta in Figura 2a il getto di calcestruzzo 
all’interno delle casseforme avviene in posizione verticale (Figura 2b). Tuttavia 
è preferibile gettare in posizione orizzontale i due spezzoni separati di Trave 

(a) (b)
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PREM, per poi unirli successivamente con un piatto d’acciaio. I provini devono 
essere infine inseriti in un telaio di contrasto e sollecitati con un carico verticale 
posto al centro del provino (Figura 2b). La misura degli spostamenti relati-
vi tra piatto d’acciaio e calcestruzzo consente la determinazione della curva 
carico-spostamento della connessione (Figura 3). Ulteriori dettagli su tale tipo 
di prova sono reperibili nella nota “Indagini sperimentali su travi miste accia-
io-calcestruzzo con connessioni a traliccio” presentata dallo scrivente al 16° 
Congresso CTE di Parma nel 2006 (reperibile anche nel sito www.buildup.it).

Per i provini di Figura 2 la rottura è avvenuta repentinamente con separazio-
ne di un blocco di calcestruzzo dal piatto a causa dello strappo delle saldature 
fra piatto e barre (Figura 4). Tale circostanza, congiuntamente a misure di 
scorrimento non superiori a 3 mm (come evidenziato nei diagrammi di Figura 
3), classifica la connessione a taglio come non duttile. A questo proposito si 
richiama il punto 6.6.1.1(5) dell’Eurocodice 4, nel quale si afferma che un 
collegamento è classificato duttile se presenta uno spostamento caratteristico 
maggiore di 6 mm. Si intende tuttavia osservare che la fragilità del collegamen-
to non pregiudica necessariamente la duttilità dell’elemento strutturale. Infatti 
nelle travi sufficientemente snelle i collegamenti rimangono in campo elastico 
fino al raggiungimento del momento ultimo, viceversa un collegamento con 
spostamento caratteristico di 6 mm non garantisce necessariamente la duttilità 
dell’insieme strutturale.

 
Figura 3 – Diagrammi carico - scorrimento sperimentali (linee sottili), legame teorico ap-
prossimato con la legge di Ollgaard (curva in grassetto) e diagramma di progetto (linea 
tratteggiata).
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Figura 4 – Provino al termine della prova di push-out.

Ad esempio in una trave appoggiata soggetta a carico uniforme il momen-
to è massimo in campata mentre lo scorrimento è nullo in campata e massi-
mo sugli appoggi. 

In travi snelle il carico potrà aumentare fino al raggiungimento del mo-
mento ultimo in campata fintantoché lo scorrimento della connessione 
all’estremità della trave non raggiunge il suo valore ultimo. Viceversa in travi 
tozze la prematura rottura della connessione sugli appoggi non consentirà 
il raggiungimento del momento ultimo in campata. Pertanto l’occorrenza 
di una delle due rotture appena descritte non dipende solo dal valore che 
lo scorrimento della connessione può assumere, ma anche dalla lunghezza 
della trave. Per tali motivi la limitazione dello spostamento caratteristico a 6 
mm appare ingiustificato in assenza di ulteriori considerazioni di carattere 
strutturale. Ciononostante, al fine di scongiurare eventuali rotture fragili, è 
utile valutare con attenzione le situazioni nelle quali lo scorrimento richiesto 
può superare quello disponibile. 

Nell’ambito di una ricerca finanziata da Assoprem è stato analizzato lo 
scorrimento richiesto dalle connessioni di Travi PREM in campo lineare e 
non lineare. Maggiori dettagli analitici sono riportati nella nota “Indagini 
sperimentali su travi miste acciaio-calcestruzzo con connessioni a tralic-
cio” presentata dallo scrivente al 17° Congresso CTE di Roma nel 2008. 
Preliminarmente è stato però essenziale caratterizzare, tramite prove di 
push-out, il particolare sistema di connessione impiegato, al fine di disporre 
di un diagramma carico-spostamento come quello riportato in Figura 3. 
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Figura 5 – Andamento del momento di progetto al variare della luce della trave. Confronto 
tra analisi non lineare (NL), modello lineare con rigidezze fessurate (L) ed ipotesi di connes-
sioni completamente plasticizzate (CP). 

Le prove di push-out su diverse tipologie di connessioni sono riportate nella 
nota “Prove sperimentali di push-out su travi reticolari miste” presentata dallo 
scrivente, in collaborazione con le Proff. Aiello e La Mendola, al 25° Convegno 
Nazionale ‘Giornate AICAP 2009’ tenutosi a Pisa. 

L’analisi è stata quindi applicata a tre tipologie di Travi PREM disponibili in 
commercio e ha permesso di costruire diagrammi di interazione (Figura 5) in 
cui si distinguono, in termini di momento resistente, le zone corrispondenti 
ad un collasso per flessione (MR in Figura 5) ed alla rottura delle connessioni 
(NL in Figura 5). 

In particolare, quando la rottura avviene per raggiungimento, agli appoggi, 
dello scorrimento ultimo del sistema di connessione, il momento resistente 
presenta un limite superiore corrispondente al caso di connessioni duttili com-
pletamente plasticizzate (CP in Figura 5) e un limite inferiore corrispondente 
al caso di connessioni elasto-fragili fino allo snervamento (L in Figura 5). 

Per le travi esaminate il comportamento appare sostanzialmente prossimo 
alla curva limite inferiore, che può essere ben approssimata a partire dalla 
soluzione analitica del problema elastico in cui si introducano coefficienti di 
rigidezza assiale e flessionale del conglomerato opportunamente ridotti per 
tenere conto della fessurazione.
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Università di Bergamo – Università di Brescia

La resistenza a taglio delle Travi Prefabbricate 
Reticolari Miste: stato dell’arte  
e prospettive della ricerca Assoprem 

Tra le problematiche strutturali più interessanti e bisognose di approfondita 
ricerca scientifica, all’interno delle diverse tipologie afferenti alla classificazio-
ne di “Travi Prefabbricate Reticolari Miste”, spicca senza dubbio il taglio.

Le tematiche legate al taglio sono critiche e con peculiarità tali da far asso-
ciare tali travi non tanto ad una variante delle strutture in cemento armato, ma 
piuttosto a travi composte sui generis. 

Con riferimento alla letteratura classica per le strutture in calcestruzzo ar-
mato, la resistenza a taglio di una trave reticolare mista, ovviamente intesa 
nelle sue condizioni di esercizio (dopo il completamento del getto, ovvero in 
fase 2) viene garantita da alcuni meccanismi riferiti al calcestruzzo, quali la re-
sistenza della parte compressa di sezione, l’ingranamento degli inerti e l’effetto 
spinotto. La resistenza del calcestruzzo risulta significativa e determinante in 
assenza o presenza di bassa percentuale di armatura trasversale, mentre divie-
ne meno rilevante in zone fortemente armate a taglio.

È evidente pertanto che in presenza di strutture fortemente armate a ta-
glio, che nel caso specifico delle travi reticolari miste significa con un traliccio 
d’anima significativo (il che avviene nella maggior parte dei casi in presenza di 
autoportanza in fase 1), i problemi legati alla resistenza a taglio non sono da 
individuare a partire dai meccanismi legati alla resistenza del calcestruzzo per 
taglio-trazione (quelli di cui sopra). In tali situazioni, diventa critico il proble-
ma del comportamento a taglio-compressione: l’elemento debole del traliccio 
resistente viene ad essere il puntone compresso, soprattutto se non associato 
ad alcun elemento metallico del traliccio (ovvero nella morfologia di puntone 
verticale). Questa è una peculiarità delle travi reticolari miste, soprattutto con 
forte autoportanza, per le quali il collasso a taglio è spesso legato al collasso del 
puntone compresso.

Alcune prove a taglio [1] hanno evidenziato come i meccanismi di resistenza 
a taglio delle travi reticolari miste (Figura 1 e Figura 4) siano significativamen-
te differenti da quelli di analoghe travi in calcestruzzo armato: in particolare la 
resistenza risulta essere mediamente superiore nelle travi reticolari, usando gli 
stessi modelli analitici del c.a., e molto differenziata in funzione della morfolo-
gia di anima prescelta (puntoni verticali od obliqui). 
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Figura 1 – Collasso per taglio di una trave reticolare mista [1].

Indubbiamente il ruolo del traliccio (struttura dotata di una significativa 
rigidezza propria) così come del piattello (soprattutto se in acciaio, al fine del-
la dowel action, ovvero dell’effetto spinotto), contribuiscono a conferire una 
extra-resistenza a taglio (con riferimento particolare al contributo del calce-
struzzo) rispetto ai modelli classici per le strutture in c.a., fondati sul concetto 
di perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo e su di un conseguente compor-
tamento a pettine della struttura. Il fondello in acciaio risulta infatti essere una 
sorta di armatura continua su tutta la larghezza alla base dell’elemento che 
conferisce un notevole confinamento al calcestruzzo sovrastante che, rispetto 
ad un comune elemento in calcestruzzo armato, trova una notevole resistenza 
alla propria espulsione.

Un altro aspetto significativo è quello dell’aderenza. Spesso, nelle Travi 
PREM, non vengono utilizzate barre nervate, per le difficoltà legate alla rea-
lizzazione di saldature, che risultano al contrario più agevoli per acciai da car-
penteria e spezzoni lisci. L’aderenza ha un ruolo pertanto marginale nelle Travi 
Prefabbricate Reticolari Miste: il trasferimento degli sforzi è di fatto affidato 
meccanicamente al traliccio. Questo fatto comporta che il quadro fessurativo 
sia differente, caratterizzato da fessure in generale più distanziate e posizionate 
in corrispondenza degli elementi del traliccio.

