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1. SLU DI TAGLIO 
1.1 Introduzione 

PROBLEMI LEGATI AL COMPORTAMENTO A TAGLIO 
1. Fragilità del meccanismo di collasso; 
2. Ancoraggio delle armature all’estremità in elementi prefabbricati; 
3. Necessità di disporre armature adeguate agli appoggi; 
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MISURA DELLA SICUREZZA 

ELEMENTI SENZA ARMATURA TRASVERSALE 

• Individuazione dei meccanismi resistenti; 
1. Resistenza del calcestruzzo integro; 
2. “Effetto pettine”; 
3. Effetto spinotto; 
4. Ingranamento degli aggregati; 

• Misura della sicurezza 

Vsd < VRd1 
ELEMENTI CON ARMATURA TRASVERSALE 

Verifica lato elementi tesi (staffe e ferri piegati): 
• Traliccio resistente (Traliccio ideale di Mörsch); 
• Si considerano i meccanismi resistenti aggiuntivi (non previsti dal metodo n); 
• Misura della sicurezza: 

Vsd < VRd3 
Verifica lato elementi compressi: 
• Resistenza dei puntoni di calcestruzzo; 
• Misura della sicurezza: 

Vsd < VRd2 
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1.2  Travi non Armate al taglio 

• Flessione e taglio si combinano e danno luogo ad uno stato di sforzo biassiale; 
• Fessure si formano quando lo stato di sforzo principale di trazione supera la resistenza a trazione; 
• Dove il taglio è massimo si sviluppano tensione principali di trazione inclinate circa a 45°, che possono dare luogo a 

fessure inclinate; 

 
Fig. 1 Isostatiche di Trazione e Compressione in una trave non fessurata 

• Salvo rare eccezioni, le fessure inclinate sono estensioni di fessure flessionali (verticali); 
• Dopo l’instaurarsi della fessurazione, lo studio delle direzioni e delle tensioni principali è di scarsa rilevanza, dato che 

si sviluppano meccanismi resistenti totalmente differenti; 
• Generalmente, il carico a cui corrisponde la comparsa di fessure inclinate è minore di quello ottenibile dall’analisi delle 

tensioni principali a causa della presenza di fessure per ritiro, ridistribuzione dello sforzo di taglio in seguito 
all’insorgere di fessure flessionali, indebolimento locale della sezione in corrispondenza delle staffe (qualora presenti). 
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EQUILIBRIO DI UN CONCIO DI TRAVE 

V = Vc + Va + Vd 

Vc = Forza di taglio trasmessa dal calcestruzzo integro nella 
zona compressa; 

Vd = Effetto spinotto (Dowel Action); 

Va =  Risultante della componente verticale degli sforzi va che 
nascono lungo la fessura a causa dell’ingranamento 
degli aggregati (Aggregate Interlocking) 

 

M1 = V⋅x = T⋅jd + Vd⋅jd⋅cotα 

T = Trazione nelle armature 

jd = Braccio della coppia interna 

Fig. 2 – Equilibrio di un concio di trave semplicemente appoggiata soggetto a taglio costante. 

Osservazione: il momento flettente e la risultante delle trazioni nell’armatura che lo equilibra non si manifestano nella 
medesima sezione. La trazione nelle armature ad una distanza (x-jd⋅cotα) dall’appoggio (sezione 2) è governata dal 
momento flettente in una sezione a distanza x dall’appoggio (sezione 1). L’aumento di trazione nelle armature dipende 
quindi dall’inclinazione delle fessure a taglio, per α≈45°⇒ jd⋅cotα =jd≈ d. 



SLU di Taglio, Torsione, Ancoraggio  Pagina 8/71 
 

MECCANISMI RESISTENTI AL TAGLIO 

• Per travi rettilinee vale la relazione: 

dx
jddT

dx
dTjdjdT

dx
d

dx
dMV )()( +=⋅==  

Il termine jd·(dT/dx) rappresenta il comportamento di un elemento prismatico nel quale la risultante delle trazioni T che 
agisce per un braccio della coppia interna costante jd varia da punto a punto per equilibrare esattamente il momento 
flettente applicato. La quantità (dT/dx)=q rappresenta la risultante degli sforzi di aderenza che agiscono lungo 
l’armatura per unità di lunghezza di trave; 

• Se il braccio della coppia interna rimane costante si ottiene l’equazione (comportamento a trave); 

jdq
dx
dTjdV ⋅==  

dove q è la forza di scorrimento unitaria in quanto (Teoria Classica): 
q = τ π φ dx = dT 

Tale meccanismo resistente è possibile solo se l’aderenza tra l’armatura ed il calcestruzzo è garantita; 
• Se manca l’aderenza tra armatura e calcestruzzo, lo sforzo nell’armatura non può variare (dT/dx=0). In questo caso la 

resistenza taglio può essere offerta solo dalla componente verticale della compressione nel puntone inclinato. Questo 
meccanismo viene definito “comportamento ad arco” e la sua resistenza a taglio è data da: 

dx
jddC

dx
jddTV )()(

==  

• I due meccanismi interagiscono tra di loro. L’entità del contributo di un meccanismo rispetto all’altro dipende dalla 
congruenza tra le deformazioni associate ai meccanismi durante la storia di carico. 
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• Resistenza offerta dal calcestruzzo integro nella zona 

compressa 

 

• Effetto spinotto 

 
• Effetto ingranamento degli aggregati 

 
• Effetto pettine 

 

 

• Effetto arco 
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1.3 Comportamento a Trave 

• Le fessure dividono la zona tesa in una serie di blocchi (mensole) 

 

∆T = T1-T2 = Gradiente di trazione nell’armatura (aderenza); 

 

va1 e va2 = sforzi dovuti all’effetto ingranaggio (esistono solo se c’è spostamento relativo 
lungo la fessura); 

 

Vd1 e Vd2 = azione spinotto (esiste solo se c’è spostamento relativo lungo la fessura) 

 

