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1. ILLUSTRAZIONE SINTETICA DEGLI ELEMENTI ESSENZIALI DEL 

PROGETTO STRUTTURALE 

 

Premessa 

 
La presente relazione riguarda la realizzazione di una nuova scala di sicurezza esterna 

nella casa protetta sita in via della Conciliazione 10 nel Comune di Castelnovo Sotto (RE). 

 

 
 
Lat. 44,810143      Long. 10,565249 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Figura 1 - Modello del telaio in acciaio 

 
 
Il fabbricato dove si colloca la scala, casa protetta, è considerata un’opera che può 

assumere rilevanza in relazione alle conseguenze di un eventuale collasso, compresa 

nella classe d’uso III, in quanto costruzione che prevede significativi affollamenti. Decreto 

della Protezione Civile n. 3685 del 21 ottobre 2003 e GPG/2009/1885 - Categorie di edifici 



e opere infrastrutturali che possono assumere rilevanza alle conseguenze di un eventuale 

collasso: 

 

 
 
 

a. Contesto Edilizio 

 
Il fabbricato esistente, dove all’interno si va a collocare il nuovo telaio d’acciaio, è collocato 

in via Conciliazione 10, ne centro storico del Comune di Castelnovo Sotto. 

La posizione della nuova scala è Catastalmente ubicata al foglio 31 mappale 122 ed è ; 

attualmente di piena proprietà del Comune di Castelnovo di Sotto (RE). 

La nuova scala sarà posizionata sul fronte nord-est dell’edificio. 

La struttura è ubicata all’interno di un quartiere residenziale, facilmente raggiungibile 

grazie alla vicinanza alla viabilità principale, con buona accessibilità dei servizi pubblici.  



La casa protetta è collegata a nord da via della Conciliazione, a sud da via Gramsci e da 

via S. Andrea. Sono presenti aree adibite a parcheggio e aree verdi, collegati agli accessi 

dell’edificio. 

 

 

 

 
 

LOCALIZZAZIONE SITO 

Indirizzo Via della Conciliazione  

Comune Castelnovo di Sotto  

Provincia RE 

Altezza h_s 30 m s.l.m. 

Coordinate geografiche (edificio) 
Lat. 44,810143 N 

Long. 10,565249 E 

 

Per i dati geologici del terreno si è fatto riferimento alla relazione geologica redatta 

dal Dott. Geol. Arrigo Giusti, dove è stata eseguita una penetrometrica statica CPT1 in via 

della Conciliazione. 



     Dal piano cortilivo, annettendo la coltre di riporto di spessore 0,80-1,00 m ed il 

sottostante terreno vegetale ad elevata componente organica e torbosa, si approfondisce 

sino a 5,5 m in argille con livelli di limi sabbiosi e sabbie limose. Da 5,50 m sino a 7,50 m 

vi sono sabbie limose e sabbie in scarsa matrice limo argillosa. Da 7,50 m sino a 16 m vi 

sono argille con livelli di limi sabbiosi, sabbie limose e sabbie, oltre i 16 m vi sono argille 

molto consistenti a cui si alternano livelli di limi sabbiosi. 

La categoria del sottosuolo è di tipo “C” e la categoria topografica è T1. 
 
 

b. Descrizione Generale  

Il telaio della scala è formato da 8 pilastri HEA 200 che portano i cosciali delle rampe e dei 

pianerottoli formati da UPN 200. In pianta l’ingombro totale è di 3,28 m x 10 m per 

un’altezza massima di 13,60 m. La scala collega dall’esterno i tre piani dell’edificio 

rispettivamente a +3,30 sul primo livello, +7,12 m sul secondo e +10,90 m sul terzo. 

I telai laterali sono collegati trasversalmente da HEA 140 imbullonati ai pilastri HEA 200.I 

pianerottoli e le pedate dei gradini sono realizzati con lamiera bugnata presso-piegata 

spessa 5 mm. Sui pianerottoli la lamiera appoggia su arcarecci formati da IPE 140. I 

parapetti sono formati da montanti e corrimani in tubolari 80x80x3 mm, imbullonati 

esternamente sulla faccia laterale dell’UPN 200 e chiusi da una lamiera forata da 2 mm. 

Sono presenti controventi laterali formati da tondi  20 sulle facciate, e nei pianerottoli da  

16. 

L’acciaio dei profili è di tipo S 275 zincato a caldo UNI EN ISO 1461/09 e pre-verniciato a 

polvere. Tutta la bulloneria è di classe 8.8 e la saldatura di 1° classe. 

I pilastri sono collegati con vincolo ad incastro ad una soletta in cls 11,3 m x 3,9 m spessa 

40 cm, classe C 25/30, classe di consistenza S4, classe di esposizione XC2,  rapporto 

A/C< 0,6, armate con maglio  12 / 15 cm B450C. I pilastri appoggiano sulla soletta 

mediante una piastra in acciaio di ripartizione 620x620x15 mm dotata di nervature di 

irrigidimento da 8 mm, e fissata con 8 tirafondi  22 L=70 cm ancorati con bolzone da  28 

mm. 
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Figura 2 - Pianta 
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Figura 3 – Vista in Prospetto 
 



c. Normativa di Riferimento 

 
- Nuove Norme Tecniche per le costruzioni, D.M. 17 gennaio 2018 

- Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove Norme tecniche per le costruzioni” Circolare 

21 gennaio 2019, n° 7 

- L.R. n 19 del 30/10/2008 - "Norme per la riduzione del rischio sismico", con le 

modifiche apportate dalla L.R. 6 luglio 2009, n.6 "Governo e riqualificazione solidale del 

territorio" 

 

d. Parametri di progetto 

 
 Vita nominale VN=50 anni 

 Classe d’uso III  === Cu=1,5  coefficiente d’uso 

 Periodo di riferimento VR=VN·CU=50x1,5 = 75 

 Latitudine: 44,810143°  -  Longitudine 10,565249°   -  Altitudine: 30 m slm. 