L’assenza di aderenza comporta, inoltre, un contributo non trascurabile 
dell’effetto arco. Tale effetto consente il trasferimento degli sforzi attraverso 
la formazione di un arco naturale che si instaura all’interno della trave, le cui 
spinte orizzontali vengono opportunamente presidiate dall’armatura inferio-
re tesa che, non essendo nervata, funge da catena con tiro costante. Un tale 
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meccanismo, fondato sulla variazione del braccio della coppia interna lungo 
l’asse della trave (mantenendo costante il tiro dell’armatura) si può verificare, 
nell’ambito delle strutture ordinarie in calcestruzzo armato, solamente per 
fessurazione a taglio molto avanzate e in corrispondenza di zone in cui è avve-
nuto scorrimento per aderenza.

Nelle travi reticolari miste, invece, il comportamento ad arco è peculiare e, 
per questo, determina un ulteriore acuirsi del rischio di rottura per compres-
sione del puntone in cui si trasferiscono gli sforzi (Figura 1).

Figura 2 – Tipica fessurazione a taglio di una trave reticolare mista: distacco del fondello e 
fessurazione inclinata [1].

Figura 3 – Termine della prova. Si noti l’assenza di spalling di calcestruzzo alle fibre inferio-
ri, grazie alla presenza del fondello in acciaio [1].
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Figura 4 – Traliccio metallico di trave testata a taglio e opportunamente ripulito dal calce-
struzzo [1].

La resistenza a taglio è pertanto un ambito in cui la ricerca Assoprem ha già 
impegnato, nel corso degli ultimi anni, forze e mezzi per una valorizzazione 
dell’argomento ed una conseguente conoscenza approfondita dei meccanismi 
resistenti a taglio e delle modalità di trasferimento degli sforzi tra traliccio e 
calcestruzzo. 

La ricerca, finanziata da Assoprem, ha coinvolto l’Unità di Ricerca dell’Uni-
versità di Bergamo, il cui responsabile è il Prof. Paolo Riva, Professore 
Ordinario presso il Dipartimento di Progettazione e Tecnologie, coadiuvato 
dall’Ing. F. Minelli afferente al Dipartimento di Ingegneria Civile, Architettura, 
Territorio e Ambiente dell’Università di Brescia.

Inizialmente è stata approfondita una ricerca sullo stato dell’arte con parti-
colare attenzione alle prove sperimentali disponibili in letteratura. I risultati 
sono stati esaminati sia analiticamente sia numericamente al fine di definire ed 
ottimizzare la fase sperimentale.

Tra le numerose prove sperimentali su travi reticolari miste, ve ne sono in 
realtà poche che abbiano caratterizzato in maniera specifica ed approfondita il 
collasso per taglio. 

Si è pensato di modellare numericamente, attraverso un software ad elemen-
ti finiti (Diana 9.1), alcune delle prove a taglio su travi reticolari miste, svolte 
nel 1987 dal “Consorzio produttori travi Rep”. Tali prove ben caratterizzano 
il comportamento a taglio delle travi reticolari miste, mettendo in evidenza i 
relativi meccanismi di rottura per taglio. 

È stata quindi eseguita la modellazione numerica di una serie di 6 prove 
sperimentali su travi. La principale variabile indagata è stata la tipologia di tra-
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liccio, obliqua o verticale. Dalle analisi è emerso come le travi reticolari miste 
non possano essere accomunate a delle travi in c.a.; possono invece essere con-
siderate come strutture ibride aventi specifici meccanismi di rottura per taglio, 
che le differenziano dalle normali tipologie di travi in cemento armato. Basti 
infatti pensare al fatto che nel corrente inferiore vi è la presenza di un piatto 
d’acciaio di 50 1.2cm il quale conferisce un’extra resistenza a taglio alla trave 
incrementando enormemente l’effetto spinotto.

All’aumentare del diametro del traliccio aumenta la capacità portante della 
trave. Tale incremento tuttavia non è proporzionale all’aumento di area del 
traliccio, come atteso, visto che la rottura si è sempre verificata lato calcestruz-
zo compresso (meccanismo taglio-compressione). 

Si è riscontrata la formazione di regioni fessurate nel calcestruzzo, concen-
trate attorno ai nodi del traliccio d’acciaio. Questo è legato al fatto che sussisto-
no elevate concentrazioni di sforzo nei nodi del traliccio, poiché essi devono 
garantire il trasferimento degli sforzi fra acciaio e calcestruzzo. Nella realtà 
questa trasmissione di sforzi deve essere garantita dalle saldature. 

Nelle analisi numeriche, cosi come in quelle sperimentali, si è sempre riscon-
trato un collasso a taglio con la formazione di un meccanismo ad arco il quale 
risulta più accentuato all’aumentare del diametro delle armature d’anima. La 
formazione di un meccanismo ad arco è dovuta alla mancanza di aderenza fra 
acciaio e calcestruzzo legata all’uso di barre lisce. 

Per approfondire ulteriormente le problematiche relative al taglio nelle travi 
reticolari miste, risulta necessario eseguire ulteriori prove sia numeriche che di 
laboratorio, andando a considerare altre tipologie di traliccio aventi geometrie 
e diametri differenti rispetto a quelli trattati nel lavoro di ricerca finora svolto. 

A tal fine, sarebbe significativo eseguire prove sperimentali e numeriche 
con il traliccio già sollecitato, in accordo al comportamento reale (a seconda 
dell’autoportanza in fase 1). 

Tra gli scopi preminenti di tale ricerca, il cui finanziamento è stato già deli-
berato da Assoprem, è necessario valutare l’affidabilità dei modelli analitici a 
tutt’oggi disponibili per la verifica di resistenza di queste strutture, con parti-
colare riferimento al contributo di resistenza al taglio del calcestruzzo e al mo-
dello a traliccio variabile per le sezioni armate a taglio. Se ne devono valutare le 
concordanze e le discordanze rispetto alla specificità della tipologia strutturale 
considerata. Particolare attenzione, per quanto riguarda il contributo del cal-
cestruzzo, deve essere data all’influenza della percentuale di armatura longitu-
dinale (spesso ben superiore a quella di travi classiche in c.a.), della resistenza 
del calcestruzzo, della resistenza a spinotto offerta dall’eventuale presenza di 
fondello in acciaio, della dimensione dell’elemento e, infine, dell’effetto arco. 
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Per quanto concerne il contributo dell’armatura, andrebbe studiato l’effetto 
della spaziatura degli elementi costituenti il traliccio e dell’inclinazione delle 
fessurazioni a taglio in rapporto al passo del traliccio.

Opportune modifiche alle formulazioni attuali che tengano in conto delle 
specificità delle travi reticolari miste, con la corrispondente valutazione del 
grado di sicurezza misurato rispetto alle prove sperimentali, andrebbero infine 
proposte.
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Università della Calabria

Comportamento flessionale  
delle Travi PREM senza fondello 

Le numerose tipologie ricadenti nella categoria delle Travi Prefabbricate 
Reticolari Miste (PREM) possono essere ricondotte all’interno di tre gruppi: 
le Travi con fondello in calcestruzzo, le Travi con piatto inferiore in acciaio e le 
Travi senza fondello. A quest’ultimo gruppo appartengono le Travi realizzate 
con tralicci piani singoli o multipli collegati in modo discontinuo in corri-
spondenza dei correnti superiore ed inferiore (Figura 1). Le Travi PREM senza 
fondello non sono autoportanti e costituiscono una soluzione tecnologica in-
termedia tra le classiche travi in c.a. e le PREM con fondello.

Figura 1 – Trave PREM con tralicci piani multipli.

Allo stato attuale le Travi PREM senza fondello vengono analizzate consi-
derandole come vere e proprie travi in c.a.; questa soluzione appare tuttavia 
limitativa e non consente di cogliere gli effetti favorevoli ai fini strutturali 
legati al comportamento all’interfaccia tra il traliccio di collegamento ed il 
calcestruzzo. A tal fine nell’ambito della ricerca coordinata dal Gruppo di 
Lavoro Assoprem, il Gruppo di Ricerca dell’Università della Calabria in colla-
borazione con la Tubisider s.p.a. di Cosenza ha svolto una ricerca sul compor-
tamento flessionale di Travi PREM senza fondello con lo scopo di definirne 
le capacità resistenti, la deformabilità e la fessurazione al variare dei principali 
parametri coinvolti.
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Obiettivi della ricerca sono stati: 

a. L’analisi dell’influenza del tipo di traliccio di collegamento (forma, 
dimensioni geometriche, aderenza barre-calcestruzzo).

b. L’analisi dell’influenza della percentuale meccanica di armatura longi-
tudinale.

L’attività di ricerca è stata sviluppata attraverso:

i) una fase sperimentale con prove di flessione su Travi PREM con tralic-
cio piano multiplo al variare: 
-  del tipo di traliccio di collegamento (passo, inclinazione delle aste 

rispetto all’asse della Trave, diametro delle barre utilizzate, caratteri-
stiche meccaniche dell’acciaio);

- della percentuale geometrica di armatura longitudinale tesa;
- del rapporto tra area di armatura longitudinale tesa e compressa;
- della resistenza meccanica del calcestruzzo;

ii) una fase di analisi strutturale basata sull’estensione allo studio delle 
Travi PREM degli usuali modelli adoperati per il calcolo delle gran-
dezze che caratterizzano sia lo stato limite ultimo (momento ultimo) 
sia lo stato limite di esercizio (frecce, ampiezza delle fessure) nelle travi 
inflesse in c.a. basati sul meccanismo di trasferimento degli sforzi tra 
armature e calcestruzzo per aderenza al fine di verificare, attraverso 
il confronto con i risultati della sperimentazione, la loro efficacia per 
l’analisi delle Travi PREM.

Analisi sperimentale
L’attività sperimentale è stata condotta in una prima fase mediante l’esecu-

zione di prove di flessione fino a rottura di Travi PREM senza fondello e di 
travi in calcestruzzo armate con la stessa armatura longitudinale utilizzata per 
la formazione dei correnti delle Travi PREM. 

Le prove sono state eseguite presso il Laboratorio Prove Materiali e Strutture 
del Dipartimento di Strutture dell’Università della Calabria. 