Vh, P, Mc = forze che nascono all’incastro della mensola per equilibrio 

• La resistenza alla variazione di sforzo nell’armatura (∆T) è offerta dall’ingranamento degli aggregati, dall’azione 
spinotto e dal momento di incastro nella mensola; 

• La resistenza all’incastro dipende molto dall’estensione della sezione resistente (sc), che decresce al crescere della 
fessurazione. La resistenza del comportamento a mensola può raggiungere al massimo il 20% di ∆T; 

• L’efficacia dell’ingranamento dipende dall’apertura della fessura a taglio. La resistenza dovuta all’ingranamento 
degli aggregati può raggiungere al massimo il 50-70% di ∆T. 
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• L’azione spinotto (dowell action) dipende dalla resistenza a trazione del calcestruzzo. Se si formano fessure di 

“splitting”, l’effetto spinotto tende a sparire, e ∆T diminuisce drasticamente. La resistenza dell’azione spinotto può 
raggiungere al massimo il 25% di ∆T; 

 
• La capacità massima dei tre meccanismi a trave non è necessariamente additiva in prossimità del collasso; 

• La progressione delle fessure inclinate verso la zona compressa riduce sensibilmente le dimensioni dell’incastro, con 
conseguenti grandi rotazioni, in particolare all’estremità libera della mensola, che possono comportare l’esaurirsi della 
resistenza per effetto spinotto; 

• Una riduzione improvvisa della forza legata all’ingranamento degli aggregati induce uno squilibrio che deve essere 
bilanciato dall’incastro della mensola. Poiché tale forza induce ulteriore fessurazione, che in travi snelle non è 
controllabile, si ha quella che viene denominato collasso per trazione diagonale (estremamente fragile); 

• Prove sperimentali hanno mostrato che, al collasso, la resistenza a taglio dovuta al calcestruzzo integro nella zona 
compressa (sopra le fessure inclinate) può raggiungere il 25-40% del taglio totale. In seguito al collasso dell’azione 
spinotto e dall’ingranamento degli aggregati, la zona compressa non è generalmente in grado di sostenere il taglio. 
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1.4 Comportamento ad Arco 

• Il secondo termine dell’equazione: 
dx
jddT

dx
dTjdjdT

dx
d

dx
dMV )()( +=⋅==  mostra che la resistenza a taglio può 

essere offerta dalla componente verticale della compressione nel puntone inclinato. 

 
• Il meccanismo ad arco richiede una considerevole resistenza dell’ancoraggio all’appoggio, il cui collasso è la causa 

principale dell’eventuale mancato funzionamento dell’effetto arco; 
• Il meccanismo ad arco si può instaurare solamente a spese dello scorrimento dell’ancoraggio all’appoggio; 
• Gli spostamenti necessari al completo sviluppo dell’azione ad arco aumentano verso il punto di carico ed hanno un 

valore circa uguale all’allungamento totale dell’armatura nella zona in cui si instaura l’arco; 
• In prossimità del punto di carico, la linea di azione delle compressioni si alza ben oltre quanto prevedibile secondo la 

teoria flessionale classica. 
• Nelle travi con armature ad aderenza migliorata, gli spostamenti necessari all’instaurarsi dell’effetto arco sono 

principalmente legati a deformazioni flessionali oppure al collasso delle mensole in c.a. 
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• Escludendo il collasso per perdita di ancoraggio, il collasso del meccanismo ad arco può essere classificato in tre 

categorie; 
1. Dopo il collasso del meccanismo a trave si ha la propagazione di una fessura inclinata con una eccessiva riduzione 

della zona compressa che potrebbe comportare lo schiacciamento del calcestruzzo in prossimità del punto di carico. 
Questo meccanismo è noto come collasso per compressione a taglio (vedi Travi 4, 5, 6 alla pagina seguente); 

2. La linea di azione delle compressioni può risultare talmente eccentrica da generare flessione nella zona sopra le 
fessure inclinate, con conseguente collasso a trazione per flessione (Trave 7/1); 

3. Nelle travi alte si può avere una considerevole resistenza a taglio legata esclusivamente all’effetto arco. Il collasso 
può in questo caso essere dovuto allo schiacciamento del puntone compresso o alla formazione della fessura di 
“splitting” (Trave 1). Spesso la resistenza a flessione viene raggiunta poiché il meccanismo ad arco è 
sufficientemente resistente da sostenere il taglio corrispondente al carico di collasso per flessione. 

 
• E’ importante notare che l’effetto arco si può instaurare solamente in travi caricate dall’alto (nella zona compressa) 

perché l’appensione del carico richiederebbe la presenza di armatura trasversale. 
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1.5 Meccanismi di Collasso (Travi non Armate al Taglio) 

 

 
• TIPO I – Collasso del meccanismo a trave in corrispondenza o appena dopo il carico per cui si ha fessurazione 

inclinata (3<a/d<7, Travi 5-9). Il meccanismo ad arco conseguente non è in grado di resistere al carico; 
• TIPO II – Collasso a compressione o a trazione per flessione della zona superiore alle fessure inclinate, generalmente 

legato al collasso del meccanismo ad arco (2<a/d<3, Travi 3-5); 
• TIPO III – Collasso per schiacciamento oppure per splitting del calcestruzzo (collasso dell’azione ad arco), quando 

a/d<2.5 (Travi 1-2). 
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Taglio e Momento Flettente a collasso osservati in funzione di a/d. 
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1.6 Ruolo dell’Armatura d’Anima 

• La presenza di staffe risulta benefica nei confronti dei meccanismi visti in assenza di staffe. Inoltre, in aggiunta alla 
forza ∆T resistita dai meccanismi visti, si ha una ulteriore forza ∆T’, resistita da quello che viene generalmente 
chiamato “comportamento a traliccio”; 

 
• La presenza di staffe migliora il contributo dei meccanismi resistenti osservati in travi non armate al taglio poiché: 

1. migliora il contributo dell’effetto spinotto, dato che una staffa può efficacemente sorreggere una armatura 
longitudinale; 

2. riduce o sopprime la trazione all’incastro della “mensola” grazie all’insorgere della compressione Cd, conseguente al 
comportamento a traliccio, nella zona compresa tra due fessure; 

3. limita l’apertura delle fessure diagonali, migliorando l’effetto dell’ingranamento; 
4. fornisce confinamento al calcestruzzo compresso, qualora le staffe siano sufficientemente vicine, migliorando la 

resistenza a compressione delle zone interessate dall’effetto arco; 
5. controlla il collasso dell’aderenza in corrispondenza delle zone di ancoraggio. 