 Tipologia del terreno C. 

 Categoria Topografica: T1 

 ST=1,0 

 SS=1,492 

Sulla struttura intelaiata si considerano i carichi derivanti dal peso proprio G1, dai 

permanenti G2, dalla neve e dal vento Qki ,dal sovraccarico accidentale scale 4 kN/mq e 

spinta orizzontale sui parapetti Hk=2 kN/ml. 

 

Analisi dei carichi 

Il peso proprio dei profili è calcolato tenendo conto del peso proprio dell’acciaio 7.850 

daN/mc e dalla sezione del profilo. 

 

G1: 

- HEA 200   p=42,3  daN/ml  (pilastri) 
- UPN 200   p=25,3  daN/ml  (cosciali) 
- HEA 140  p=24,7  daN/ml  (traversi) 
- IPE  140  p=12,9  daN/ml  (arcarecci) 
- TUB 80x80x3  p=7,3  daN/ml    (parapetti) 
- OMEGA 80x40x3  p=8,1  daN/ml    (traversi) 

 

G2: 

- G2 =   39,3  daN/mq    Peso lamiera pianerottoli gradini (5 mm) 



- G2 =   12  daN/mq  Peso lamiera forata di chiusura verticale (2 mm) 
 
 
Qk: 

- Qk1= 400  daN/mq Sovraccarico scale comuni Cat. A (Tab. 3.1.II)  
- Qk2= 120  daN/mq Carico Neve  
- Qk3= 58  daN/mq Carico Vento (Pressione) 
- Qk4= 37  daN/mq Carico Vento (Depressione) 

 

- Carico Neve  

Zona I Mediterranea:  qsk=1,5 kN/mq  (as<200 m slm) 

CE=1 
CT=1 

=0,8 

qs= · CE  · CT · qsk = 1,20 kN/mq 
 
 

- Carico Vento  

 

qb = 39,12 daN/mq 

Classe di rugosità: C)   

Categoria di esposizione:  III 

 



Classe di rugosità del terreno

Categoria di esposizione

Zona as [m]

2 30

Cat. Esposiz. kr z0 [m] zmin [m] ct

III 0.2 0.1 5 1

Classe di rugosità

C

ce(z) = ce(zmin)                                       per z < zmin

ce(z) = kr
2∙ct∙ln(z/z0) [7+ct∙ln(z/z0)]    per z ≥ zmin

C) Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni,....); aree con rugosità non riconducibile alle classi A, B, D

 

 

z [m] ce 13.60 m

z ≤ 5 1.708

z = 11 2.200 11.00 m

z = 13.6 2.341 

Coefficiente di forma (Edificio aventi una parete con aperture di superficie < 33% di quella totale) Strutture non stagne  

 

Combinazione più sfavorevole:

-0.549 kN/mq 0.549 kN/mq

p [kN/mq]

(1) 0.859

(2) -0.549

(3) 0.549

(4) 0.516 0.859 kN/mq 0.516 kN/mq

N.B . Se p (o c pe ) è > 0 il verso è concorde con le frecce delle figure  

      

 

 

 



Parametri sismici 

 



 

 



 



 

 

 

 

 

 

 



e. Materiali utilizzati 

 
 ACCIAIO - PROFILI ACCIAIO S 275: 

E = 2.1e+005  (N/mm²) 

 = 0.300  
G = 80769  (N/mm²) 
Ps = 78.5  (kN/m³) 

 = 1.2e-005  (1/°C) 
fyk = 275 (N/mm²) 

       fu = 430 (N/mm²)  
 

M0,c = 1.05 

M0,t = 1.05 

M1 = 1.05 

m,ecc = 1 

       Valori di progetto 
fcd = fy /1,05 = 261,9  (N/mm²) 
fctd = fy /1,05 = 261,9  (N/mm²) 

 
 

 ANCORAGGI MECCANICI  

Classe di resistenza 8.8 

fyk = 640 (N/mm²) 
ftk = 800 (N/mm²) 

 

 SALDATURE  

- 1° Classe 
 
 

 CALCESTRUZZO FONDAZIONI:  Cls C25/30 

 
E = 31476  (N/mm²) 

 = 0.200  
G = 13115  (N/mm²) 
Ps = 25  (kN/m³) 

 = 1e-005  (1/°C) 

m,c = 1.5 

m,t = 1.5 

m,ecc = 1 
Rck = 30 (N/mm²) 
fck = 25 (N/mm²) 
fctk = 1.7955 (N/mm²) 
fctm = 2.565 (N/mm²) 

cc = 0.85 

ct = 1 

 

Valori di progetto 
fcd = 14.167  (N/mm²) 
fctd = 1.197  (N/mm²) 
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Parametri per verifiche di fessurazione: 

Per le verifiche di formazione delle fessure il moltiplicatore di fctm è: 1/0; 
Per le verifiche di apertura delle fessure i valori ammissibili delle aperture delle fessure 
sono: 

per le armature sensibili: 
Combinazione 

Rara 
Combinazione 

Quasi Permanente 
Combinazione 

Frequente 

0 mm 0.2 mm 0.3 mm 

per le armature poco sensibili: 
Combinazione 

Rara 
Combinazione 

Quasi Permanente 
Combinazione 

Frequente 

0 mm 0.3 mm 0.4 mm 

Parametri verifiche a taglio  

CRd,c = 0.18/c, vmin= 0.175 * k3/2,  k1= 0.15,  fcd'/fcd= 0.5 
Per il significato dei parametri si veda anche par.6.2.2 EC2 

Parametri verifiche a punzonamento (par.6.4.4, EN 1992-1-1:2005): 