Le Travi PREM sono costituite da due tralicci piani verticali senza fondello, 
realizzati con barre di acciaio B450C, collegati con spezzoni orizzontali d’ar-
matura in corrispondenza dei correnti inferiore e superiore (Travi con tralic-
cio piano multiplo).
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Figura 1a e 1b – Schema delle Travi PREM senza fondello inferiore (Foto + disegno).b

La sperimentazione è stata condotta al variare:

• della percentuale geometrica di armatura longitudinale, ρ;
• del rapporto armatura longitudinale compressa/armatura tesa, u;
• della resistenza meccanica del calcestruzzo compresso, fcmff ;
• della resistenza meccanica dell’acciaio, fsymff .

I valori delle suddette grandezze sono riportate nella Tabella 1.

Tabella 1 – Dati geometrici e meccanici delle Travi sperimentate.

Le Travi T5, T7, TC3 e TC4 sono state realizzate come travi in c.a. aventi la 
stessa armatura longitudinale (sia in trazione che in compressione) delle Travi 
PREM; la loro sperimentazione ha consentito di porre a confronto le presta-
zioni delle Travi PREM con quelle delle travi in c.a.. 

Le anime dei due tralicci costituenti le Travi PREM sono state realizzate con
tondi in acciaio B450C inclinati a V rovescia, saldati ad entrambi i correnti, 
con passo 35 cm; il diametro dei tondi è stato di 8 mm per le Travi T1-T8 e di 
10 mm per le altre travi.

(a) (b)
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Lo schema di carico utilizzato nelle prove è quello di flessione su quattro 
punti con distanza tra i punti di carico e gli appoggi laterali pari a 120 cm. 
Le Travi sono state strumentate con strain gauges incollati sia sulle armature 
longitudinali e trasversali prima del getto di calcestruzzo, sia sulla superficie 
esterna del calcestruzzo compresso. Gli abbassamenti in mezzeria ed in cor-
rispondenza dei punti di carico sono stati misurati con trasduttori LVDT. Le 
misurazioni sono state acquisite mediante centralina elettronica.

Figura 2 – Fasi della sperimentazione.

Risultati sperimentali
Alcuni dei risultati più significativi ottenuti dalla sperimentazione sono de-

scritti nel seguito. La Figura 3 riporta il confronto tra le curve carico-sposta-
mento in mezzeria delle Travi PREM (T1,T2,T3,T4, T6 e T8) e delle travi in 
c.a. (T5,T7) caratterizzate da un basso valore della percentuale meccanica di 
armatura longitudinale tesa (0.452%); il confronto consente di evidenziare le 
differenti prestazioni delle due tipologie esaminate.

Come si può facilmente rilevare il comportamento delle Travi PREM è pres-
soché identico a quello delle travi in c.a.; i valori dei carichi di rottura sono 
poco diversi tra di loro; le modeste differenze rilevate sono da attribuire alla 
variazione della resistenza meccanica del calcestruzzo e dell’acciaio. Le Travi 
T3 e T4 hanno mostrato la capacità resistente più elevata ed un incremento di 
carico di rottura di circa il 10% rispetto al valore ottenuto per le travi in c.a.. Le 
Travi T1 e T2 hanno raggiunto il collasso con la stessa modalità di rottura delle 
travi in c.a. ed allo stesso valore del carico (incremento di circa il 2.3 % per la 
T1 mentre la T2 ha raggiunto il collasso sotto un carico inferiore del 3.5% del 
carico di rottura della T5).



- 193 -

C A P I TO LO  3

 
Figura 3 – Diagrammi carico abbassamenti (ρ=0.452%). 

Le Travi T5 e T6 sono state confezionate con lo stesso calcestruzzo e lo stesso 
tipo di acciaio; la differenza tra i carichi di rottura sperimentali delle due Travi 
è praticamente trascurabile (differenza di circa il 2%). 

Sia quest’ultimo risultato che quelli precedentemente analizzati, evidenziano 
che la configurazione dell’anima reticolare dei due tralicci laterali ha poca in-
fluenza sul comportamento flessionale della tipologia di Trave PREM esaminata.

Il comportamento sperimentale delle Travi TT1,TT2, TC3 e TC4 è descritto 
dai diagrammi carico-abbassamento in mezzeria riportato nella Figura 4.

 
Figura 4 – Diagramma carico-abbassamento (ρ=1.70%). 
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Analizzando i grafici riportati nella figura appare evidente che le due coppie 
di travi in cui la percentuale di armatura tesa è elevata (1.70%) presentano 
un diverso comportamento. Le due Travi PREM sono, infatti, più rigide delle 
travi in c.a. (la pendenza delle curve è più pronunciata) e presentano una più 
elevata capacità resistente. 

La Tabella 2 riporta il valore sperimentale del momento di rottura delle travi 
sperimentate ed il valore teorico calcolato con le relazioni valide per le sezioni 
in c.a. assumendo quali valori di calcolo della resistenza del calcestruzzo e 
dell’acciaio i valori medi sperimentali riportati nella Tabella 1. 

Dal confronto dei valori si può rilevare che per bassi valori della percen-
tuale geometrica d’armatura le previsioni teoriche non si discostano in mo-
do rilevante dai valori sperimentali; ciò a conferma che la tipologia di Trave 
considerata presenta un comportamento del tutto assimilabile a quello delle 
travi in c.a.. 

Tabella 2 – Confronto tra i momenti ultimi teorici e sperimentali.

In presenza di elevate percentuali di armatura meccanica le previsioni della 
modellazione usata per le travi inflesse in c.a. sono cautelative. 

Il valore teorico del momento ultimo per la trave TT4 risulta, infatti, infe-
riore di circa il 15% del valore sperimentale mentre nelle Travi TT1 e TT2 le 
previsioni teoriche forniscono valori inferiori del 6% rispetto ai valori speri-
mentali; per le travi in c.a. TC3 e TC4 la previsione è superiore a circa 5% del 
valore sperimentale. 
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Figura 5 – Rottura delle Travi.

Sulla base dei risultati sperimentali si può pertanto ritenere che:

• l’influenza del traliccio d’anima sul comportamento meccanico delle 
Travi PREM senza fondello è significativa solo in presenza di elevate 
percentuali di armatura longitudinale;

• le previsioni del comportamento meccanico delle Travi PREM senza 
fondello, basate sui modelli utilizzati per il c.a. forniscono risultati in 
buon accordo con i valori sperimentali per valori non elevati della per-
centuale geometrica di armatura mentre sono cautelative per valori ele-
vati della percentuale geometrica di armatura longitudinale.
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Università di Palermo – Università di Messina

La duttilità delle sezioni  
nelle Travi Prefabbricate Reticolari Miste 

Le travi reticolari miste inserite in strutture intelaiate in zona sismica 
devono essere progettate in modo da assicurare una adeguata duttilità della 
trave e dell’intera struttura. Allo scopo è fondamentale la comprensione del 
meccanismo di trasferimento degli sforzi nella zona di nodo, che dipende 
dalla tipologia di pilastro a cui la trave è connessa. Nel caso di pilastro in 
cemento armato, nelle realizzazioni più ricorrenti, la continuità è garantita 
dalle sole armature aggiuntive al nodo. Con riferimento a questo caso, la 
ricerca teorico-sperimentale che si sta conducendo presso l’Università di 
Palermo si basa su un’ampia serie di prove sperimentali per individuare le 
caratteristiche da assegnare al collegamento della trave al nodo, in modo 
da evitare l’innescarsi di crisi dovute a rotture per taglio, ad inefficace an-
coraggio delle armature resistenti, al cedimento delle saldature del traliccio 
metallico, a fenomeni di instabilità del piatto compresso, o a formazione 
di indesiderati meccanismi di piano causati da inaspettate sovraresistenze 
delle sezioni di estremità della trave.

La sperimentazione è effettuata su campioni di trave con altezza a spesso-
re di solaio e travatura reticolare costituita da un piatto inferiore in acciaio 
da carpenteria e traliccio con barre in acciaio da cemento armato, con cor-
rente superiore realizzato con barre abbinate e barre d’anima inclinate a  
V rovescia. 

Per la caratterizzazione dei collegamenti fra gli elementi del traliccio sono 
state condotte prove di trazione su saldature del traliccio d’anima al corrente 
superiore e al piatto e prove di scorrimento su spezzoni di trave reticolare 
metallica. Per le verifiche di resistenza e duttilità sono state effettuate prove 
di scorrimento su spezzoni di trave in presenza di getto di calcestruzzo e 
prove cicliche a flessione su travi continue.

Problemi locali nella trasmissione degli sforzi 
Le prove di trazione condotte sulle saldature su campioni rappresentativi dei 

due giunti presenti nel traliccio metallico (Figura 1) hanno fornito valori della 
forza ultima maggiori di quelli nominali di calcolo, garantendo adeguata re-
sistenza in fase 1 quando vengono sfruttate le caratteristiche di autoportanza.



- 197 -

C A P I TO LO  3

 
Figura 1 – Schema dei giunti saldati (dimensioni in mm): a) barra d’anima-corrente supe-
riore; b) barra d’anima-piatto. 

I valori nominali di resistenza sono valutati: 

• nel caso della saldatura tra barra d’anima e corrente superiore, a cordo-
ne d’angolo, seguendo la procedura descritta nella norma italiana CNR 
10011–97, assumendo che la sezione di gola abbia larghezza pari all’al-
tezza del triangolo inscritto nella sezione trasversale del cordone e lun-
ghezza pari a quella intera del cordone (pari a 2Ø), diminuita di due 
volte l’altezza di gola assunta pari a 0.3 volte il diametro minore delle due 
barre saldate; 

• nel caso della saldatura di testa tra barra d’anima e piatto assumendo che la 
sezione sia monolitica e la tensione sia quella di snervamento del materiale 
d’apporto della saldatura, moltiplicando infine per il fattore 0.85 (II classe). 