• La presenza di staffe correttamente dimensionate mantiene l’integrità e la resistenza dei meccanismi resistenti prima 
visti, fornendo un ulteriore contributo resistente, legato al meccanismo a traliccio. 
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1.7 Meccanismo a Traliccio (Traliccio di Mörsch) 

 
 

• Equilibrio al nodo X (traliccio isostatico): Vs = Cd⋅sinα = Ts⋅sinβ 

• Staffe con passo s generico ⇒ si introduce m = 
molteplicità del traliccio: s

jdm )cot(cot βα +
=  

• Sovrapponendo “m” tralicci isostatici si ottiene:
)cot(cotsin

sin
βαβ

β
+⋅⋅

==⇒⋅⋅=
jd

V
s
fA

s
T

TmV ssdWs
ss  

)cot(cotsinsin
sin 2 βααα

α
+⋅⋅

=
⋅

=⇒⋅⋅=
jdb

V
sb
CfCmV

w

s

w

d
cdds  

• La resistenza massima del traliccio si ottiene per α≈38°. L’instaurarsi di puntoni molto inclinati riduce notevolmente il 
contributo degli altri meccanismi resistenti. Quindi se si adotta traliccio ad inclinazione variabile è bene trascurare gli 
altri contributi. 
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1.8 Ruolo dell’Armatura d’Anima 

 
Risposta sperimentale di tre travi caratterizzate da staffe molto distanti. (Collins & Vecchio). 
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Diffusione degli sforzi in prossimità dell’appoggio di una trave (Collins & Vecchio). 
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Risposta di travi correttamente armate al taglio o armate in maniera non sufficiente (Collins & Vecchio). 
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Conseguenza dell’utilizzo di staffe con passo eccessivo (Collins & Vecchio). 
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1.9 Eurocodice 2 (1993) 

1.9.1 Generalità 

P(1) Questa sezione si applica a travi e piastre calcolate a flessione in accordo con 4.3.1. Si applica anche a elementi 
precompressi e a pilastri soggetti a forze di taglio significative calcolati in accordo con 4.3.1 e 4.3.5. 

P(2) In generale deve essere prevista una quantità minima di armatura a taglio, anche quando il calcolo indica che 
l’armatura a taglio non è necessaria. Questa armatura minima può essere omessa in elementi quali piastre (piene, nervate, 
cave) dotate di adeguata capacità di ripartizione trasversale dei carichi, nel caso in cui esse non siano soggette a forze di 
trazione significative. L’armatura minima a taglio può anche essere omessa in elementi di minore importanza che non 
contribuiscano in modo significativo alla resistenza e alla stabilità complessiva della struttura. 

(3) Regole per l’armatura minima a taglio sono date in 5.4. Un esempio di elemento di minore importanza potrebbe essere 
un’architrave di luce minore di 2 m. 

P(4) In strutture di altezza variabile, le forze di taglio dì calcolo devono essere modificato dal contributo corrispondente 
alle componenti delle risultanti di trazione e compressione perpendicolari all’asse dell’elemento. 

P(5) Nel calcolo di Vsd in strutture precompresse si deve tenere conto dell’effetto dell’inclinazione delle armature di 
precompressione. 

P(6) Nel determinare l’area di armatura longitudinale necessaria in zone soggette a taglio, si deve tenere conto di un 
possibile incremento della forza di trazione oltre il valore corrispondente al momento flettente. 

(7) Questo incremento viene coperto dalle regole di traslazione date in 5.4.2.l. 
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1.10 Prescrizioni Costruttive EC 2 

 

 

 

 

 



SLU di Taglio, Torsione, Ancoraggio  Pagina 29/71 
 

ESEMPIO DI VERIFICA A TAGLIO SU UN SOLAIO 
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ESEMPIO DI VERIFICA A TAGLIO SU UNA TRAVE 
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2. SLU DI TORSIONE 
2.1 Torsione Primaria e Secondaria 

 

 

 

 
Fig. 1 - Esempi di Torsione Primaria o di Equilibrio 
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Fig. 2 – Torsione in elementi iperstatici (Torsione secondaria, o di Congruenza). 
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2.2 Prescrizioni EC 2 

Qualora l'equilibrio statico di una struttura dipenda dalla resistenza torsionale degli elementi che la compongono sarà 
necessario un calcolo completo della torsione nei riguardi sia degli stati limite ultimi che di esercizio. 

Qualora, in strutture iperstatiche, la torsione insorga solo per esigenze di compatibilità e la stabilità della struttura non 
dipenda dalla resistenza torsionale, non sarà generalmente necessario considerare la torsione allo stato limite ultimo. 

1. Nei casi in cui la torsione non è essenziale per la stabilità, la torsione derivante da disposizioni geometriche degli 
elementi strutturali può richiedere adeguati accorgimenti per limitare un'eccessiva fessurazione allo stato limite 
d'esercizio. Nei casi in cui la torsione non debba essere considerata allo stato limite ultimo, per evitare una 
fessurazione eccessiva deve, di regola, essere disposta un'armatura minima sotto forma di staffe e barre 
longitudinali. Le indicazioni previste in 4.4.2 ,5.4.2.2 e 5.4.2.3 sono normalmente sufficienti a tal fine. 