Sono i medesimi valori per il taglio di cui sopra 
 
 

 Acciaio Armatura cls: B450C 

 
E = 2e+005  (N/mm²) 

 = 0.300  
G = 76923  (N/mm²) 
Ps = 78.5  (kN/m³) 

 = 1.2e-005  (1/°C) 
fyk =450 (N/mm²) 

m,c = 1.15 

m,t = 1.15 

m,ecc = 1 
fu = 540 (N/mm²) 
Aderenza Migliorata = Si 
Tipo Armatura = armatura poco sensibile 

Valori di progetto 
fcd = 391.3  (N/mm²) 
fctd = 391.3  (N/mm²) 
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f. Illustrazione criteri di progettazione e modellazione 

Classe di duttilità 

La struttura sarà calcolata in classe di duttilità bassa: CD”B” con tipologia strutturale a 
telaio. 

Fattore di struttura 

Pur avendo forma regolare in pianta si considera un comportamento   strutturale del telaio 

non dissipativo pertanto si adotta un fattore di comportamento unitario q=1. 

Stati Limite 
 
La Combinazione SLU sarà utilizzata per le verifiche di resistenza, stabilità degli elementi 

portanti compressi e delle giunzioni di collegamento. Inoltre sarà utilizzata anche nella 

fase geotecnica per la portanza del sistema fondale. 

La combinazione a SLE sarà utilizzata per le verifiche di deformabilità del telaio (SLD). 

 

Giunto di separazione 

La scala sarà giuntata rispetto alla casa protetta struttura esistente in muratura. Il giunto 

permetterà lo spostamento relativo fra le due strutture, ed evitare fenomeni di 

martellamento fra le parti. Il giunto fra le parti sarà di 20 cm. 

 

Par. 7.2.1 NTC 2018 –  Distanza tra costruzioni contigue 

Il punto più alto della scala dal piano fondazione vale H=1420 cm. 

La stima della distanza fra le costruzioni è: d1=1/100 H ·ag S/ 0,5g = 6 cm  

dove: 

ag=0,141g 

S=1,492 

 

Si riporta lo spostamento massimo derivante dal modello di calcolo effettuato con analisi 

dinamica modale, nella combinazione sismica SLV orizzontale nella direzione Y verso il 

fabbricato esistente. Lo spostamento calcolato vale dy=6,8 cm, congruente alla stima fatta 

con l’espressione della Normativa sopra riportata. 
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Figura 4 - Spostamento massimo combinazione sismica SLV 

 

Il giunto di 20 cm pertanto appare congruente rispetto agli spostamenti sismici attesi. 

 

Schemi statici Adottati 

I pilastri del telaio sono stati considerati incastrati alla base, mentre i traversi IPE 140 e i 

controventi  16 e  20 sono svincolati dal telaio rispetto alle rotazioni (cerniere). Nel 

modello son stati inseriti elementi “solaio” che non portano alcuna rigidezza nel piano, ma 

servono solamente a distribuire i carichi e sovraccarichi alla struttura. 



 19 

 
Figura 5 - SCHEMA STATICO DEL TELAIO – VINCOLI INCASTRO ALLA BASE 
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Figura 6 - PROSPETTO LATERALE SUD 
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Figura 7 - PROSPETTO LATERALE OVEST 
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Figura 8 - ELEMENTI SOLAIO PER PIANEROTTOLI E PARAPETTI 
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Figura 9 - SVINCOLAMENTI INTERNI DELLE ROTAZIONI DELLE TRAVI (CONTROVENTI) 

 
 
 
Sezioni Principali: 
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g. Principali Combinazioni delle Azioni 

 
Sono state considerate le condizioni di SLU e SLE in combinazione statica e SLV  in 

combinazione sismica considerando come carichi accidentali la folla, il vento e la neve. 

2022112211 kQkQGG QQGG    

  Coefficienti parziali per le azioni  (A1 STR): 

G1 = 1,3   Carichi permanenti  

G2 = 1,5   Carichi permanenti non strutturali 

Q1 = 1,5   Carichi variabili 

Q2 = 1,5   Carichi variabili 

Q3 = 1,5   Carichi variabili 
 

 

- Ψ02=0,6 Vento 

- Ψ02=0,5 Neve 

- Ψ02=0,7 Folla 

 
 Combinazione principale folla 4  kN/mq 

G1 G1 + G2 G2 + Q1  4 kN/mq + Q2  0,5 1,2 kN/mq + Q3  0,6  0,86 kN/mq 
 

 Combinazione principale vento 0,86  kN/mq /  0,52 kN/mq 

G1 G1 + G2 G2 + Q1  0,86 kN/mq + Q2  0,7  4 kN/mq + Q3  0,5 1,2 kN/mq 
 

 Combinazione principale neve 1,2  kN/mq 

G1 G1 + G2 G2 + Q1  1,2 kN/mq + Q2  0,6  0,86 kN/mq + Q3  0,7 4 kN/mq 
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Nella combinazione sismica per i carichi e l’analisi modale si è adottata la combinazione 
seguente  

 

 

Con i suddetti coefficiente di combinazione 

2j = 0,6  Ambienti suscettibili d’affollamento 

2j = 0,0  Neve, Vento 
 
 
 

 Combinazione caratteristica SLE per gli abbassamenti e le frecce :     
Carico folla principale Q1k = 4 kN/mq 

Carico neve secondario :  Q2k = 1,2 kN/mq 

 G1 +  G2 + 1 Qk1  + ,5  1,2 kN/mq  

 

 Combinazione caratteristica SLE per spostamenti orizzontali vento :     
Carico vento principale Q1k = 0,86 kN/mq / 0,52 kN/mq 

Carico secondario folla :  Q2k = 4 kN/mq 

 G1 +  G2 + 1 Qk1  + ,7  4,0 kN/mq  

 

 Combinazione SLD per le deformate sismiche 

Per il controllo degli spostamenti si è verificato la deformazione in SLD considerando il 

carico folla con 2j=0,8  e gli spostamenti sismici nelle due direzioni +1,0 /-1,0 in X +0,3/-0,3 
in Y e +0,3 /-0,3 in X +1,0/-1,0 in Y 

 

 
 

h. Metodo di Analisi 

 
Per la verifica del telaio si eseguirà un’analisi lineare dinamica modale per analizzare la 

risposta sismica dei profili d’acciaio. 