Le prove di push-out su traliccio nudo (Figura 2) hanno evidenziato che le 
saldature rimangono integre e che la crisi si raggiunge per instabilità delle aste 
compresse, per l’effetto combinato dello sforzo di compressione e del momen-
to flettente. Valutando gli sforzi sulle aste da un’analisi agli elementi finiti e 
conducendo una verifica di stabilità della sezione delle aste, così come indicato 
nel D.M. 14/01/08, si evidenzia che l’instabilità si raggiunge ancor prima che 
si possano sfruttare le capacità in campo post-elastico dell’acciaio. Il fenome-
no dell’instabilità è naturalmente inibito nella fase 2 quando il traliccio viene 
completato con il getto di calcestruzzo. 
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Figura 2 – Campione per la prova di push-out su traliccio nudo.
Figura 3 – Campione per la prova di push-out.

Con riferimento a questa fase, sono state condotte prove di push-out (Figura 
3) mirate allo studio della trasmissione degli sforzi tra acciaio e calcestruzzo. 
Le modalità di prova si ispirano a quelle indicate nell’Eurocodice 4 per le travi 
tradizionali miste acciaio-calcestruzzo. La crisi in tutte le prove condotte si è 
manifestata a seguito della rottura per trazione del calcestruzzo, con forma-
zione di ampie fessure longitudinali parallele all’asse del provino. La rottura 
di tipo fragile è dovuta all’azione tagliante sviluppata dalle aste dei tralicci sul 
calcestruzzo. I risultati ottenuti, insieme ad altri risultati presenti in letteratura, 
sono finalizzati ad individuare i meccanismi di trasferimento degli sforzi tra 
traliccio metallico e calcestruzzo, in quanto diversi da quelli che si verificano 
nelle travi in cemento armato e nelle travi miste, i primi assicurati dal fenome-
no dell’aderenza, i secondi da opportuni elementi di connessione.

Sperimentazione su trave continua
Per analizzare il comportamento delle sezioni di estremità delle travi in pre-

senza di azioni sismiche, sono stati confezionati tre campioni (Figura 4) rap-
presentativi di una trave di spina a spessore di solaio, appartenente ad un edi-
ficio di civile abitazione a due piani, da sottoporre a prove cicliche a momento 
positivo e negativo. I campioni sono realizzati in modo da riprodurre le due 
semitravi afferenti al pilastro centrale, simulato con uno spezzone di pilastro 

2 3
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di poche decine di centimetri a cui è stato applicato uno sforzo di precompres-
sione pari a 250 kN. In Figura 5 è rappresentato il campione impiegato per la 
prima prova, lo schema di carico e la strumentazione. Il traliccio metallico è 
interrotto a filo di pilastro e la trasmissione degli sforzi al nodo è demandata 
esclusivamente alle armature aggiuntive. 

Figura 4 – Campioni di trave continua (n. 3) e traliccio nudo.

Per il rilevo dell’abbassamento sono stati collocati alla base dello spezzone 
di pilastro due comparatori millesimali e due righe elettroniche, mentre per 
il rilievo delle deformazioni nelle aste del traliccio e nelle armature aggiuntive 
sono stati disposti dodici estensimetri prima del getto di calcestruzzo e quattro 
estensimetri incollati sulla superficie esterna del piatto (Figura 5). Per misura-
re le rotazioni delle zone potenziali sedi di plasticizzazione, sono stati disposti 
4 comparatori con basi di misura pari a una e due volte l’altezza utile della 
trave, non rappresentati in figura. 

 
Figura 5 – Campione di prova della trave continua e disposizione degli estensimetri elettrici. 
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Figura 6 – Curva carico-spostamento. 

In Figura 6 è riportato il diagramma carico-spostamento della prova ciclica 
senza inversione di segno condotta a controllo di forza in modo da indurre 
momento positivo. Inizialmente sono stati imposti tre cicli di carico, il primo 
con carico massimo di 10 kN, i due successivi di 30 kN, raggiungendo sposta-
menti di 1.91, 9.67 e 8.42 mm rispettivamente, durante i quali si è verificata la 
fessurazione delle sezioni prossime a quelle di carico. Successivamente sono 
stati imposti tre ulteriori cicli di carico in grado di produrre lo snervamento 
delle armature inferiori, con abbassamenti di ampiezza di 29, 40 e 46.9 mm, e 
valori del carico di 64, 67 e 64 kN rispettivamente. Si è poi proseguito fino allo 
spostamento di 130 mm e carico di 77 kN, superato il quale la prova è stata 
interrotta. In Figura 7 è mostrato il campione a fine prova. 

Figura 7 – Configurazione della trave al termine della prova.
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La curva in Figura 6 mostra che la trave ha esibito un comportamento 
stabile, con modesta perdita di resistenza alla fine del 5° ciclo. Tuttavia, fino 
alla fine della prova si è verificato un incremento del carico applicato, con 
danni visibili limitati alla rottura delle fibre in calcestruzzo all’estradosso 
delle sezioni di incastro al pilastro e alla formazione di una fessura al disot-
to dell’asse neutro nella sezione a circa 3 cm dall’incastro.

I risultati forniti dagli estensimetri hanno consentito di verificare che il 
piatto, non efficacemente ancorato, non fornisce resistenza alla sezione. 
Allo snervamento delle armature di collegamento inferiori, la deformazio-
ne del calcestruzzo al lembo superiore è contenuta all’1.34‰, mentre in 
corrispondenza del momento ultimo ha già raggiunto il 3.53‰, lasciando 
prevedere la crisi del calcestruzzo non efficacemente confinato per l’assenza 
di staffatura trasversale, per valori di curvatura tali da provocare la crisi 
della sezione. 

Ciononostante, la trave ha poi esibito grandi capacità di deformazioni 
plastiche senza perdita di resistenza fino a spostamenti verticali di 134 mm. 
Dalle letture degli estensimetri si è inoltre rilevato che le deformazioni del 
corrente superiore compresso del traliccio sono prossime a quelle dei mon-
coni compressi, attestando la completa efficacia del corrente compresso del 
traliccio nel fornire resistenza alla sezione; lo scorrimento fra piatto e calce-
struzzo cresce ancora dopo lo snervamento dei monconi inferiori. 

Si può pertanto affermare che nelle sezioni di estremità, per il corrente 
compresso del traliccio deve assumersi una perfetta aderenza con il calce-
struzzo, mentre il piatto, non essendo sollecitato significativamente, non 
collabora a fornire resistenza alla sezione né alla dissipazione di energia. 

Ulteriori indagini numeriche condotte per mezzo di modelli a fibre non 
lineari hanno messo poi in evidenza che l’ampiezza della zona di cerniera 
plastica a momento positivo è fortemente influenzata dalla inclinazione 
delle barre d’anima del traliccio e dalla conseguente lunghezza della maglia 
del traliccio. 

Queste grandezze determinano la distanza dal filo del pilastro della se-
zione a partire dalla quale il piatto metallico inferiore contribuisce a fornire 
rigidezza e resistenza alla sezione.
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Università di Trieste

Comportamento ciclico del nodo trave-colonna  
per Sistemi Reticolari Misti 

Nell’ambito della ricerca coordinata dal Gruppo di Lavoro Assoprem, 
l’Università di Trieste ha svolto nel primo anno di attività uno studio nume-
rico-sperimentale riguardante il comportamento di elementi tralicciati mi-
sti acciaio-calcestruzzo di nuova concezione, appositamente pensati per un 
utilizzo sismico. Il sistema costruttivo analizzato consente la realizzazione di 
una struttura parzialmente prefabbricata ad ossatura portante intelaiata, atta 
ad assorbire sia i carichi verticali che quelli orizzontali con le stesse preroga-
tive di quelle in calcestruzzo armato, in acciaio o miste acciaio-calcestruzzo. 
Particolarmente importante per il funzionamento d’insieme risulta il compor-
tamento del nodo trave-colonna e della trave in prima e seconda fase. Nel se-
guito si riportano alcuni risultati sperimentali, assieme alle interpretazioni del-
le risposte utili ai fini applicativi ed estendibili anche ad altre tipologie similari.

Sistema Costruttivo
Il nuovo sistema costruttivo, ideato dallo Studio Suraci di Udine, si basa su 

uno schema ad ossatura portante intelaiata reticolare mista in acciaio-calce-
struzzo. La struttura, parzialmente prefabbricata, viene realizzata montando 
elementi lineari quali travi e pilastri, collegati in opera mediante saldatura di 
opportune parti metalliche di collegamento e getto integrativo di calcestruzzo. 
Le caratteristiche del sistema sono schematicamente indicate nelle Figure 1 e 2.

 
Figura 1 – Traliccio metallico.
Figura 2 – Collegamento nodo trave-colonna.

1 2
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I singoli elementi sono costituiti da tralicci scatolari ottenuti dall’assemblag-
gio, mediante calastrelli, di due tralicci piani, ciascuno dei quali costituito da 
due correnti paralleli (formati da due angolari), mutuamente collegati con 
aste di parete inclinate (serpentina con tondo liscio). Come per le travi, anche 
i pilastri, sono costituiti da un traliccio in acciaio inglobato nel calcestruzzo, 
ottenendo così un sistema reticolare misto nella sua interezza. 

Sono stati realizzati 2 campioni di travi (uno in fase I ed uno in fase II), assie-
me ad 1 campione di nodo esterno trave-colonna.

Trave in prima ed in seconda fase
I due provini, ciascuno avente una lunghezza di 6 metri, sono stati realiz-

zati su uno schema statico di trave in semplice appoggio. 
I carichi sono stati applicati mediante 2 martinetti idraulici ai terzi della 

luce imponendo dei cicli di carico e scarico crescenti fino alla rottura del 
provino. Per la rilevazione sperimentale dei risultati, le misurazioni con-
dotte hanno riguardato sia le deformazioni dell’acciaio nelle aste diagonali 
di estremità e nei profilati angolari in mezzeria, mediante strain-gauges, sia 
la freccia della trave in mezzeria e ai terzi della sua luce, tramite trasduttori 
rotativi. 

