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Le	strutture	 in	acciaio	hanno	in	Italia	alcuni	centri	formativi	e	di	ricerca	di	eccellenza	(in	
particolare	le	università	di	Milano,	Napoli,	Trento	e	zone	limitrofe,	anche	se	non	solo)	ma	cultu-
ralmente non sono all’Ingegnere italiano note e familiari come il cemento armato.

Questo testo si propone quindi, con una trattazione pratica più che teorica, di illustrare alcuni 
concetti	che	possono	 facilitare	e	 rendere	più	efficace	 la	progettazione	delle	connessioni	nelle	
strutture in acciaio ad ingegneri che non la eseguono quotidianamente.

Si dice infatti che i problemi tipici da considerare sulle strutture in acciaio sono soprattutto 
stabilità e connessioni, per cui si cercherà di soffermarsi su questo secondo fondamentale aspetto 
delle costruzioni in acciaio, cruciale anche per la competitività economica di realizzazione.

INTRODUZIONE



ABBREVIAZIONI
Si riportano di seguito alcune abbreviazioni utilizzate nel testo:
 – EC: Eurocodice.
 – EN: European Norm.
 – NTC: Norme Tecniche per le Costruzioni.
 – DIN o Din: Norme Tedesche.
 – BS: British Code.
 – AISC o Aisc: American Institute of Steel Construction, che emette le prescrizioni per le strut-

ture in acciaio negli USA.
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In relazione alle giunzioni, il primo concetto fondamentale che l’Ingegnere deve avere chiaro 
quando inizia il calcolo è quali delle sue connessioni tra elementi strutturali dovranno essere in 
grado di sviluppare un momento resistente e quali invece sarà possibile eseguire come semplici 
cerniere. Per poter decidere questo è necessario chiarire il sistema laterale resistente.

❱ 1.1. Cerniere e giunzioni in grado di resistere un momento

1.1.1. Sicurezza, performance, costi
Le strutture in acciaio devono essenzialmente essere sicure, performanti ed economiche.
Sicure perché fungono da tettoie, soppalchi, palazzi, grattacieli, ponti e tanto altro ancora 

che ripara, accoglie, serve e protegge l’uomo, quindi un collasso strutturale potrebbe con forte 
probabilità uccidere vite umane.

Le strutture devono pure essere adatte a svolgere con buona performance l’attività per cui 
sono state progettate e a sopportare nel tempo i carichi di servizio senza problemi per l’occupa-
bilità. Questi sono i concetti tipici dell’analisi secondo gli stati limite di servizio, che si occupa 
appunto	di	verificare,	a	titolo	non	limitativo	di	esempio,	che	le	deformazioni	possano	evitare	il	
danneggiamento di strutture secondarie oppure che eccessive vibrazioni rendano non conforte-
vole l’abitabilità.

Una cattiva performance danneggerebbe inoltre il valore immobiliare della committenza che 
ne ha ordinato l’esecuzione.

Allo stesso tempo, per ovvie ragioni di mercato, la struttura deve essere economica e com-
petitiva rispetto alle alternative in altri materiali o di progetto o di concorrenza. L’economicità è 
un discorso complesso che dipende da tanti fattori ma è compito dell’ingegnere cercare per quel 
che lo riguarda di rendere la struttura economica nei limiti imposti dalla sicurezza e lo scopo di 
impiego. L’ingegnere dovrebbe infatti rendere un servizio alla sua clientela anche in termini di 
costo pur non impattando in questo modo le normative e la funzionalità. Per l’economicità della 
struttura l’ideazione della giunzioni bullonate riveste un punto molto importante che come cer-
cheremo di illustrare deve essere chiaro al progettista sin dalle prime battute.