Sono stati considerati 16 modi di vibrare della struttura in modo da movimentare una 

massa del 87 % nelle due direzioni x,y (> 85 %). 

kjjj QGG   221 
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Metodo di combinazione modale: 

- CQC nel calcolo della risposta sismica, i contributi derivanti dai singoli modi sono 
combinati tenendo conto del segno delle singole componenti modali. La generica 
componente Ui delle risposta sismica è data da una combinazione quadratica delle 
componenti Uij (j=1,N.modi) in cui i coefficienti di combinazione fra due modi distinti 
dipendono dai coefficienti di smorzamento dei due modi e dal rapporto fra le due 
frequenze. Se non vengono assegnati smorzamenti modali, i risultati forniti da questo 
metodo coincidono con quelli del metodo RMS. 
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Masse movimentate 
La massa movimentata è calcolata in percentuale sulla massa totale applicata ai gradi di 
libertà dei nodi non vincolati. 
 
A seguito sono descritte le percentuali di masse movimentate: 

 

Lancio n°1: 
n. Modo Periodo (sec.) Tot. X % Parz. X % Tot. Y % Parz. Y % Tot. Z % Parz. Z % 

1 0.57696 3.198 3.198 57.298 57.298 0.000 0.000 

2 0.43694 49.884 46.686 64.773 7.475 0.020 0.020 

3 0.30047 78.301 28.417 67.053 2.280 0.040 0.020 

4 0.2577 78.563 0.262 81.368 14.314 0.040 0.000 

5 0.22467 78.604 0.040 87.904 6.537 0.040 0.000 

6 0.16726 78.634 0.030 88.096 0.192 0.040 0.000 

7 0.16481 80.661 2.028 88.479 0.383 0.040 0.000 

8 0.15812 82.588 1.927 89.811 1.332 0.040 0.000 

9 0.1443 82.810 0.222 90.083 0.272 0.040 0.000 

10 0.14225 83.143 0.333 90.961 0.878 0.040 0.000 

11 0.13761 85.423 2.280 91.405 0.444 0.081 0.040 

12 0.13173 85.665 0.242 91.476 0.071 0.091 0.010 

13 0.12874 87.672 2.007 91.849 0.373 0.131 0.040 

14 0.12735 87.703 0.030 92.958 1.110 0.131 0.000 

15 0.11923 87.763 0.061 92.958 0.000 0.141 0.010 

16 0.11688 87.864 0.101 92.979 0.020 0.242 0.101 

Lancio n°2: 
n. Modo Periodo (sec.) Tot. X % Parz. X % Tot. Y % Parz. Y % Tot. Z % Parz. Z % 

1 0.57696 3.198 3.198 57.298 57.298 0.000 0.000 

2 0.43694 49.884 46.686 64.773 7.475 0.020 0.020 

3 0.30047 78.301 28.417 67.053 2.280 0.040 0.020 

4 0.2577 78.563 0.262 81.368 14.314 0.040 0.000 

5 0.22467 78.604 0.040 87.904 6.537 0.040 0.000 

6 0.16726 78.634 0.030 88.096 0.192 0.040 0.000 

7 0.16481 80.661 2.028 88.479 0.383 0.040 0.000 

8 0.15812 82.588 1.927 89.811 1.332 0.040 0.000 

9 0.1443 82.810 0.222 90.083 0.272 0.040 0.000 

10 0.14225 83.143 0.333 90.961 0.878 0.040 0.000 

11 0.13761 85.423 2.280 91.405 0.444 0.081 0.040 

12 0.13173 85.665 0.242 91.476 0.071 0.091 0.010 

13 0.12874 87.672 2.007 91.849 0.373 0.131 0.040 

14 0.12735 87.703 0.030 92.958 1.110 0.131 0.000 

15 0.11923 87.763 0.061 92.958 0.000 0.141 0.010 

16 0.11688 87.864 0.101 92.979 0.020 0.242 0.101 

Lancio n°3: 
n. Modo Periodo (sec.) Tot. X % Parz. X % Tot. Y % Parz. Y % Tot. Z % Parz. Z % 

1 0.57696 3.198 3.198 57.298 57.298 0.000 0.000 

2 0.43694 49.884 46.686 64.773 7.475 0.020 0.020 

3 0.30047 78.301 28.417 67.053 2.280 0.040 0.020 

4 0.2577 78.563 0.262 81.368 14.314 0.040 0.000 

5 0.22467 78.604 0.040 87.904 6.537 0.040 0.000 

6 0.16726 78.634 0.030 88.096 0.192 0.040 0.000 

7 0.16481 80.661 2.028 88.479 0.383 0.040 0.000 

8 0.15812 82.588 1.927 89.811 1.332 0.040 0.000 

9 0.1443 82.810 0.222 90.083 0.272 0.040 0.000 

10 0.14225 83.143 0.333 90.961 0.878 0.040 0.000 

11 0.13761 85.423 2.280 91.405 0.444 0.081 0.040 

12 0.13173 85.665 0.242 91.476 0.071 0.091 0.010 

13 0.12874 87.672 2.007 91.849 0.373 0.131 0.040 
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n. Modo Periodo (sec.) Tot. X % Parz. X % Tot. Y % Parz. Y % Tot. Z % Parz. Z % 