Staffe chiuse con ganci a 135° (oppure chiuse con sovrapposizione dei bracci) + Staffe minime da Taglio + 
Armature Longitudinali per Controllo Fessurazione coprono quindi anche la Torsione di Congruenza nei confronti 
degli SLE 
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2.3 Comportamento delle Travi in c.a. soggette a Torsione 

2.3.1 Calcestruzzo NON armato 
Il comportamento del calcestruzzo armato soggetto a torsione, prima della comparsa della fessurazione può essere basato 
sullo studio del calcestruzzo non armato, essendo il contributo dell’armatura trascurabile. Si possono quindi usare le teorie 
elastiche della Torsione (De Saint Venant ed analogie della membrana o idrodinamica). 

Sezioni Rettangolari 

yx
T

tt 2ψτ =         
GC
T

dz
d t =
θ  

T = Torsione applicata, funzione dell’ascissa z;  x ed y = dimensioni della sezione, con x < y 
θt = angolo di torsione;      C = βt x3y   momento di Inerzia torsionale; 
G = E/[2(1+υ)] modulo di elasticità a taglio;  ψt e βt  = fattori di torsione per lo sforzo e la rigidezza (vd. Fig.) 

 
Fig. 3 – Fattori di Rigidezza e di Sforzo per sezioni rettangolari. 
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Sezioni Cave 
Quando lo spessore h della parete è piccolo rispetto alle rimanenti dimensioni della sezione, si può supporre che si instauri 
un flusso uniforme q di tensioni tangenziali (q = τt⋅h = v0 = vt⋅h), come mostrato in Fig. 4. 

 
hA
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Tq t

00 22
=⇒= τ  
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 (a) sez. generica; (b) sez. poligonale; (c) sez. con spessore h costante. 

 
Fig. 4 – Torsione in Profili Cavi 
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2.3.2 Calcestruzzo Armato 

 
Fig. 5 – Isostatiche a 45° in un elemento soggetto a Torsione Pura. 

 

Fig. 6 - Comportamento sperimentale di una trave armata soggetta a Torsione 
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In seguito alla fessurazione si forma un meccanismo resistente a traliccio spaziale, che consiste di staffe ed armature 
longitudinali tese e puntoni in calcestruzzo compressi (traliccio di Raush). 
 
Ogni lato della sezione cava equivalente si comporta come una trave a sezione cava (di spessore t) soggetta a taglio con 
uno sforzo tangenziale pari a:  

tA
T

k2
=τ  

 
Fig. 7 – Fessurazione da torsione. 

 

 
Fig. 8 – Confronto tra la risposta sperimentale  

di una sezione piena e di una sezione cava. 
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Il ruolo dell’armatura d’anima in elementi soggetti a torsione è simile a quello delle staffe nelle travi armate al taglio. 

 

Fig. 9 – Resistenza a Torsione con il modello a traliccio spaziale. 
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Una potenziale fessura diagonale (Fig. 10b) è attraversata da n1 staffe: 
 )tan/(01 csyn α=  

dove y0 è l’altezza efficace della staffa, s è il passo e αc è l’inclinazione dei puntoni compressi. In maniera similare, una 
fessura sulla faccia superiore è attraversata da n2 staffe: 
 )tan/(02 csxn α=  

dove x0 è la larghezza efficace della staffa, s è il passo e αc è l’inclinazione della fessura. La massima forza che si può 
quindi trasmettere allo SLU attraverso le fessure è quindi: 
 systsyst fAnNfAnN 2211 ; ==  

Dall’equilibrio, si ottiene che la massima forza nei puntoni di calcestruzzo è quindi pari a: 
 cdcd NNNN αα sin/;sin/ 2211 ==  

La forza orizzontale totale, ricavata come somma delle componenti orizzontali nelle forze nei puntoni risulta: 

 
c

syst
cc

dd
h

yxfANNNNN
ααα 2

002121

tan
2

tan
2

sec
2 +

=
+

=
+

=  

Questa forza deve essere bilanciata da armature poste longitudinalmente lungo la sezione: 

 
csly

sty
stl s

yx
f
f

AA
α2
00

tan
2 +

=  (1), dove fsty e fsly sono le tensioni di snervamento delle staffe e delle armature longitudinali, 

rispettivamente. 
La torsione resistente dovuta alle staffe può essere calcolata mediante equilibrio alla rotazione come: 

 002010 tan
2 yx

s
fA

NyNxT
c

syst
rs α

=+=  (2) 
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Questa espressione, sviluppata da Lampert, fornisce il contributo di una sezione tubolare, nel quale la sezione media del 
profilo passa nel baricentro delle armature longitudinali. 
Qualora le armature siano note, l’angolo αc può esser determinato dalla (1) come: 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

⋅
sly

l

c

styfst
f

yx
A

s

A

)(2
/tan

00

2 α  

Da cui, per sostituzione nella (2) si ottiene: 

 
)(2

2
00

00 yx
fA

s
fA

yxT slyl

c

styst
rs +

⋅⋅
=  

2.4 Verifica secondo EC2 
• La resistenza torsionale delle sezioni è calcolata sulla base di una sezione chiusa a pareti sottili; 
• Le sezioni piene sono sostituite da sezioni equivalenti a pareti sottili; 

• Per sezioni cave lo spessore della parete equivalente non deve di regola superare lo spessore effettivo; 

• Il momento torcente sopportato dai singoli elementi secondo la teoria elastica può essere valutato sulla base della 
rigidezza torsionale alla St. Venant; 

• La rigidezza torsionale alla St. Venant di una sezione non rettangolare può essere ottenuta dividendo la sezione in 
una serie di rettangoli e sommando le rigidezze torsionali di tali rettangoli; 

• La resistenza torsionale totale è calcolata come somma dei contributi dei singoli elementi. Il momento resistente 
torsionale sopportato da ogni singola sottosezione non deve di regola differire troppo da quello calcolato sulla base 
di un calcolo elastico con sezione non fessurata; 