1.1.2. Sistema laterale resistente
La scelta iniziale delle giunzioni non può prescindere dalla scelta del sistema laterale resi-

stente. Si analizzi questo punto chiave più in dettaglio: l’ipotesi di partenza è che all’ingegnere 
siano già chiari la geometria della struttura, che sia già stato deciso di farla in acciaio, che siano 
già	definiti	seppur	sommariamente	i	carichi	di	progetto.	L’ingegnere	potrebbe	cioè,	per	le	ipotesi	
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prese, mettersi al computer e costruire il modello di analisi della struttura con il suo programma 
di	analisi	ad	elementi	finiti.	Prima	però	di	tracciare	il	proprio	modello	wireframe,	l’ingegnere	
dovrebbe scegliere ed avere chiaro il sistema laterale resistente. Dalla scelta di questo dipende 
infatti l’economicità e l’imposizione o meno di vincoli architettonici.

I sistemi laterali resistenti possono essere diversi, più o meno combinati. Bisogna inoltre 
considerare che ogni direzione orizzontale può avere sistemi diversi.

I sistemi laterali resistenti “base” sono:
 – controventi;
 – portali;
 – incastri	alla	base	(colonne	a	mensola);
 – appoggio	ad	esistente	o	struttura	ad	hoc	in	altro	materiale	(scala	in	c.a.,	pareti	in	muratura	
o	altro,	ecc.).

Figura 1.1. Sistemi resistenti laterali

L’ingegnere strutturale che lavora per la carpenteria vorrebbe di solito usare un sistema di 
controvento perché questo permette la massima economicità. I vantaggi dei controventi sono 
infatti:

 – la	struttura	è	facilmente	dimensionata	contro	le	forze	orizzontali	(solitamente	vento	e	si-
sma)	permettendo	un	dimensionamento	di	travi	e	soprattutto	colonne	molto	economico	(i	
controventi si occupano essenzialmente della resistenza laterale e la colonna può lavorare 
a	sola	compressione,	a	grandi	linee);
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 – le giunzioni possono essere, genericamente, a semplice taglio o azione assiale, cioè eco-
nomiche e snelle;

 – il controllo delle deformazioni laterali della struttura è eccellente;
 – buona	risposta	sismica	(con	opportuni	accorgimenti).

Allo stesso tempo il controvento ha svantaggi che lo possono rendere indesiderato alla com-
mittenza od alla parte architettonica:

 – ostruisce	il	passaggio	laterale	o	comunque	possibili	finestre	o	aperture;
 – può non piacere all’architetto o alla committenza per ragioni estetiche.

Il secondo problema può essere talvolta risolto “esaltando” il controvento e dandogli una 
precisa	valenza	architettonica.	Ne	sono	esempi	alcuni	famosi	grattacieli	(figura	1.2)	ma	anche	
costruzioni	più	“ordinarie”	(figura	1.3)	in	cui	l’architetto	ha	saputo	e	voluto	creare	un	interessan-
te antitesi di materiali e dare risalto ai controventi.

Il punto dell’ostruzione del passaggio viene invece solitamente by-passato scegliendo una 
campata che si adibisce a zona controventi, se possibile. Questo può solitamente essere fatto 
alle estremità del sistema strutturale e poi con controventi di falda si riportano le forze a questi 
(non	viene	qui	approfondito	l’uso	dei	controventi	di	falda,	ma	una	delle	sue	funzioni	fondamen-
tali,	oltre	a	quella	di	limitare	la	lunghezza	di	libera	inflessione	di	travi	inflesse	per	migliorare	
la	 resistenza	 flesso-torsionale	 è	 appunto	 il	 collegare	 campate	 con	 schema	 pendolare	 ad	 altre	
controventate).	

Un	altro	metodo	per	limitare	l’impedimento	fisico	dei	controventi	è	adattarne	la	geometria	
ai	vincoli	architettonici,	utilizzando	forme	diverse	(si	vedano	immagini	ad	esempio	ma	è	facile	
trovare	tanti	altri	casi	pratici).