14 0.12735 87.703 0.030 92.958 1.110 0.131 0.000 

15 0.11923 87.763 0.061 92.958 0.000 0.141 0.010 

16 0.11688 87.864 0.101 92.979 0.020 0.242 0.101 

Lancio n°4: 
n. Modo Periodo (sec.) Tot. X % Parz. X % Tot. Y % Parz. Y % Tot. Z % Parz. Z % 

1 0.57696 3.198 3.198 57.298 57.298 0.000 0.000 

2 0.43694 49.884 46.686 64.773 7.475 0.020 0.020 

3 0.30047 78.301 28.417 67.053 2.280 0.040 0.020 

4 0.2577 78.563 0.262 81.368 14.314 0.040 0.000 

5 0.22467 78.604 0.040 87.904 6.537 0.040 0.000 

6 0.16726 78.634 0.030 88.096 0.192 0.040 0.000 

7 0.16481 80.661 2.028 88.479 0.383 0.040 0.000 

8 0.15812 82.588 1.927 89.811 1.332 0.040 0.000 

9 0.1443 82.810 0.222 90.083 0.272 0.040 0.000 

10 0.14225 83.143 0.333 90.961 0.878 0.040 0.000 

11 0.13761 85.423 2.280 91.405 0.444 0.081 0.040 

12 0.13173 85.665 0.242 91.476 0.071 0.091 0.010 

13 0.12874 87.672 2.007 91.849 0.373 0.131 0.040 

14 0.12735 87.703 0.030 92.958 1.110 0.131 0.000 

15 0.11923 87.763 0.061 92.958 0.000 0.141 0.010 

16 0.11688 87.864 0.101 92.979 0.020 0.242 0.101 

Lancio n°5: 
n. Modo Periodo (sec.) Tot. X % Parz. X % Tot. Y % Parz. Y % Tot. Z % Parz. Z % 

1 0.57696 3.198 3.198 57.298 57.298 0.000 0.000 

2 0.43694 49.884 46.686 64.773 7.475 0.020 0.020 

3 0.30047 78.301 28.417 67.053 2.280 0.040 0.020 

4 0.2577 78.563 0.262 81.368 14.314 0.040 0.000 

5 0.22467 78.604 0.040 87.904 6.537 0.040 0.000 

6 0.16726 78.634 0.030 88.096 0.192 0.040 0.000 

7 0.16481 80.661 2.028 88.479 0.383 0.040 0.000 

8 0.15812 82.588 1.927 89.811 1.332 0.040 0.000 

9 0.1443 82.810 0.222 90.083 0.272 0.040 0.000 

10 0.14225 83.143 0.333 90.961 0.878 0.040 0.000 

11 0.13761 85.423 2.280 91.405 0.444 0.081 0.040 

12 0.13173 85.665 0.242 91.476 0.071 0.091 0.010 

13 0.12874 87.672 2.007 91.849 0.373 0.131 0.040 

14 0.12735 87.703 0.030 92.958 1.110 0.131 0.000 

15 0.11923 87.763 0.061 92.958 0.000 0.141 0.010 

16 0.11688 87.864 0.101 92.979 0.020 0.242 0.101 

 

Autovalori 
Di seguito sono indicati gli autovalori trovati: 

Lancio n°1: 

numero autovalori: 16 
 

n° Autovalore 

1 118.595 

2 206.781 

3 437.269 

4 594.479 

5 782.138 

6 1411.16 

n° Autovalore 

7 1453.41 

8 1579.06 

9 1895.82 

10 1951.04 

11 2084.73 

12 2274.92 

n° Autovalore 

13 2382.05 

14 2434.2 

15 2777.12 

16 2889.77 

Lancio n°2: 

numero autovalori: 16 
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n° Autovalore 

1 118.595 

2 206.781 

3 437.269 

4 594.479 

5 782.138 

6 1411.16 

n° Autovalore 

7 1453.41 

8 1579.06 

9 1895.82 

10 1951.04 

11 2084.73 

12 2274.92 

n° Autovalore 

13 2382.05 

14 2434.2 

15 2777.12 

16 2889.77 

Lancio n°3: 

numero autovalori: 16 
 

n° Autovalore 

1 118.595 

2 206.781 

3 437.269 

4 594.479 

5 782.138 

6 1411.16 

n° Autovalore 

7 1453.41 

8 1579.06 

9 1895.82 

10 1951.04 

11 2084.73 

12 2274.92 

n° Autovalore 

13 2382.05 

14 2434.2 

15 2777.12 

16 2889.77 

Lancio n°4: 

numero autovalori: 16 
 

n° Autovalore 

1 118.595 

2 206.781 

3 437.269 

4 594.479 

5 782.138 

6 1411.16 

n° Autovalore 

7 1453.41 

8 1579.06 

9 1895.82 

10 1951.04 

11 2084.73 

12 2274.92 

n° Autovalore 

13 2382.05 

14 2434.2 

15 2777.12 

16 2889.77 

Lancio n°5: 

numero autovalori: 16 
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n° Autovalore 

1 118.595 

2 206.781 

3 437.269 

4 594.479 

5 782.138 

6 1411.16 

7 1453.41 

8 1579.06 

9 1895.82 

10 1951.04 

11 2084.73 

12 2274.92 

13 2382.05 

14 2434.2 

15 2777.12 

16 2889.77 

 
 
 
Periodi spettri utilizzati nelle verifiche 

Periodi fondamentali di vibrazione (per sisma in dir.x,y,z): 

- T1x,= 0,4369 s 

- T1y,= 0,5769  s 

- T1z = 0,1168  s 

 

i. Criteri di verifica agli stati Limite indagati SLU e SLE 

 
In termini di resistenza è stata indagata la combinazione a Stato Limite Ultimo SLV, e in 

termini deformazioni massime e di contenimento del danno è stato indagato la 

combinazione a Stato Limite di  Esercizio SLD. 