• La suddivisione della sezione va di regola eseguita in modo da rendere massima la rigidezza così calcolata. 
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Esempio di Calcolo 
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3. RIDISTRIBUZIONE DELLE SOLLECITAZIONI IN UNA TRAVE CONTINUA 
• In travi iperstatiche, la distribuzione delle azioni interne 

devia dalla distribuzione calcolata sulla base di una 
analisi elastica a partire dalla prima fessurazione della 
trave; 
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Ridistribuzione in una trave a due campate 

 

Legame Momento-Curvatura 

 

• Generalmente si trascura la ridistribuzione che avviene in 
seguito alla fessurazione, malgrado questa possa essere 
importante per travi con sezione a T in corrispondenza 
degli appoggi, e si considera solo la ridistribuzione 
conseguente allo snervamento delle armature; 

• Si definisce come duttilità (in termini di curvatura) il 
rapporto tra la curvatura ultima e la curvatura a primo 
snervamento: 

y

u
φ
φ

µφ =  

• Quanto più una struttura è duttile, tanto maggiore sarà la 
ridistribuzione possibile; 

Duttilità al variare della sezione e di q 

 

ckw

pypsys

dfb
fAfA

q
+

=  - Percentuale meccanica di armatura 

L L 

p 

pL2/8 

pL2/8 

M(L/2) = pL2/16 

pL2/10 

pL2/8 

M(L/2) = pL2/13.3 

3/8pL 

5/8pL 

3/5pL 

2/5pL 
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Calcolo Plastico 
• Con calcolo plastico si intende generalmente un calcolo 

basato sulla analisi limite finalizzato alla determinazione 
del meccanismo di collasso della trave e del carico 
ultimo; 

• È applicabile solo agli SLU; 
• Una volta individuate le sezioni critiche (cerniere 

plastiche), si utilizza generalmente un legame elastico-
lineare per le travi, ed un legame rigido plastico per le 
travi, con momento ultimo uguale a MRd. 

)1(
2

2

21 ααα −⋅=+
LwMM upp  

• In linea di principio, si dovrebbe controllare che le 
sezioni critiche siano sufficientemente duttili da 
consentire di giungere a collasso. Questa verifica 
consiste nel controllare che la rotazione calcolata ad 
incipiente collasso, sia inferiore alla rotazione plastica 
ammissibile. 

 
 2

21 /8 LMwwww pu −=−=∆  

 
EI

Lwp 24
2

3
∆⋅=θ  

 pup θθ ≤  

 

 

∆w 

θp1 θp2 θp=θp1+θp2 

wU 

L αL Mp1 Mp1 Mp2 
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VANTAGGI DELLA RIDISTRIBUZIONE DEI MOMENTI 

• Consente di ridurre la congestione delle armature nelle sezioni critiche; 

• Consente un più razionale sfruttamento delle caratteristiche di resistenza della struttura; 

SVANTAGGI DELLA RIDISTRIBUZIONE DEI MOMENTI 

• È necessario prestare particolare attenzione affinché le sezioni siano sufficientemente duttili 

• Se si utilizza una ridistribuzione eccessiva, potrebbero esserci problemi agli stati limite di esercizio, qualora il 
momento di esercizio risultasse prossimo, o addirittura superiore, al momento di primo snervamento in qualche 
sezione critica. Per ridistribuzioni entro il 20%, praticamente tale problema non sussiste. 

 

VANTAGGI DEL CALCOLO PLASTICO 

• Consente di determinare l’effettivo carico di collasso della struttura, e quindi di determinare l’effettiva sicurezza nei 
confronti del collasso; 

• Il carico ultimo non è influenzato da distorsioni termiche o cedimenti vincolari. 

SVANTAGGI DEL CALCOLO PLASTICO 

• Richiede la verifica di duttilità delle sezioni critiche, salvo per le travi debolmente armate, per cui la verifica è 
generalmente implicitamente soddisfatta. 
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3.1 Prescrizioni secondo EC2 

Analisi Elastica con Ridistribuzione Limitata 
• L’influenza della ridistribuzione dei momenti dovrebbe 

essere considerata con riferimento a tutti gli aspetti della 
progettazione; 

• L’analisi elastica con ridistribuzione limitata può essere 
utilizzata per la verifica agli SLU; 

• I momenti flettenti allo SLU calcolati secondo una 
analisi elastica possono essere ridistribuiti purché la 
distribuzione dei momenti risultante sia in equilibrio con 
i carichi applicati; 

• In travi continue o piastre (solai) che siano: 
a. Prevalentemente soggette a flessione; 
b. Il rapporto tra le luci di campate contigue sia 

compreso tra 0.5 e 2; 
la ridistribuzione dei momenti può essere effettuata 
senza verifica della capacità di rotazione se: 

70.0)
0035.0
0014.06.0(25.144.0 ≥++≥

d
x

M
M

el

Rd  (fck ≤ 50MPa)

Dove x è la posizione dell’asse neutro allo SLU e d è 
l’altezza utile della sezione. 

Analisi Plastica 
• Metodi basati sull’analisi plastica possono essere usati 

solo per la verifica allo SLU; 
• La duttilità delle sezioni critiche deve essere sufficiente a 

consentire la formazione del meccanismo previsto; 
• L’analisi plastica può essere basata o sul metodo statico o 

sul metodo cinematico dell’analisi limite; 
• La storia di carico può essere trascurata, ed i carichi 

possono essere assunti linearmente crescenti da 0. 
• Per travi, telai, e piastre (solai), non è necessaria la 

verifica esplicita della capacità di rotazione se: 
a. Allo stato limite ultimo x/d ≤ 0.25 (fck ≤ 50MPa); 
b. Acciaio classe B o C (acciaio ad alta duttilità o acciaio 

sismico); 
c. Il rapporto tra il momento agli appoggi ed il momento 

in campata sia compreso tra 0.5 e 2. 
• Qualora sia necessaria la verifica delle rotazioni plastiche, 

può essere effettuata con il metodo precedentemente 
illustrato. 
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3.2 Esempio di calcolo 

 

Calcolo elastico 

Campata: 
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Appoggio: 
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Calcolo elastico con Ridistribuzione 

Campata: 
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Appoggio: 
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L=5m L=5m 

pL2/8 

Mmax = pL2/14.2 

pL2/10 

pL2/8 

Mmax = pL2/12.5 

3/8pL 

5/8pL 

3/5pL 

2/5pL 

100 

30 

Sezione wsd = p = γgGk + γqQk = 1.4·40 + 1.5·14.4 = 77.6 kN/m 
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x/d = 6.131/26 = 0.236 
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Calcolo plastico 

)1(
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2

21 ααα −⋅=+
LwMM upp  
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4. SLU DI ANCORAGGIO 
4.1 Aderenza  
4.1.1 Condizioni di aderenza 

P(1) La qualità dell’aderenza dipende dal profilo della barra, dalle dimensioni dell’elemento, dalla posizione e 
dall’inclinazione dell’armatura durante il getto. 