Per la trave in prima fase, la rottura del campione è avvenuta per un cari-
co, rilevato da ciascun martinetto, pari a 102 kN. In corrispondenza di que-
sto valore si sono riscontrati dei fenomeni di instabilità locale negli angolari 
superiori, che hanno comportato una limitata duttilità del sistema, come 
visibile nel diagramma carico-freccia in mezzeria di Figura 3. 

 
Figura 3 – Diagramma freccia mezzeria/carico su un martinetto trave in prima fase. 
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Il fenomeno di instabilità locale è comparso dopo la plasticizzazione dei cor-
renti inferiore e superiore. Per la trave in seconda fase, la rottura del campione 
è avvenuta per un carico, rilevato in ciascun martinetto, pari a 134 kN. Per tale 
valore si è riscontrato lo schiacciamento del calcestruzzo superiore con l’espul-
sione del relativo copriferro. Al contrario di quanto successo in precedenza, gli 
angolari del traliccio metallico hanno raggiunto la completa plasticizzazione 
senza instabilizzare. Anche in questo caso la rottura del provino è avvenuta per 
flessione, con elevate capacità deformative (Figura 4).

 
Figura 4 – Diagramma freccia mezzeria/carico su un martinetto trave in seconda fase. 

Nodo trave-colonna
Il campione utilizzato nella prova sperimentale rappresenta, in scala 1:1, un 

nodo esterno di un ipotetico telaio piano. Il provino è costituito dall’intersezio-
ne di un elemento pilastro (h=3,8 m) con un elemento trave (l=1,6 m) aventi 
caratteristiche simili ai campioni di trave precedentemente analizzati (Figura 5). 

La prova è stata effettuata in condizioni cicliche di tipo statico con lo scopo 
di investigare il comportamento della zona nodale in termini di resistenza e di 
duttilità. Anche per il nodo sono stati posizionati numerosi strain-gauges per 
rilevare i valori delle deformazioni nelle aste di parete inclinate, nei profilati 
angolari e in corrispondenza delle lame di collegamento tra trave e pilastro. Le 
altre misurazioni hanno riguardato la freccia all’estremità libera della trave, gli 
spostamenti orizzontali di tre sezioni della colonna in prossimità del nodo e le 
rotazioni rispettivamente nel nodo e nella trave in corrispondenza dell’attacco 
con la colonna. Il collasso del campione è avvenuto per un carico di 145 kN. 
La rottura è avvenuta nella trave in corrispondenza del cambio di armatura 
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longitudinale in prossimità del nodo (alla fine delle lame di collegamento no-
dale) dove questa presentava una brusca diminuzione di sezione e di armatura 
trasversale. Per tale valore si è propagata una importante fessura per taglio che 
ha coinvolto tutta l’altezza della trave, portando alla rottura di un angolare 
longitudinale nella zona inferiore, assieme allo schiacciamento e all’espulsio-
ne del calcestruzzo nella zona superiore. Anche il nodo è stato interessato 
da una significativa fessurazione diagonale. I valori letti negli strain-gauges 
hanno evidenziato le plasticizzazioni dei correnti longitudinali della trave e 
delle aste diagonali all’interno del nodo dalle quali si deduce una rottura per 
flessione-taglio del provino. 

 
Figura 5 – Campione nodo esterno trave-colonna. 

 
Figura 6 – Diagramma carico/freccia estremità libera della trave. 
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In Figura 6 è riportata la risposta complessiva in termini di carico applica-
to-freccia di estremità. Dalla figura si può osservare come la capacità di dissi-
pare energia sia elevata, nonostante il collasso sia avvenuto prematuramente 
per la fessurazione a taglio della trave. 

Per meglio comprendere i risultati delle prove sperimentali ed individuare 
degli adeguati criteri di progetto, si è analizzato il comportamento delle due 
travi e del nodo mediante il codice agli elementi finiti Abaqus. Per entrambe le 
travi inizialmente la fessurazione ha interessato la parte inferiore della soletta, 
all’aumentare del carico il regime fessurativo si è esteso sulla quasi totalità della 
trave, con un andamento del tutto simile a quello sperimentale. Nelle Figure 
7a, 7b e 8 è riportato un confronto tra le risposte numeriche e sperimentali in 
termini di carico-freccia ai terzi della trave in prima fase, in mezzeria per la 
trave in seconda fase e all’estremità della mensola per il nodo trave-colonna. 

  
Figura 7 – Confronto numerico e sperimentale in termini di carico - freccia 
(a) Trave in prima fase: sezione ai terzi, (b) Trave in seconda fase: sezione in mezzeria. 

Figura 8 – Confronto numerico e sperimentale in termini di carico - freccia per il nodo 
trave - colonna.

(a) (b)
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Come si può osservare dalle figure, la modellazione numerica effettuata con 
il codice Abaqus riesce a cogliere correttamente l’andamento della deformata 
della trave, nonché quella del nodo. Ciò avviene sia in fase elastica che in fase 
plastica. Per quanto riguarda le deformazioni locali nell’acciaio, queste hanno 
dato risultati analoghi a quanto visto per via sperimentale con una conferma 
dell’attivazione delle plasticizzazioni rilevate.

Criteri di progetto preliminari per il taglio
Al fine di determinare i meccanismi resistenti a taglio della trave reticolare 

mista oggetto dell’analisi, si sono individuati i diversi contributi forniti dal 
calcestruzzo e dall’acciaio. Per entrambe le travi, sulla base delle risultanze 
sperimentali e numeriche si è osservato come gli angolari, oltre a riprendere 
la flessione, assorbano direttamente una parte dello sforzo tagliante (Vang), le 
aste di parete diagonali grazie alla loro resistenza a trazione possano assorbire 
il taglio (Vdiag), ed il calcestruzzo assorba infine parte del taglio attraverso i 
meccanismi di effetto pettine, effetto spinotto, effetto dell’ingranamento degli 
inerti ed effetto arco (Vcls). In questo primo stadio della ricerca, nelle verifiche 
in prima fase, si è trascurata la quota di taglio ripresa dagli angolari adottando 
un modello resistente costituito da un traliccio semplice in acciaio nel quale 
la condizione limite è in genere legata all’instabilità degli elementi compressi. 
Così facendo, si è operato a favore di sicurezza riscontrando un taglio ultimo 
pari a circa l’85% di quello numerico. 

Per la trave in esame, il collasso dell’elemento in seconda fase avviene secon-
do un meccanismo di taglio-trazione, che risulta essere la modalità di rottura 
da preferire per le sue caratteristiche di duttilità. In queste ipotesi il taglio re-
sistente è considerato come somma di due contributi: il taglio ripreso dall’ar-
matura diagonale del solo traliccio, nel quale non si considerano gli effetti di 
instabilità in quanto gli elementi compressi in acciaio risultano confinati dal 
calcestruzzo, e il taglio ripreso dal calcestruzzo racchiuso dal traliccio per ef-
fetto arco, ingranamento e pettine (Figura 9). 

 
Figura 9 – Schema di resistenza a taglio in seconda fase. 
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Per valutare quest’ultimo contributo si è fatto riferimento alla soluzione pro-
posta dall’Eurocodice2 per la trave in c.a. non armata a taglio avente armatura 
longitudinale pari a quella degli angolari. In sintesi il taglio ripreso dalla trave 
reticolare mista può essere calcolato come:

VRd,cls = Ad · nb · fsd · sin α + 0.25 · b · d · fctd · k · (1 + 50 · ρs) · δ
con Ad · nb · fsd · sin α taglio ripreso dal traliccio metallico;

0.25 · b · d · fctd · k · (1 + 50 · ρs) · δ  quota di taglio assorbita dal cal-
cestruzzo attraverso i meccanismi: effetto pettine, effetto spinotto, effetto 
dell’ingranamento degli inerti ed effetto arco;

Ad area della sezione trasversale dell’asta diagonale;

nb numero di braccia delle aste diagonali;

fsd tensione di progetto dell’acciaio;

α angolo di inclinazione delle aste diagonali tese;

b larghezza del nucleo di calcestruzzo;

d altezza utile della sezione;

fctd tensione di progetto del calcestruzzo a trazione;

ρd =
As

b · d rapporto geometrico dell’armatura tesa;

0.25 · b · d · fctd contributo dell’effetto pettine;

k = 1.6 − d contributo dell’effetto ingranamento degli inerti;

(1 + 50 · ρs) contributo dell’effetto spinotto;

δ contributo dell’effetto di precompressione.

Analisi del comportamento a taglio del nodo  
trave – colonna: considerazioni preliminari

Dopo un’analisi tensionale condotta sia per via sperimentale che numerica, 
è stato possibile determinare la risposta dell’elemento nodo alle sollecitazioni 
esterne. In condizioni di esercizio il taglio trasmesso dagli elementi adiacen-

ρs
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ti, conduce alla formazione di una diagonale compressa di calcestruzzo e a 
tensioni di trazione dirette perpendicolarmente a quest’ultima all’interno del 
giunto. Si sono individuati i seguenti meccanismi di base per il trasferimento 
del taglio:

• Meccanismo a puntone: lo stato di compressione presente nel nodo nei 
due vertici opposti causa la formazione di una diagonale compressa di 
calcestruzzo (Figura 10a); 

• Meccanismo a traliccio: la parte del taglio non assorbita dal meccanismo 
a puntone viene ripresa dalle aste diagonali presenti all’interno del nodo 
(Figura 10b).

  
Figura 10 – Meccanismi resistenti all’interno del nodo: (a) meccanismo a puntone nel cal-
cestruzzo; (b) meccanismo a traliccio nell’acciaio.

Le relazioni ottenute per il calcolo del taglio trasmesso attraverso i due mec-
canismi saranno riportate in un articolo specifico.