 
 
 

j. Rappresentazioni configurazioni deformate e sollecitazioni 

Si ripotano le principali configurazioni delle deformate e delle sollecitazioni del telaio nelle 

condizioni sismiche, per i sovraccarichi accidentali da folla, vento e neve. 

 
 

Sollecitazioni massime in condizioni SLV: 
Forze [kN] e Momenti [kNm] 
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PILASTRI 
 

 
Figura 10 - SFORZO NORMALE [N] 
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Figura 11 - TAGLIO PILASTRI [V] 
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Figura 12 - MOMENTO [M12] 
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Figura 13 - MOMENTO [M13] 
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COSCIALI 

 
Figura 14 - SFORZO NORMALE [N] 
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Figura 15 - TAGLIO [V] 
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Figura 16 - MOMENTO [M13] 
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TRAVERSI 
 

 
Figura 17 - TAGLIO [V] 
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Figura 18 - MOMENTO NEG [M13] 
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Figura 19 - MOMENTO POS [M13] 
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CONTROVENTI 
 

 
Figura 20 - TRAZIONE CONTROVENTI DI PIANO [N] 
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Figura 21 - TRAZIONE CONTROVENTI DI LATERALI [N] 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si riportano in sintesi le principali verifiche degli elementi portanti, in particolare la verifica 

di resistenza dei pilastri e delle travi più sollecitate nelle due combinazione SISMICA e 

STATICA (folla, vento, neve). 
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COMBINAZIONE SISMICA 

 
Figura 22 - VERIFICA PILASTRI HEA 200    Mz,Ed / Mz,Rd  +  My,Ed / My,Rd < 1 

 
 
COMBINAZIONE STATICA 

 
Figura 23 - VERIFICA PILASTRI HEA 200    Mz,Ed / Mz,Rd  +  My,Ed / My,Rd < 1 
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COMBINAZIONE SISMICA 

 
Figura 24 - VERIFICA COSCIALI UPN 200    Mz,Ed / Mz,Rd  +  My,Ed / My,Rd < 1 

 
 
COMBINAZIONE STATICA 

 
Figura 25 - VERIFICA COSCIALI UPN 200    Mz,Ed / Mz,Rd  +  My,Ed / My,Rd < 1 
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COMBINAZIONE SISMICA 

 
Figura 26 - VERIFICA TRAVI HEA 140    Mz,Ed / Mz,Rd   < 1 

 
 
 
COMBINAZIONE STATICA 

 
Figura 27 - VERIFICA TRAVI HEA 140    Mz,Ed / Mz,Rd   < 1 
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COMBINAZIONE SISMICA 

 
Figura 28 - VERIFICA TRAVI IPE 140    Mz,Ed / Mz,Rd  < 1 

 
COMBINAZIONE STATICA 

 
Figura 29 - VERIFICA TRAVI IPE 140    Mz,Ed / Mz,Rd  < 1 
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COMBINAZIONE SISMICA 

 
Figura 30 - VERIFICA CONTROVENTI 20,  16  -  NEd  / NRd  < 1 

 
 
COMBINAZIONE STATICA 

 
Figura 31 - VERIFICA CONTROVENTI 20,  16  -  NEd  / NRd  < 1 
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SPOSTAMENTI MASSIMI NELLA COMBINAZIONE SLD: 
 
- SPOSTAMENTO X 

 
Figura 32 - SPOSTAMENTO X  cm  (SLD) 

 
h = 10,9 - 7,12 = 3,78 m altezza interpiano 
 
dr,max = 1,6-1,2 cm = 0,4 cm <0,01h= 0,01·378 cm = 3,78 cm  (VERIFICA SODDISFATTA) 
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- SPOSTAMENTO Y 
 

 
Figura 33 - SPOSTAMENTO Y cm (SLD) 

 
 
h = 10,9 - 7,12 = 3,78 m altezza interpiano 
 
dr,max = 2,7-1,6 cm = 1,1 cm <0,01h= 0,01·378 cm = 3,78 cm  (VERIFICA SODDISFATTA) 
 

 
 
 
Si riportano gli abbassamenti massimi della trave a ginocchio UPN 200 condizione SLE 

rara: 

G1+G2+Qk1+ψ02·Qk2 

Qk1 = folla  

Qk2 = neve;   ψ02=0,6 
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- SPOSTAMENTO Z 

 

 
Figura 34 - Frecce in direzione Z cm - Condizione  SLE rara 
 
L’abbassamento massimo in direzione Z è: 

f = 0,36 cm < L/300 = 480 / 300 = 1,6 cm  (VERIFICA SODDISFATTA) 
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- Spostamenti massimi dovuti al vento: 
 
SPOSTAMENTO X - VENTO 

 
Figura 35 - COMBINAZIONE VENTO X cm 
 
 

- SPOSTAMENTO Y - VENTO 

 
Figura 36 - COMBINAZIONE VENTO Y cm 
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Figura 37 - FIG. 4.2.2 - DEFINIZIONE SPOSTAMENTI ORIZZONTALI VERIFICHE IN ESERCIZIO  
NTC 2018 
 
 

∆max = 1,0 cm < H/500 = 1090 / 500 = 2,2 cm  (VERIFICA SODDISFATTA) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PRINCIPALI MODI DI VIBRARE: 
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Si riportano i principali primi tre modi di vibrare (i primi due traslazionali e il terzo 

torsionale). 