Figura 1.2. Controventi valorizzati come motivo estetico nella John Hancock Tower di Chicago
(da Wikipedia, foto di “Akadavid”, 2008)
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Figura 1.3. Esempio di edificio con controventi valorizzati architettonicamente anche sull’interno
(Interpuls, Reggio Emilia)

Detto quindi della bontà della soluzione controventata per le strutture in acciaio e dello sforzo 
di informazione/richiesta/sensibilizzazione necessario da parte del progettista alla committenza 
o direzioni lavori per farsi approvare tale soluzione, bisogna concludere che tante volte non si 
può assumere la controventatura come schema in entrambe le direzioni. È quindi necessario 
ricorrere	a	portali	o	ad	incastri	alla	base	(o	ad	una	loro	combinazione)	se	non	addirittura	all’in-
tervento	di	ulteriori	sistemi	(per	i	quali	si	esce	dal	fine	di	questa	trattazione,	cioè	pareti	a	taglio	
in	lamiera	o	altro,	sistemi	misti	di	vario	genere).

In particolare il vantaggio principale di entrambe le soluzioni diventa quello per cui non era 
possibile utilizzare i controventi, cioè un’assenza di impedimenti allo sfruttamento delle luci. 
Inoltre,	per	il	portale	(sottolineiamo	come	un	sistema	colonne	più	capriata	sia	un	caso	particolare	
di	portale)	si	hanno	come	potenziali	vantaggi:

 – possibile	economia	(ai	danni	della	colonna)	sulla	profondità	delle	travi	in	quanto	la	giun-
zione a momento può permetterne un migliore sfruttamento delle travi;

 – aspetto più rassicurante delle colonne che, essendo di taglia maggiore, all’occhio possono 
risultare più confortanti;

 – cerniere	alla	base,	quindi	risparmio	sulle	fondazioni	(ancora	maggiori	rispetto	ai	contro-
venti in quanto questi ultimi potrebbero “alzare” la struttura e richiedere una dimensione 
di	zavorra	di	alcuni	plinti);

 – discreta	risposta	sismica	(con	opportuni	accorgimenti).
Svantaggi per il portale possono invece essere:
 – giunzioni in acciaio complesse quindi costose;
 – possibile	 ingombro	 ulteriore	 nella	 zona	 d’attacco	 colonna-trave	 (una	 giunzione	 a	mo-

mento può ridurre l’altezza utile, per cui può diventare necessario sopraelevare l’intera 
realizzazione);	lo	stesso	ingombro	di	un	sistema	a	capriata	è	evidentemente	maggiore;
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 – in media un peggioramento del peso a metro quadro della struttura in acciaio;
 – spostamenti laterali da controllare attentamente;
 – lunghezza	di	libera	inflessione	delle	colonne.

Per il sistema laterale resistente con colonna incastrata alla base	(mensola)	si	notano	invece	
come vantaggi:

 – luci libere;
 – colonne più rassicuranti.

I contro di un sistema con incastro alla base possono essere invece riassunti come:
 – sistema	di	fondazione	impegnativo	e	costoso:	grossi	plinti,	eventuali	palificazioni;
 – spostamenti	laterali	da	verificare	(anche	se	migliori	del	sistema	a	portale	puro	in	media);
 – necessario maggior utilizzo di materiale;
 – lunghezza	di	libera	inflessione	delle	colonne;
 – cattiva	performance	sismica	(le	normative	americane	per	esempio	ne	vietano	tout	court	
l’utilizzo	per	edifici	di	almeno	“media”	importanza	in	zone	altamente	sismiche).

Tante volte quindi per sopperire al problema delle deformazioni e migliorare la snellezza 
delle colonne si adottano entrambi i sistemi portale-incastro alla base in combinazione.