(a) (b)
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Università di Brescia

Studio sui fondelli di calcestruzzo delle Travi PREM: 
risultati sperimentali e nuove soluzioni 

Introduzione
I fenomeni fessurativi richiedono particolare attenzione nelle condizioni di 

esercizio delle strutture in calcestruzzo armato, per effetto anche della mag-
giore attenzione giustamente dedicata alla durabilità che, in ambienti aggres-
sivi, potrebbe essere seriamente compromessa dalla fessurazione.

L’insorgere di uno stato fessurativo in una trave in c.a. dipende in modo 
determinante da diversi fattori di origine statica ed igrotermici. Anche se la 
fessurazione legata alla statica è, in linea di principio, correlata al raggiun-
gimento nel calcestruzzo di stati di trazione superiori alla sua effettiva resi-
stenza, a causa dei fenomeni igrotermici il livello di sollecitazione (dovuto ai 
carichi) che genera le fessure (e ne determina la loro ampiezza e dislocazione) 
è fortemente influenzato dalla geometria della sezione e dal rapporto geome-
trico d’armatura.

Le verifiche a fessurazione assumono particolare importanza nelle travi 
reticolari miste con fondello prefabbricato di calcestruzzo, anche in consi-
derazione del fatto che, nella Fase I di autoportanza, il fondello inferiore del 
traliccio (con l’armatura presente) si comporta come un tirante di calcestruz-
zo armato. La presenza nel fondello prefabbricato di importanti armature 
metalliche (diverse barre di grosso diametro) necessarie per garantire la ca-
pacità resistente del traliccio nella fase di autoportanza (Fase I), determina 
un rapporto geometrico di armatura elevato che rappresenta un vincolo di 
elevata rigidezza per le deformazioni di ritiro e può causare una prematura 
fessurazione. Infatti, la libera deformazione da ritiro che si sviluppa nel calce-
struzzo è contrastata dall’armatura (che risulta compressa) e genera nel cal-
cestruzzo stati tensionali di trazione preesistenti all’applicazione dei carichi. 
In tal modo la resistenza apparente a trazione del calcestruzzo risulta ridotta 
e, in presenza di sollecitazioni di tipo statico, la fessurazione può manifestarsi 
prematuramente.

Per contrastare (o limitare) i fenomeni fessurativi nei fondelli delle travi re-
ticolari miste, non potendo modificare i carichi di esercizio o le percentuali di 
armatura in gioco, si può intervenire sul ritiro del fondello attraverso un’ap-
propriata scelta del calcestruzzo da utilizzare. A tal fine, nell’ambito di una 
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ricerca coordinata dal Gruppo di Lavoro Assoprem, l’Università di Brescia ha 
svolto, in collaborazione con la CSP Prefabbricati, una ricerca sperimentale 
sul comportamento fessurativo di fondelli realizzati con calcestruzzi confe-
zionati con additivi antiritiro e fibre. In particolare, con l’obiettivo di aumen-
tare il carico di prima fessurazione e di ridurre la distanza tra le fessure (con la 
conseguente riduzione della loro ampiezza), si è considerato:

• l’utilizzo di un additivo che abbia effetto antiritiro e, possibilmente, 
espansivo;

• l’utilizzo di fibre strutturali di diverso materiale (da aggiungere al calce-
struzzo in fase di getto) per aumentare la tenacità (ovvero la resistenza 
allo sviluppo della fessurazione) del composito.

Si è così proceduto all’esecuzione di prove su un modello sperimentale di 
traliccio nella sua configurazione di autoportanza, al fine di valutare la ca-
pacità nei riguardi dello stato limite di fessurazione e di individuare quali 
fossero i dosaggi ottimali delle aggiunte (additivo e/o fibre) per garantire un 
buon comportamento in esercizio del fondello. Le prove sperimentali sono 
state eseguite su provini caratterizzati da una diversa percentuale geometrica 
di armatura (considerando tre differenti valori pari a 2.8%, 6.3% e 12.5%).

Programma sperimentale
Poiché le travi reticolari miste vengono realizzate in una gamma molto va-

sta di morfologie, la sperimentazione ha riguardato una tra le tipologie più 
diffuse.

Le prove sperimentali sono state eseguite presso lo stabilimento della CSP 
Prefabbricati con il coordinamento scientifico del Laboratorio Prove Materiali 
Pietro Pisa dell’Università degli Studi di Brescia.

Per poter disporre di un numero sufficiente di provini, ciascuno con di-
verso dosaggio di additivo e/o di fibre, si è sottoposta a trazione una serie di 
coppie di fondelli di calcestruzzo (Figura 1).

Allo scopo di riprodurre uno stato di pura trazione nel fondello, si è rea-
lizzato un apposito telaio di contrasto in acciaio che ha consentito di pro-
vare contemporaneamente due provini (Figura 2). Il sistema di prova com-
prendeva poi una coppia di martinetti idraulici per l’applicazione del carico, 
una cella da 1000 kN per la misurazione delle sollecitazioni applicate (Figu- 
ra 3) e due coppie di trasduttori di spostamento potenziometrici, con corsa di  
250 mm, per la misura dell’ampiezza delle fessure su una base di lettura di  
500 mm (Figura 4).
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Figura 1 – Modelli sperimentali sottoposti a prova di trazione. 

Figura 2 – Telaio di contrasto per la prova di trazione contemporanea su due fondelli.

Figura 3 – Coppia di provini in parallelo. Coppia di martinetti in parallelo. Cella di carico.
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Figura 4 – Strumentazione utilizzata per il rilievo delle fessure.

La sperimentazione ha riguardato differenti campioni realizzati con diverse 
matrici cementizie (autocompattanti o autolivellanti), rinforzate alternativa-
mente con:

• 30 kg/m3 di fibre di acciaio uncinate (lunghezza 50 mm / diametro 1 mm);
• 30 kg/m3 di fibre di acciaio uncinate (lunghezza 60 mm / diametro 1 mm);
• 5 kg/m3 di fibre sintetiche (lunghezza 40 mm / sezione rettangolare 

0.50 1.20 mm);
• 5 kg/m3 di fibre sintetiche (lunghezza 54 mm / diametro equivalente 

0.067 mm).

Alcuni provini sono stati realizzati con un particolare additivo antiritiro ed 
espansivo in misura dell’8% del peso di cemento.

La prima coppia di provini è stata realizzata con la tecnologia usuale prece-
dente alla presente sperimentazione. Tutte le matrici hanno garantito per la 
resistenza a compressione cubica il valore di progetto di 50 MPa.

Risultati sperimentali
I principali risultati delle prove sperimentali riguardano l’apertura di fessura 

(massima e minima tra le diverse fessure formatesi) ed il numero di fessure, 
rilevate in corrispondenza del carico di esercizio delle travi (Figura 5). Tali 
risultati sono mostrati in Figura 6 anche in funzione della percentuale geome-
trica di armatura.
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Figura 5 – Apertura di fessura massima e minima (a) e numero di fessure (b) rilevate in 
corrispondenza del carico di esercizio.

 
Figura 6 – Apertura di fessura massima e minima rilevata in corrispondenza del carico di 
esercizio al variare della percentuale geometrica di armatura. 

(b)

(a)
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I risultati sperimentali sono stati per diversi aspetti sorprendenti e chiarifica-
tori: è il naturale ritiro del calcestruzzo il principale responsabile delle fessura-
zioni e non l’autoportanza delle travi.

La soluzione più attendibile è stata quindi individuata nell’aggiunta di una 
forte componente di additivi chimici antiritiro ed espansivi e di speciali fibre 
strutturali sintetiche nei nuovi fondelli in calcestruzzo.

Figura 7 – Coppie di provini dopo i test. Si nota la variabilità del numero di fessure.

Entrando più nello specifico dei risultati sperimentali, dall’osservazione dei 
quadri fessurativi dei diversi campioni e dal monitoraggio dell’apertura delle 
principali fessure (Figura 7), si possono trarre le seguenti considerazioni:

• l’aggiunta dell’additivo espansivo all’impasto di base ha portato allo svi-
luppo di un minor numero di fessure e con un’apertura poco rilevante 
(con un dosaggio pari almeno al 6% in peso di cemento);

• buoni risultati si sono rilevati grazie all’utilizzo dell’agente espansivo in 
combinazione con fibre sintetiche strutturali aventi lunghezza 40 mm, 
sia per quanto riguarda il numero di fessure comparse sia, ed in partico-
lar modo, per la loro apertura;

• anche le fibre di acciaio hanno mostrato vantaggi in termini di riduzione 
dell’apertura di fessura, ma presentano l’inconveniente di una non per-
fetta finitura dei manufatti;
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• l’effetto benefico dell’additivo espansivo ha determinato la maggior parte 
del miglioramento in termini di controllo della fessurazione, alle fibre è 
rimasto un ruolo più collaterale;

• discreto è stato il comportamento delle nuove matrici in termini di lavo-
rabilità, soprattutto se confrontate con la matrice di riferimento.
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Politecnico di Torino

La viscosità  
delle Travi Prefabbricate Reticolari Miste

Premessa
Argomento del presente studio sono gli effetti della viscosità ed in generale 

delle deformazioni differite sul comportamento a lungo termine delle travi 
reticolari miste e degli organismi strutturali realizzati con queste travi.

La non omogeneità di queste strutture, accentuata dalla presenza del tralic-
cio e del piatto, così come dalla presenza di porzioni della trave prefabbricata 
realizzati con calcestruzzi di qualità ed età diversa dai getti di completamen-
to (fondelli), rende necessario un approccio al problema basato sul metodo 
generale (general method) di analisi, cioè attraverso algoritmi di integrazio-
ne numerica delle equazioni integrali e integrodifferenziali che modellano il 
problema fisico.

Gli effetti della viscosità e del ritiro non si riducono ad un incremento della 
deformazione a lungo termine, ma possono introdurre ridistribuzioni di sfor-
zi fra le diverse membrature, fra il calcestruzzo e le armature e fra i tralicci e le 
armature di completamento. 