 
Figura 38 - 1° MODO DI VIBRARE - TRASLAZIONALE IN Y 
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Figura 39 - 1° MODO DI VIBRARE - TRASLAZIONALE IN Y 
 

 
 
Figura 40 - 2° MODO DI VIBRARE TRASLAZIONALE IN X 
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Figura 41 - 2° MODO TRASLAZIONALE IN X 
 
 

 
Figura 42 - 3° MODO TORSIONALE 
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Figura 43 - 3° MODO  TORSIONALE 
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Giudizio Motivato di accettabilità dei risultati (Calcoli semplificati) 

 
Si studia in via speditiva un traverso IPE 140 secondo il seguente schema statico trave 
appoggio-appoggio: 
 

qslu

 
 

 
Figura 44 - TRAVE IPE 14O DA MODELLO 

 
Considerando una lunghezza d’influenza di 1,0 m il carico verticale a SLU vale 
 
 

- IPE 140  G1=12,9 daN/mq 

- Lamiera 5 mm  G2=40 daN/mq 
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- Folla scala  Q1k = 400 daN/mq 

 
qslu =1 x (1,3 x 12,9 + 1,3 x 40 + 1,5 x 400)/100 = 6,68 kN/ml. 
 
L=2,8 m 

Il momento massimo nelle trave  vale: Mc = q·L2/8 = 6,55 kNm 

 

Il momento in campata da modello è Mm = 6,30 kNm che si discosta di circa il 4% rispetto 

al valore calcolato, pertanto i risultati da modello si considerano attendibili. 

 
 
In particolare si è considerato la spinta del vento massima pv=0,86 kN/mq in direzione +Y 
agente sulle superfici dei parapetti e degli elementi metallici 

Atot= 74 mq

 

Facendo il conteggio della superficie incidente del vento l’area è: Atot=74 mq,  con pv=0,86 

kN/mq 

La spinta orizzontale totale è:  Fv= pv  Atot = 63,6 kN 

Considerando il taglio alla base “distribuito in maniera sommaria” agli 8 pilastri portanti 

della struttura ci si attende un vordine di grandezza del taglio di: 

Vi= Fv / 8  8 kN  

Si riportano le sollecitazioni della combinazione singola del vento +Y: 
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Figura 45 – Taglio nella combinazione vento 

 
Da modello le sollecitazioni di taglio alla base dei pilastri che vanno da: 

Vi= 14,4 kN  /  11,4 kN  /  10,2 kN  /  7,3 kN   /  8 kN  /  5,3 kN  /  4,5 kN  /  2,7 kN  

per un totale di taglio alla base di Vi= 63,8 kN 

Le azioni orizzontali da vento risultano congruenti pertanto il giudizio di accettabilità dei 

risultati risulta valido. 

 
 

k. Caratteristiche e affidabilità del codice di calcolo 

 
Per il calcolo delle sollecitazioni e le verifiche sarà utilizzato un programma di calcolo agli 

elementi finiti (“CMP Analisi Strutturale” di CAIREPRO Reggio Emilia, e solutore Xfinest 

da Harpaceas s.r.l.) 
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l. Strutture geotecniche di fondazione 

 
La fondazione è una soletta in c.a. rettangolare di dimensioni 11,30x3,9 m spessa 40 cm 

sulla quale appoggiano in pilastri in acciaio della scala. 

 
Si riportano le pressioni massime nella soletta, modellata con elementi tipo “shell” su suolo 

elastico alla Winkler k=3 daN/cm3, e caricata con le reazioni vincolari SLV, derivanti dal 

modello del telaio della scala con fattore di comportamento q=1: 
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Figura 46 - PRESSIONI MAX SU TERRENO  = 0,94 daN/cm

2 
 
 

 
Figura 47 - CEDIMENTO VERTICALI 0,8 mm - 3,2 mm 
Nella soletta la pressione massima vale 94 kN/m2 = 0,94 daN/cm2 
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I cedimenti verticali variano da 0,8 mm al centro fino a 3,2 mm nei bordi laterali. 
 
I valori attesi risultano modesti e compatibili con le caratteristiche meccaniche del terreno. 
 
 
 
 
 

2. VERIFICA DEL TELAIO 

 

Verifiche Resistenza e Instabilità delle membrature d’acciaio  

 
Si riportano le principali verifiche degli elementi che costituiscono il telaio in acciaio della 

scala. Si esegue per ogni elemento tipologico la verifica dell’elemento più sollecitato 

(pilastri, travi controventi), e successivamente si mostrano i coefficienti di sicurezza 

derivanti dal programma di calcolo agli elementi finiti. 

 
 
 
VERIFICA DI RESISTENZA DEL PILASTRO   

 

 
Figura 48 - SFORZO NORMALE N 
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Figura 49 - TAGLIO V 

 

 
Figura 50 - MOMENTO M12 
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Figura 51 - MOMENTO M13 

 

NEd= 175 kN 

VEd= 25 kN 

My,Ed = 54 kNm 

Mx,Ed = 13 kNm 

 
Sezione del pilastro HEA 200 

A= 53,8 cm2 

tf=1,0 cm 

Wpl,x= 203 cm3 

Wpl,y= 430 cm3 

J,x= 1336 cm4 

J,y= 3692 cm4 
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S275 

fyk= 2.750 daN/cm2 

γM0=1,05 

 

Ny,Rd = A · fyk / γM0 = 1.409 kN 

My,p,Rd = Wpl,y  · fyk / γM0 = 113 kNm 

Mx,p,Rd = Wpl,x  · fyk / γM0 = 53,2 kNm 

 
n = NEd/Npl,Rd = 0,12 

a=(A-2·b·tf) / A = 0,25 < 0,5 

n < a  

Verifiche di resistenza:     1
,,

,

,,

,


Rdply

Edy

Rdplx

Edx

M

M

M

M
 

 
13 / 53,2 + 54 / 113 = 0,72 < 1        (VERIFICA SODDISFATTA) 