Figura 1.4. Coefficiente per snellezza in sistemi controventati
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Figura 1.5. Coefficiente per snellezza in sistemi non controventati

Come	si	vede	dalla	figura	infatti,	la	lunghezza	di	libera	inflessione	delle	colonne	è	doppia	
della	lunghezza	fisica	della	colonna	in	entrambi	i	sistemi	“puri”,	mentre	torna	vicino	all’unità	
(per	i	sistemi	controventati	si	ha	1)	nel	sistema	misto.

Le situazioni sono comunque varie e disparate e non sempre la controventatura è la prima 
ipotesi	da	valutare:	ad	esempio,	se	la	struttura	presenta	ampie	luci	(oltre	i	20	m)	e	in	quella	di-
rezione si prevedono capriate già a livello architettonico, questo è già un sistema a portale e non 
conviene mettere controventi in quella direzione mentre potrebbe essere una buona idea contro-
ventare	l’asse	debole	delle	colonne	(direzione	opposta	alle	capriate	solitamente).

L’ingegnere con chiaro il concetto di sistema laterale resistente saprà comunque valutare al 
meglio la convenienza e consigliare la committenza dal punto di vista strutturale per raggiungere 
sicurezza, funzionalità ed economia.

1.1.3. Cerniere ed incastri nel modello di calcolo ad elementi finiti
Come sopra illustrato, è quindi necessario che il progettista scelga il sistema resistente in 

accordo con committenza e architetto prima di costruire il suo modello di calcolo. 
Sottolineiamo che il problema non va posto in questi termini alla committenza, non abituata 

a problematiche di calcolo e non familiare con terminologie quali “sistema laterale resistente”. È 



1. CONCETTI FONDAMENTALI PER IL PROGETTO DELLA STRUTTURA … 19

invece consigliabile porre il problema in termini di fattibilità architettonica, cercando di capire 
dove	si	può	controventare	e	spiegando	 i	benefici	 in	 termini	di	economia	e	performance	che	 i	
controventi possono dare. Dove il controvento non è permesso o non piace proprio, l’ingegnere 
dovrà pensare alle alternative sopra esposte o ad una loro combinazione.

Ora, nel modello di calcolo, l’ingegnere sa dove dovrà mettere incastri e dove potrà invece 
svincolare e modellare delle cerniere.

Al di fuori di possibili scelte di mettere travi in continuità per risparmiare peso o migliorare 
le deformazioni, tutte le giunzioni che non servono strettamente alla stabilità globale della strut-
tura	(cioè	al	sistema	laterale	resistente	a	portale	e/o	pendolo	invertito),	dovrebbero	infatti	essere	
modellate a favore di sicurezza e per l’economia delle giunzioni come cerniere.

È infatti un possibile problema per l’ingegnere non familiare con le strutture in acciaio una 
modellazione non attenta al sistema laterale resistente e non attenta ai vincoli tra le travi. Se 
infatti tutto viene modellato “incastrato”, la struttura può venire sottodimensionata e labile se, 
quando si realizzano le giunzioni, queste non vengono correttamente eseguite e irrigidite come 
veri incastri. Anche nel caso in cui si realizzassero davvero come incastri, l’economicità di tale 
sistema tutto ad “incastro” con complesse e laboriose giunzioni è quantomeno dubbia.

Sintetizzando, l’ordine progettuale dovrebbe essere il seguente:
 – scegliere il sistema laterale;
 – modellare	come	incastro	ciò	che	è	strettamente	necessario	ad	esso	(e	quindi	alla	stabilità	
globale	della	struttura);

 – modellare come cerniera tutto il resto;
 – dimensionare la struttura;
 – eventualmente	scegliere	di	rendere	più	rigido	qualche	nodo	(aggiungere	incastri)	per	ri-
sparmiare	materiale	(il	dimensionamento	può	essere	ritoccato	al	ribasso)	o	per	migliorare	
gli	spostamenti	se	necessario	(a	discapito	di	giunzioni	meno	semplici);