Inoltre le diverse formulazioni attualmente recepite a livello internazionale 
del modello di viscosità e di ritiro richiedono valutazioni di tipo comparativo 
e parametrico per determinare l’affidabilità delle soluzioni.

In questo quadro è stata condotta una ricerca basata sull’analisi compu-
tazionale di alcune tipologie di base delle travi reticolari miste, prendendo 
in conto la presenza e la distribuzione delle armature e le non omogeneità 
dovute alla presenza dei fondelli, in modo da fornire un primo quadro inter-
pretativo del fenomeno; a tale indagine di tipo numerico è stata fatta seguire 
una campagna di ricerca sperimentale basata su provini in scala reale sog-
getti a carichi costanti e/o variabili nel tempo, prevedendo la misurazione sul 
lungo periodo; tale campagna è attualmente in corso e concerne un set di sei 
campioni sotto carico.

Introduzione
La tipologia delle Travi Prefabbricate Reticolari Miste (PREM) vede or-

mai esteso diffusamente il suo campo di applicazione anche a strutture 
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complesse ed impegnative dal punto di vista della conformazione, delle 
fasi costruttive e delle condizioni di carico. Sono esempi eclatanti di questa 
tendenza le realizzazioni nel settore delle strutture da ponte e, più recente-
mente, degli edifici alti. 

Per questo tipo di strutture è di fondamentale importanza, oltre al neces-
sario grado di sicurezza nei confronti degli stati limite ultimi, anche un ade-
guato livello di accuratezza nella previsione del comportamento in esercizio, 
con particolare attenzione ai fenomeni deformativi che, come è noto, pos-
sono pregiudicare in modo inaspettato la performance strutturale. È quindi 
fondamentale l’applicazione di formulazioni e criteri di analisi di livello ap-
propriato alla precisione richiesta.

La situazione è particolarmente complessa per quanto concerne gli effet-
ti strutturali delle deformazioni differite del calcestruzzo, dovute al ritiro 
e alla viscosità. Le ragioni sono molteplici: da un lato la natura stessa del 
fenomeno, che si sviluppa nel tempo con durate difficilmente riproducibili 
sperimentalmente; dall’altro l’incertezza sui parametri ambientali che lo in-
fluenzano, temperatura e umidità relativa; in ultimo la discussione ancora 
aperta sui modelli di previsione stessi. È infatti degno di nota che, men-
tre nell’ambito della normativa europea il modello di riferimento è il CEB 
MC90-99, il report ACI 209.2R-08, pubblicato recentemente dal American 
Concrete Institute recepisce ben quattro modelli di previsione: oltre al so-
pracitato modello CEB, anche il precedente modello ACI 209R-92 (in realtà 
obsoleto), il modello Bažant Baweja B3 e il modello GL2000 di Gardner e 
Lockmann [1][2].

Anche dal punto di vista degli strumenti di analisi strutturale sono pos-
sibili diversi modi di operare, come indicato in EC2, caratterizzati da diffe-
renti livelli di accuratezza: il Metodo Generale, che comporta la risoluzione 
numerica delle equazioni integrali [3]; il metodo AAEM, che approssima il 
legame costitutivo integrale con un legame algebrico [4]; infine l’applica-
zione dei teoremi fondamentali della viscoelasticità lineare, che forniscono 
soluzioni esatte per varie categorie di problemi quando la struttura è omo-
genea [5]. 

Diversi fattori influenzano il comportamento a lungo termine delle Travi 
PREM. In primo luogo si tratta di elementi strutturali che possono con-
tenere anche quantità di acciaio molto superiori alle strutture in cemento 
armato, condividendo alcuni aspetti del comportamento con le strutture 
composte acciaio calcestruzzo. Di conseguenza, mentre nelle strutture in 
cemento armato il contributo dell’acciaio nel comportamento viscoso viene 
generalmente trascurato, nel caso delle Travi PREM l’elemento prefabbri-
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cato spesso raggiunge, specialmente in caso di autoportanza, una rigidezza 
confrontabile con quella della parte in calcestruzzo, fornendo un apporto 
significativo alla rigidezza totale. 

Una analisi mirata a valutare in modo accurato questo effetto deve essere 
quindi condotta con riferimento alla teoria delle sezioni composte da una 
parte elastica e da una parte viscosa. È importante notare che la teoria delle 
sezioni composte distingue in modo esplicito il caso, più frequente, in cui 
si possa assumere come valida l’ipotesi di De Saint Venant, da quello in cui 
la connessione è deformabile e si hanno scorrimenti all’interfaccia fra i due 
materiali [3]. Questa situazione in effetti può riguardare le Travi PREM, se 
si considera l’interazione fra il calcestruzzo e l’armatura superficiale infe-
riore (piatto), oppure quando l’elemento metallico è realizzato con barre e 
profili lisci. 

Un secondo fattore che influenza in modo specifico questa tipologia strut-
turale è costituito dall’effetto delle fasi costruttive sul comportamento finale. 
Nel caso di travi completamente autoportanti, ad esempio, il calcestruzzo 
non è sollecitato dal peso proprio strutturale, che grava invece interamente 
sugli elementi metallici. 

Le deformazioni viscose sono quindi conseguenza esclusivamente dei 
carichi permanenti applicati successivamente alla costruzione e, in misu-
ra minore, dei carichi variabili. In questo caso la presenza nell’acciaio di 
uno stato di tensione che precede l’applicazione di questi carichi, una sorta 
di “presollecitazione” dovuta al peso proprio strutturale, non ha influen-
za sull’evoluzione successiva, almeno finché si rimane in campo elastico. 
Una situazione molto più complessa si verifica quando gli elementi pre-
fabbricati contengono delle parti in calcestruzzo, come i fondelli pregettati 
che frequentemente sostituiscono la lamiera inferiore [6]. In questo caso la 
configurazione finale è costituita da tre differenti materiali, uno elastico e 
due viscoelastici con proprietà reologiche differenti. L’analisi degli effetti 
viscosi dovrà quindi prendere in appropriata considerazione l’eterogeneità 
strutturale, tenendo in opportuna considerazione il fatto che, soprattutto 
in presenza di eterogeneità, i fenomeni viscosi interagiscono con il ritiro  
del conglomerato.

Indagini numeriche preliminari
Per fornire una prima indicazione sugli effetti strutturali della viscosità 

sulle Travi PREM è stata condotta una serie di analisi parametriche, i cui 
risultati sono rappresentati nei diagrammi delle Figure 1, 2, 3. 
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Sono state considerate due diverse situazioni; quella di una trave di lun-
ghezza pari a m 10 e sezione 30 35 cm, in semplice appoggio e quella di una 
coppia di travi di dimensioni pari alla precedente che vengano solidarizzate 
introducendo un vincolo di incastro ad un tempo successivo a quello della 
loro costruzione in corrispondenza dell’appoggio intermedio. Questa secon-
da circostanza, seppure più frequente nella costruzione mediante elementi 
in calcestruzzo prefabbricati che mediante Travi PREM, le quali infatti por-
tano di solito ad una costruzione monolitica, costituisce tuttavia un test im-
portante per valutare l’effetto della viscosità sulla ridistribuzione delle azioni 
interne, oltre che sugli stati deformativi. 

I dati relativi alle caratteristiche geometrico meccaniche dei modelli testati 
sono riportate in Tabella 1.

START

CALCOLO FUNZIONI DI COMPLIANCE

CALCOLO SCALA DEI TEMPI

GENERAZIONE DEL MODELLO FEM

CALCOLO DELLE FORZE NODALI EQUIVALENTI,

RELATIVE ALLE DEFORMAZIONI IMPRESSE VISCOSE

i = iMax

i = i + 1

no

END

sì

ANALISI FEM PER IL PASSO i

LETTURA DELLE FORZE NODALI NEI SISTEMI DI

RIFERIMENTO LOCALI

SOTTRAZIONE DELLE FORZE NODALI EQUIVALENTI

DALLE FORZE NODALI OTTENUTE

MEMORIZZAZIONE

 
Figura 1 – Flow chart della procedura di analisi incrementale.
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Tabella 1 – Dati generali dei modelli numerici.

Nelle travi, costituite da calcestruzzo omogeneo, sono state inseriti due 
strati di armatura inferiore e superiore uguali fra loro, dando luogo a tre 
diverse percentuali di armatura totale, 1%, 5% e 10%, al fine di stimare 
l’influenza della quantità di acciaio sul comportamento a lungo termine. 
L’analisi strutturale viscoelastica è stata condotta, nell’ambito del Metodo 
Generale, accoppiando la tradizionale procedura di soluzione discreta del-
le equazioni integrali con un solutore FEM di alto livello, in questo caso il 
codice DIANA™, che fornisce una serie di prestazioni specifiche per l’ana-
lisi delle strutture in cemento armato. Nel modello FEM gli strati di arma-
tura sono stati modellati esplicitamente, con elementi elastici, impiegando 
dei link rigidi per ristabilire la congruenza della sezione. L’accoppiamento 
è stato implementato in modo classico, attraverso una procedura esterna di 
controllo e di generazione delle funzioni di viscosità, sviluppata in ambiente 
MATLAB™, in grado di eseguire in modo automatico le chiamate e il passag-
gio di dati al solutore FEM.

Questa tecnologia si presta alla risoluzione di problemi del tutto generali, 
comprensivi di qualsiasi tipo di eterogeneità strutturale (calcestruzzi di di-
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verse età o proprietà reologiche, condizioni ambientali differenti, armature 
lente, armature di precompressione, ecc.) e in linea di principio di quelle non 
linearità meccaniche e geometriche che possono verificarsi anche entro il 
range convenzionale di accettabilità della teoria viscoelastica (fessurazioni, 
effetti del secondo ordine, ecc.). 

Lo schema di funzionamento del procedimento incrementale è descritto 
in Figura 1.