(2) Per calcestruzzi di massa volumica normale, le condizioni di aderenza sono da considerarsi buone per: 
a) tutte le barre con inclinazione sull’orizzontale compresa tra |45° e 90°| durante il getto [fig. 3.1 a)]; 
b) tutte le barre che hanno inclinazione sull’orizzontale compresa tra |0° e 45°| durante il getto e sono: 

− o poste in elementi la cui profondità nella direzione del getto non è maggiore di |250 mm| [fig. 3.1 b)]  
− o inglobate in elementi con una profondità maggiore di |250 mm| e che, quando il getto è completato, 

sono: 
− o nella metà inferiore dell’elemento [fig. 3.1c)] 
− o ad almeno |300 mm| dalla superficie superiore dell’elemento [fig. 3.ld)]. 

(3) Tutte le altre condizioni sono da considerarsi di aderenza mediocre. 

 

 
Fig. 3.1 - Definizione delle condizioni di aderenza 
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4.1.2 Tensione Ultima di Aderenza 

P(1) La tensione ultima di aderenza deve essere tale che non si verifichino spostamenti relativi significativi 
dell’acciaio rispetto al calcestruzzo sotto i carichi di esercizio e vi sia un adeguato margine di sicurezza nei 
confronti della rottura dell’aderenza. 

(2) In condizioni di buona aderenza, i valori di calcolo della tensione di aderenza ultima fbd sono riportati nel 
prospetto 3.3. In tutti gli altri casi i valori del prospetto 3.3 devono di regola essere moltiplicati per un 
coefficiente 0,7. 

 
Prospetto 3.3 - Valori di calcolo di fbd (N/mm2) per condizioni di buona aderenza  

(questi valori tengono conto di un fattore γc pari a 1,5 (I:|1,6|)) 
fck 12 16 20 25 30 35 40 45 50 

Barre lisce 0,9 
(I: 0,8)

1,0 
(I: 0,9)

1,1 
(I: 1,0) 

1,2 
(I: 1,1)

1,3 
(I: 1,2)

1,4 
(I: 1,3)

1,5 
(I: 1,4)

1,6 
(I: 1,5) 

1,7 
(I: 1,6) 

Barre ad alta aderenza con ∅≤|32|mm, reti 
elettrosaldate di fili nervati 

1,6 
(I: 1,5)

2,0 
(I: 1,8)

2,3 
(I: 2,1) 

2,7 
(I: 2,5)

3,0 
(I: 2,8)

3,4 
(I: 3,1)

3,7 
(I: 3,5)

4,0 
(I: 3,8) 

4,3 
(I: 4,0) 

Questi valori sono definiti come segue (assumendo γc=1,5 (I:| 1,6 |) ):  
 barre lisce cckbd ff γ/)36,0(= )     [3.1] 
 barre ad aderenza migliorata cctkbd ff γ/)25,2( 05,0=   [3.2] 
dove: fct e fctk 0,05 sono definiti in 3.1. 

(3) Nel caso di pressione trasversale p (in N/mm2) (trasversale al possibile piano di fenditura) i valori del prospetto 
3.3 devono di regola essere moltiplicati per | 1/(1-0,04 p) ≤ 1.4 | dove p è il valore medio della pressione 
trasversale. 
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4.1.3 Lunghezza di ancoraggio di base 

P(1) La lunghezza di ancoraggio di base è la lunghezza rettilinea necessaria per ancorare una barra soggetta alla 
forza AS fyd, avendo assunto una tensione di aderenza costante pari a fbd; nello stabilire la lunghezza di 
ancoraggio di base si deve prendere in considerazione il tipo di acciaio e le caratteristiche di aderenza delle 
barre. 

(2) La lunghezza di ancoraggio di base necessaria per l’ancoraggio di una barra di diametro ∅ è: 

 
bd

yd
b f

f
l

4
∅

=          [3.3] 

I valori di fbd sono dati nel prospetto 3.3. 
(3) Per reti saldate aventi coppie di barre il diametro ∅ nella [3.3] deve essere sostituito con il diametro 

equivalente 
 2∅=∅n  
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4.2 Ancoraggio  

4.2.1 Generalità 

P(1) Le barre di armatura, i fili o le reti elettrosaldate devono essere ancorati in modo tale da consentire la completa 
trasmissione al calcestruzzo delle forze interne a cui sono soggette ed evitare la fessurazione longitudinale e il 
distacco del calcestruzzo. Se necessario, devono essere utilizzate armature trasversali. 

P(2) Dove si utilizzino dispositivi meccanici di ancoraggio, la loro efficienza deve essere provata e la loro capacità 
di trasmettere forze concentrate all’ancoraggio deve essere verificata con particolare cura. 

4.2.2 Metodi di ancoraggio 

(1) I metodi usuali di ancoraggio sono riportati nella fig. 3.2. 

 

Fig. 3.2 - Lunghezza di ancoraggio necessaria 

(2) Ancoraggi diritti o piegati [fig. 3.2 a) o c)] non devono di regola essere utilizzati per ancorare barre lisce di 
diametro maggiore di 8 mm. 