 – dimensionare i nodi;
 – calcolare le reali rigidezze dei nodi;
 – confrontare	se	il	comportamento	assunto	(incastro	o	cerniera)	è	congruo	con	il	particolare	

giunto scelto;
 – eventualmente	modificare	lo	schema	di	calcolo	originale	con	molle	per	simulare	i	giunti	
con	comportamento	intermedio	(semi-rigidi);

 – ri-eseguire il dimensionamento e reiterare i passaggi elencati ove e se necessario.
Si	noti	che	con	un	dimensionamento	di	tipo	elastico	“classico”	l’approccio	di	verifica	delle	

rigidezze	era	più	 secondo	esperienza	ma	 le	normative	oggi	 iniziano	a	 richiedere	una	verifica	
anche analitica.

❱ 1.2. La cerniera plastica
A differenza del calcestruzzo armato in cui l’appoggio e l’incastro sono più facilmente indi-

viduabili	in	quanto	la	connessione	fisica	è	simile	a	quella	ideale,	per	l’acciaio	il	concetto	è	meno	
intuitivo.

Se per il calcestruzzo si può provvedere realmente ad appoggiare una trave su un’altra, con 
l’acciaio quello che viene schematizzato come cerniera può non sembrare come cerniera a chi 
non progetta regolarmente in acciaio. 
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Le giunzioni a cerniera infatti non sono dei veri e propri appoggi o snodi e sono in grado 
di resistere inizialmente dei momenti di calcolo più o meno rilevanti. L’ingegnere deve però 
sapere che l’esperienza e la duttilità del materiale rendono quel particolare tipo di collegamento 
utilizzato schematizzabile come cerniera e che anni di strutture in acciaio hanno dimostrato tale 
procedimento a favore di sicurezza. Ne discende anche che non sarebbe a favore di sicurezza 
affidargli	dei	momenti	a	livello	di	calcolo,	in	particolare	se	questi	momenti	sono	essenziali	alla	
stabilità della struttura. L’acciaio infatti ha nella duttilità un concetto fondamentale e il materiale, 
una volta superato il limite di snervamento, in assenza di fenomeni fragili o instabilizzanti, si 
plasticizza, comportandosi in quella zona come una cerniera e ridistribuendo gli sforzi. Questo 
spiega	come	alcune	giunzioni	che	non	sono	a	prima	vista	classificabili	come	cerniere,	siano	nella	
pratica progettuale usualmente considerate come tali.

Come anche accennato al paragrafo precedente, un comportamento intermedio cioè semi-
rigido	è	previsto	ad	esempio	dalla	stesso	Eurocodice	e	dalle	AISC	americane	(giunti	“partially	
restrained”,	cioè	PR)	ma	è	importante	capire	il	concetto	di	cerniera	plastica	usato	per	anni	e	anni	
nella progettazione per cui si vedono più in dettaglio due esempi tipici quali possono essere le 
giunzioni saldate delle capriate e le piastre di base.

1.2.1. Piatto di base
I piatti di base, possono essere schematizzati sia come cerniere che come incastri.

Figura 1.6. Base colonne della Stazione di Milano (foto di Massimiliano Manzini)

Per schematizzare un piatto di base come cerniera non è necessario creare un giunto a cernie-
ra	perfetto	(come	si	usava	fare	anni	indietro,	si	veda	ad	esempio	la	struttura	della	stazione	ferro-
viaria	di	Milano	in	fotografia)	o	mettere	un	solo	tirafondo:	anche	schemi	di	piatti	di	base	classici,	
addirittura	con	costolature,	come	quelli	riportati	in	figura	1.7	hanno	infatti	la	duttilità	necessaria	
per essere considerati delle cerniere perché ad un eventuale snervamento conseguente ad un 
primo momento, la giunzione si plasticizza creando una cerniera plastica. È quindi a favore di 
sicurezza	considerare	lo	schema	da	subito	come	cerniera	(ed	il	momento	di	calcolo	inizialmente	