Dai diagrammi riportati in Figura 2, che rappresentano l’evoluzione della 
freccia in mezzeria per una trave in semplice appoggio con diverse percen-
tuali di armatura, si ricavano due primi risultati: da un lato le deformazioni 
viscose, nell’ipotesi di sezione in calcestruzzo completamente reagente, sono 
influenzate in modo significativo dal quantitativo di armatura presente. Per 
percentuali totali di armatura superiori al 5% la deformazione differita è mi-
nore o uguale a quella iniziale, mentre per la quantità di armatura minima si 
arriva a deformazioni differite pari al doppio di quelle iniziali.

Il contributo delle armature si riflette quindi in una riduzione sostanziale 
delle deformazioni differite a lungo termine. 

È d’altra parte degna di nota la differenza di previsione che si ottiene appli-
cando i diversi modelli di viscosità proposti in letteratura. Fra il modello eu-
ropeo CEB90 e i modelli statunitensi B3 e GL2000, in particolare, si ha una 
differenza sostanziale nella previsione dopo un’età di approssimativamente 
1000 giorni: mentre il primo assume un andamento asintotico, lasciando 
prevedere un sostanziale assestamento del fenomeno, gli altri due, se pure 
in modo diverso, prevedono invece una continuazione del fenomeno anche 
in tempi di uno o due ordini di grandezza maggiori.

 
Figura 2 – Freccia in mezzeria della trave in semplice appoggio. 
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Figura 3 – Freccia in mezzeria della trave con introduzione del vincolo posticipato. 

 
Figura 4 – Momento flettente in corrispondenza del vincolo posticipato. 

I diagrammi di Figura 3 e Figura 4 rappresentano invece le frecce e i 
momenti nella mezzeria di una campata del modello in cui si introduce il 
vincolo posticipato ad un tempo di 100 giorni. Ciò dà luogo alla discon-
tinuità chiaramente visibile in Figura 3 ed alla corrispondente riduzione 
delle deformazioni a tempo infinito. 

D’altra parte in Figura 4 si può seguire l’evoluzione del momento fletten-
te negativo che insorge dopo il bloccaggio del vincolo di continuità. Anche 
in queste analisi, come è logico attendersi, si ha una influenza significativa 
dell’armatura sull’evoluzione dei fenomeni viscosi.

Da queste prime indagini, che servono da guida per lo sviluppo della cam-
pagna di sperimentazione, emerge dunque come le Travi PREM abbiano 
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prestazioni a lungo termine particolarmente buone, la cui previsione, tutta-
via, richiede analisi accurate e un opportuno confronto fra risultati numerici 
e risultati sperimentali, per quanto questi ultimi siano di difficile acquisizio-
ne a causa dei tempi in gioco. 

Lo studio approfondito di questi comportamenti diviene di primaria im-
portanza quando le applicazioni progettuali non sono più di solo tipo cor-
rente ma si spingono anche verso strutture più innovative, come la moderna 
ingegneria sempre più richiede. 

Programma di prove sperimentali
A partire dalle considerazioni svolte sui risultati delle indagini numeri-

che, è stata programmata una campagna di prove sperimentali a lungo ter-
mine, su campioni in scala reale, in modo da verificare l’attendibilità delle 
previsioni.

Sono stati realizzati quattro campioni di trave in semplice appoggio, se-
condo la tipologia PREM a piatto inferiore saldato, e due di caratteristiche 
generali simili ma a fondello in calcestruzzo pregettato. 

Le travi sono state dimensionate in modo da produrre una freccia iniziale 
con ampiezza prefissata di circa 20 mm, sotto l’azione del carico applicato. 
L’applicazione di un carico di lunga durata sui campioni è infatti il proble-
ma principale in questo genere di prove, ed è stato risolto impiegando pac-
chetti di lamiere di acciaio corrispondenti a circa 4.00 KN/m. 

Trattandosi di un carico di entità modesta, è stato necessario realizzare 
campioni di trave particolarmente snelli, con dimensioni nominali della 
sezione pari a 19 20 cm per le travi tipo PREM e di cm 20 24 per le travi a 
fondello pregettato. 

Le travi sono state progettate con diverse percentuali di armatura, simu-
lando un dimensionamento per diverse condizioni di carico di esercizio, 
in modo da raggiungere una percentuale massima pari a circa il 9% della 
sezione trasversale in calcestruzzo. Valori così elevati della percentuale di 
armatura non sono rari nelle travi di tipo PREM progettate in autoportanza 
e con carichi di prima fase prevalenti rispetto a quelli di seconda fase. In 
queste condizioni il progetto è governato dalla prima fase, quando solo il 
traliccio metallico è attivo, e le limitazioni relative alle percentuali di arma-
tura nel conglomerato perdono di significato. L’effetto benefico di percen-
tuali di acciaio così significative sul comportamento reologico è tutt’altro 
che trascurabile.

Le caratteristiche dei singoli campioni di prova sono le seguenti: 
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Tabella 2 – Dati generali dei modelli testati.

La geometria dei tralicci in acciaio corrisponde allo schema standard di 
produzione che prevede barre ad aderenza migliorata saldate sul piatto in-
feriore e dispositivi di ancoraggio terminali. L’armatura trasversale è sempre 
costituita da due ordini di barre piegate e saldate.

 
Figura 5 – Campione 101. 

 
Figura 6 – Campione 102. 
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Figura 7 – Campione 103. 

 
Figura 8 – Campione 104. 

 
Figura 9 – Campione 105. 
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Figura 10 – Campione 106. 

  
Figura 11 – Campioni con il piatto e campioni a fondello pregettato. 

Risultati
I campioni di prova descritti al paragrafo precedente sono stati gettati, la-

sciati maturare nel cassero e successivamente posizionati sui supporti a cer-
niera che costituiscono il banco di misurazione. Dopo 14 giorni sono stati 
caricati con i pacchi di lamiera ed è stata misurata la deformazione istantanea, 
dovuta a questo carico. A partire da quel momento è iniziata la procedura di 
misurazione, che ha portato ai risultati rappresentati in tabella.

Tabella 3 – Risultati.
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I valori numerici ottenuti sono stati diagrammati e sovrapposti alle pre-
visioni fornite dai diversi modelli di viscosità, considerando separatamente 
la deformazione istantanea iniziale da quella differita che evolve successiva-
mente all’applicazione del carico. 

Come si può vedere dai diagrammi seguenti, se si considerano solo le defor-
mazioni differite vi è un ottimo accordo fra i risultati sperimentali e le previ-
sioni. Diversamente le deformazioni iniziali presentano maggiore dispersione, 
dal momento che sono influenzate dal procedimento di misura, che non è in 
grado di separare la deformazione della trave dagli eventuali assestamenti dei 
vincoli, e, nel caso della trave 105, anche dal comportamento anomalo della 
trave stessa, che ha subito una serie di fessurazioni iniziali, all’atto del carico, 
non presenti nelle altre travi.

  
Figura 12 – Dettagli dei due tipi di campioni. 

  
Figura 13 – Campioni sul banco di prova e applicazione dei carichi. 
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Figura 14 – Campioni a fondello sul banco di prova e dettaglio del dispositivo di rilevamen-
to della freccia. 

 
Figura 15 – Deformazione differita campione 101. 
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Figura 16 – Deformazione differita campione 102. 

 
Figura 17 – Deformazione differita campione 103. 
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Figura 18 – Deformazione differita campione 104. 

 
Figura 19 – Deformazione differita campione 105. 
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Figura 20 – Deformazione differita campione 106. 

Conclusioni e sviluppi ulteriori
Nell’arco temporale considerato, le deformazioni differite dovute ai feno-

meni viscosi misurate sperimentalmente risultano in buon accordo con le 
previsioni condotte per via numerica. 

Le discrepanze maggiori riguardano l’entità delle deformazioni iniziali, 
che però sono influenzate dalle imperfezioni del dispositivo di prova. La 
presenza di alte percentuali di armatura, che è stata esplicitamente con-
siderata nelle simulazioni, ha un effetto benefico nella riduzione delle 
deformazioni viscose che può essere predetto con un notevole grado di 
affidabilità. 

La ricerca proseguirà con la misurazione delle deformazioni nel tempo e 
con la valutazione esplicita dell’effetto del fondello pregettato, che è stato 
realizzato prima del getto, sul comportamento complessivo delle travi di 
questo tipo.
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gli Autori
Mario Sassone. Ricercatore in Tecnica delle Costruzioni presso 

il Politecnico di Torino e membro dell’ACI Committee 209 che si 
occupa degli effetti strutturali della viscosità. Si occupa di Travi 
Prefabbricate Reticolari Miste dal 1998 ed è attualmente membro 
del Gruppo di Ricerca Nazionale. I suoi studi su questo tipo di 
strutture hanno riguardato l’indagine sperimentale e la simula-
zione numerica del comportamento a SLU, più recentemente, lo 
studio delle condizioni di esercizio.

Carlo Casalegno. Frequenta il Dottorato di Ricerca in 
Ingegneria delle Strutture presso il Politecnico di Torino. Il suo 
argomento di studio riguarda esplicitamente l’analisi numerica 
di problemi strutturali viscoelastici avanzati. Ha già al suo attivo 
diverse pubblicazioni internazionali e partecipa al programma di 
ricerca Assoprem sul comportamento a lungo termine delle travi 
reticolari miste.
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Viene presentata
al Ministero

dell’Industria a Torino,
dal sig. Savoia Prassede,

domanda di brevetto per invenzione
industriale n. 16687/64 del 27 luglio ’64

dal titolo “Armatura autoportante per
orizzontamenti in calcestruzzo armato”

che viene rilasciato nel 1966 con il n. 735007.
Tale brevetto contemplava un travetto tralicciato

in acciaio composto da un ferro
corrente superiore, un traliccio d’anima

ed un piatto inferiore, saldati fra loro,
che dovevano essere gettati,
in autoportanza, a formare

una struttura composta.

1964, le Origini.