(3) Piegature, ganci o risvolti non sono raccomandati per ancoraggi compressi eccetto per barre lisce che possono 
essere soggette, per particolari condizioni di carico, a forze di trazione nella zona di ancoraggio. 

(4) Il distacco o la fenditura del calcestruzzo possono essere prevenuti rispettando il prospetto 3.1 (Diametro delle 
Piegature delle barre) ed evitando la concentrazione di ancoraggi. 
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4.2.3 Armature trasversali parallele alla superficie del calcestruzzo 

(1) Nelle travi devono di regola essere previste armature trasversali: 
− per ancoraggi in trazione, se non vi è compressione trasversale dovuta a reazione di appoggio (come per 

esempio nel caso di appoggi indiretti);  
− per tutti gli ancoraggi di barre compresse. 

(2) L’area totale minima delle armature trasversali (bracci paralleli allo strato delle armature longitudinali) è pari 
al |25| % dell’area di una barra ancorata (fig. 3.3). 

∑Ast = n . Ast 
dove: n è il numero di barre comprese nella lunghezza di ancoraggio;  

Ast è l’area di una barra di armatura trasversale. 
(3) Le armature trasversali devono di regola essere distribuite in modo uniforme sulla lunghezza di ancoraggio. 

Almeno una barra deve, di regola, essere posta in corrispondenza del gancio, della piegatura o del risvolto 
degli ancoraggi curvi. 

 

Fig. 3.3 - Armature trasversali nella zona di ancoraggio 

(4) Nel caso di barre compresse, le armature trasversali devono di regola circondare le barre, essere concentrate 
alla fine dell’ancoraggio ed estendersi per una distanza almeno pari a 4 volte il diametro della barra ancorata 
[vedere fig. 3.5 b)]. 
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4.2.4 Lunghezza di ancoraggio necessaria 

4.2.4.1 Barre e fili 

(1) La lunghezza di ancoraggio necessaria 1b,net può essere calcolata con: 

  min,
,

,
, b

provs

reqs
banetb l

A
A

ll ≥= α  [3.4] 

dove (vedere fig. 3.2): 
 1b è la lunghezza data dalla equazione [3.3] in 3.1.3; 
 As,req e As,prov sono rispettivamente l’area dell’armatura richiesta dal calcolo e l’area 

effettivamente disposta;  
 lb,min è la lunghezza minima di ancoraggio: 

− per ancoraggi in trazione )10(3,0min, ∅≥= bb ll [3.5] 
oppure 

− per ancoraggi in compressione )mm100(6,0min, ≥= bb ll  [3.6] 
αa è il coefficiente che assume i seguenti valori: 

αa=1 per barre diritte,  
αa=0,7 per barre piegate in trazione (vedere fig. 3.2) se nella zona della piegatura, del gancio o 

del risvolto lo spessore del calcestruzzo che ricopre l’armatura, misurato perpendicolarmente 
al piano di piegatura, è almeno pari a | 3 ∅ |. 

4.2.4.2 Reti elettrosaldate di fili ad aderenza migliorata 

(1) Si può applicare l’equazione [3.4]. 
(2) Se nella zona di ancoraggio sono presenti barre trasversali saldate si deve, di regola, applicare un coefficiente 

|0,7| ai valori forniti dall’equazione [3.4]. 
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4.2.4.3 Reti elettrosaldate di fili lisci 

(1) Possono essere utilizzate, purché codificate da norme specifiche. 

4.2.4.4 Ancoraggi con dispositivi meccanici 

P(1) L’idoneità dei dispositivi meccanici di ancoraggio deve essere dimostrata da certificati di conformità. 
(2) Per la trasmissione al calcestruzzo delle forze di ancoraggio concentrate vedere 5.4.8.l (Forze Concentrate). 

4.2.4.5 Giunzioni 

P(1) I dettagli costruttivi delle giunzioni tra barre devono essere tali da: 
− assicurare la trasmissione delle forze da una barra all’altra;  
− evitare il distacco del calcestruzzo nelle vicinanze delle giunzioni;  
− garantire che la larghezza delle fessure alle estremità delle giunzioni non sia maggiore dei valori dati in 

4.4.2.1 (fessurazione). 
4.2.5 Giunzioni per sovrapposizione di barre o fili 

4.2.5.1 Disposizione delle giunzioni per sovrapposizione 

(1) Per quanto possibile: 
− le sovrapposizioni tra barre devono di regola essere sfalsate e non devono essere poste in zone di elevate 

tensioni (vedere anche 2.5.3, analisi);  
− in tutte le sezioni le sovrapposizioni devono di regola essere disposte simmetricamente e parallelamente 

alla faccia esterna dell’elemento. 
(2) Le prescrizioni di cui in (1) a (4) di 3.2.2 sono applicabili anche alle giunzioni per sovrapposizione. 
(3) In una giunzione lo spazio libero tra due barre sovrapposte deve di regola soddisfare i valori indicati nella fig. 

3.4. 
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* altrimenti la lunghezza di sovrapposizione sarà aumentata di quanto lo spazio libero è maggiore di | 4 ∅ |. 

Fig. 3.4 - Sovrapposizioni adiacenti 

4.2.5.2 Armature trasversali 

(1) Se il diametro ∅ delle barre sovrapposte è minore di | 16 | mm, o se in una sezione generica le barre 
sovrapposte sono meno del 20%, allora le armature trasversali minime disposte per qualsiasi altra ragione 
(armature a taglio, barre di distribuzione) sono da considerarsi sufficienti. 

(2) Se ∅ ≥ | 16 | mm le armature trasversali devono di regola: 
− avere area totale (somma di tutti i bracci paralleli allo strato delle barre giuntate, vedere fig. 3.5) non 

minore dell’area As di una barra giuntata (∑Ast ≥ 1,0 As);  
− avere forma di staffa se a ≤ | 10 ∅ | (vedere fig. 3.6) ed essere diritte negli altri casi; 
− le armature trasversali devono di regola essere poste tra le armature longitudinali e la superficie esterna del 

calcestruzzo. 
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(3) Per la distribuzione delle armature trasversali si applicano (3) e (4) di cui in 3.2.3. 

4.2.5.3 Lunghezza di sovrapposizione 

(1) La lunghezza di sovrapposizione necessaria è: 
 min,1, snetbs lll ≥= α  [3.7] 
dove: lb,net è la lunghezza ricavata dalla [3.4], e 

 mm200153,0 1min, ≥∅≥≥ bas ll αα  [3.8] 

I valori di αα sono dati in 5.2.3.4.1. 

 
Fig. 3.5 - Armature trasversali in giunzioni per sovrapposizione 
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Il coefficiente α1 assume i seguenti valori: 
α1 = 1 per lunghezze di sovrapposizione di barre compresse e per lunghezze di sovrapposizione di barre tese 

se meno del 30% delle barre nella sezione sono sovrapposte e se secondo la fig. 3.6, a ≥ | 10 ∅ | e b ≥ 
| 5 ∅ |. 

 

Fig. 3.6 - Valutazione di α [vedere 3.2.5.3 (l)] 
α1 = 1,4 per lunghezze di sovrapposizione di barre tese quando sia verificata una delle due sottoelencate 

condizioni, ma non entrambe: 
i) il 30% o più delle barre nella sezione sono sovrapposte; 
ii) a < | 10 ∅ | o b < | 5 ∅ | secondo la fig.3.6; 

α1 = 2 per lunghezze di sovrapposizione di barre tese, se si verificano entrambe le condizioni suesposte. 



SLU di Taglio, Torsione, Ancoraggio  Pagina 67/71 
 
4.2.6 Sovrapposizioni di reti elettrosaldate di fili ad aderenza migliorata 
4.2.6.1 Sovrapposizione delle armature principali 

(1) Le seguenti regole si applicano unicamente ai casi in cui le giunzioni sono realizzate per sovrapposizione degli 
strati di rete. Regole per giunzioni effettuate con aggiunte ai pannelli di rete sono fornite in altra sede. 

(2) Le sovrapposizioni devono di regola essere poste in zone dove gli effetti delle azioni, nelle combinazioni di 
carico rare, non sono maggiori dell’|80|% della resistenza di calcolo della sezione. 

(3) Quando la condizione in (2) non è soddisfatta, l’altezza utile dell’acciaio considerata nei calcoli, in accordo 
con 4.3.1 (SLU a Flessione), è di regola quella dello strato più lontano dal lembo teso. 

(4) La percentuale ammissibile di armature principali che possono essere giuntate per sovrapposizione in una 
sezione generica, riferita alla sezione totale di acciaio, è pari a: 
− 100% se l’area specifica della sezione della rete, indicata con As/s, è tale per cui As/s ≤ 1200 mm2/m;  
− 60% se As/s > 1200 mm2/m e se si tratta di una rete interna. 
Le giunzioni di strati multipli devono, di regola, essere sfalsate di 1,3 ls ove ls è calcolata con l’equazione [3.9]. 

(5) La lunghezza di sovrapposizione è definita dall’equazione: 

 min,
,

,
2 s

provs

reqs
bs l

A
A

ll ≥= α  [3.9] 

 0,20,1
800

/4,0 22 ≤≤+= αα sAs   

dove:lb è la lunghezza calcolata con l’equazione [3.3] usando il valore di fbd delle barre ad aderenza migliorata; 
As,req, As,prov sono le aree definite in 3.2.4.1 (l); 
As /s è espresso in mm2/m; tbs sll ≥≥= mm2003,0 2min, α  

essendo st il passo dei fili trasversali della rete. 
(6) Non sono necessarie armature trasversali aggiuntive nella zona di sovrapposizione. 
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4.2.6.2 Sovrapposizioni di armature trasversali di distribuzione 

(1) Tutte le armature trasversali possono essere giuntate per sovrapposizione nella stessa posizione. 
I valori minimi della lunghezza di sovrapposizione ls sono dati nel prospetto 3.4; almeno due barre trasversali 
(una maglia) devono, di regola, essere comprese nella lunghezza di sovrapposizione. 

Prospetto 3.4 - Lunghezze di sovrapposizione raccomandate in direzione trasversale 

 Diametro delle barre (mm) 

 ∅ ≤ 6 6 < ∅ ≤ 8,5 8,5 < ∅ ≤ 12

Fili ad aderenza 
migliorata 

≥ sl ≥ sl ≥ sl 

 ≥ | 150 | mm ≥ | 250 | mm ≥ | 350 | mm

sl = intervallo tra i fili longitudinali. 
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4.2.7 Ancoraggi di staffe e di armature a taglio 

P(1) L’ancoraggio di staffe e di armature a taglio deve effettuarsi normalmente utilizzando ganci o armature 
trasversali saldate. Barre o fili ad aderenza migliorata possono essere ancorati con piegature. Di regola una 
barra trasversale deve comunque essere messa all’interno del gancio o della piegatura.  

(2) Per la curvatura ammissibile dei ganci e delle piegature vedere 5.2.1.2 (2).  
(3) L’ancoraggio nel suo insieme è considerato soddisfacente: 

− quando la parte curva di un gancio o di una piegatura prosegue con un tratto diritto la cui lunghezza è non 
meno di:  
♦ | 5 ∅ | o 50 mm se è la prosecuzione di un arco di 135° o più [vedere fig. 3.7 a)] 
♦ | 5 ∅ | o 70 mm se è la prosecuzione di un arco di 90° [vedere fig.3.7 b)] 

− quando vi sono, vicino all’estremità di una barra diritta: 
♦ almeno due barre trasversali saldate [vedere fig. 3.7 c)] 
oppure 
♦ una sola barra trasversale saldata di diametro non minore di | 1,4 | volte il diametro dell’armatura di taglio 

[vedere fig. 3.7 d)]. 

 
Fig. 3.7 - Ancoraggio di staffe 
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ESEMPIO DI CALCOLO DI LUNGHEZZA DI ANCORAGGIO 
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