 
 

68 

 
 
Se considero il campo elastico   
 

Wel,y= 389 cm3    My,el,Rd = Wel,y  · fyk / γM0 = 102 kNm 

 

Wel,z= 134 cm3    Mz,el,Rd = Wel,z  · fyk / γM0 = 35  kNm 

 
13 / 35 + 54 / 102 = 0,90 < 1        (VERIFICA SODDISFATTA) 

 

Si riportano i coefficienti di verifica   1
,,

,

,,

,


Rdply

Edy

Rdplx

Edx

M

M

M

M
 per tutti i pilastri: 

 

 
Verifica di stabilità del pilastro   
 
La verifica di stabilità sono condotte controllando le seguenti disuguaglianze (par. 
4.2.4.1.3.3.2 Metodo B – Circolare 21/01/2019, N. 7):  
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1
/// 1,

,

1,

,

1
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Edy
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1
/// 1,
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1
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MRdz

Edz

zz

MRdyLT

Edy

zy

MRdz

Ed

M

M
k

M

M
k

N

N


 

 

y, z, LT sono i coefficienti di riduzione per instabilità flessionale e torsionale; 
 
kyy, kyz, kzy, kzz sono i fattori di interazione 
 

 
VERIFICA DI INSTABILITA’Il valore più alto vale 0,69 la verifica risulta soddisfatta. 
 
 
 
Verifica a taglio del pilastro   

VEd = 25 kN 

Av=13 cm2 
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Vc,Rd = Av ·fyk / (3 · γM0) = 196 kN > VEd  

25 / 196 = 0,13 < 1        (VERIFICA SODDISFATTA) 

VERIFICA DI RESISTENZA DELLE COSCIALI  - UPN 200 
 

 
Figura 52 - SFORZO NORMALE N 
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Figura 53 - TAGLIO V 

 
Figura 54 - MOMENTO Mx 

 
NED=41 kN 
VED=16 kN 
MED,x=16 kNm 
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Sezione UPN 200  
A= 32,2 cm2 
Wpl,x= 228 cm3 
Wel,x= 191 cm3 
 
J,x= 1.911 cm4 
tf =11,5 mm 
 
S275 
fyk= 2750 daN/cm2 

γM0=1,05 

 

h b tw tf r h1 h2 A p U Jx Wx ix Jy Wy iy Sx sx

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [cm
2
] [daN/m] [m

2
/m] [cm

4
] [cm

3
] [cm] [cm

4
] [cm

3
] [cm] [cm

3
] [cm]

200 75 8,5 11,5 11,5 154 177 32,2 25,3 0,66 1911 191 7,71 148 26,9 2,14 114 16,8

Aw Jo io JT Wpl,x  pl,x lx ly cr,x cr,y h/b w x w y w 1 Ncr,x Ncr,y  f

[cm
2
] [cm

4
] [cm] [cm

4
] [cm

3
] [daN/cm

2
] [daN/cm

2
] [kN] [kN] [mm] [mm]

15 2059 7,997 11,228 228 1,194 65 234 4812 371 2,67 1,33 8,46 0,79 1550 120 21 43

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DEL PROFILO

 
Figura 55 - UPN 200 

 

Ny,Rd  = A · fyk / γM0 = 843 kN 

 

n = NEd/Npl,Rd = 0,05 

a=(A-2·b·tf) / A = 0,46 <0,5 

n < a  

 

Mpl,Rd = Wpl,x  · fyk / γM0 = 60 kNm 

 
MED / Mpl,Rd  = 0,27 <   1        (VERIFICA SODDISFATTA) 

 
 
Se considero il campo elastico  Wel,x=191 cm3 
 

Mel,Rd = Wel,x  · fyk / γM0 = 50 kNm 

MED / Mel,Rd  = 0,32 <   1        (VERIFICA SODDISFATTA) 
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Tutti gli UPN 200 dei cosciali sono verificati MEd/MRd <1: 

 
Figura 56 - VERIFICHE UPN 200 

Verifica di stabilità dei cosciali UPN 200   
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La verifica di stabilità sono condotte controllando le seguenti disuguaglianze (par. 
4.2.4.1.3.3.2 Metodo B – Circolare 21/01/2019, N. 7):  
 

1
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,
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k

M

M
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
 

 

y, z, LT sono i coefficienti di riduzione per instabilità flessionale e torsionale; 
 
kyy, kyz, kzy, kzz sono i fattori di interazione 
 

 
VERIFICA DI INSTABILITA’Il valore più alto vale 0,73 la verifica è soddisfatta. 
 
 
 
Verifica a taglio della trave UPN 200    
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VEd = 16 kN 

Av= 17 cm2 

Vc,Rd = Av ·fyk / (3 · γM0) = 255 kN > VEd  

 
16 / 255 = 0,06 < 1        (VERIFICA SODDISFATTA) 
 
 
 

VERIFICA DI RESISTENZA TRAVERSI - HEA 140  
 

 
Figura 57 - TAGLIO V 
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Figura 58 - MOMENTO M13 

 

 
Figura 59 - MOMENTO M12 

 
 
VED=34 kN 
MED,y=35 kNm 
MED,z=2 kNm 

 
 
 
 



 
 

77 

Sezione HEA 140   
A= 31,4 cm2 
Wpl,y= 173 cm3 
Wel,y= 155,4 cm3 
Wpl,z= 85 cm3 
Wel,z= 56 cm3 
 
J,y= 1.033 cm4 
tf =8,5 mm 
 
S275 
fyk= 2750 daN/cm2 

γM0=1,05 

 

 

 
 
 

Mpl,y,Rd = Wpl,y  · fyk / γM0 = 45,3 kNm 

Mpl,z,Rd = Wpl,z  · fyk / γM0 = 22,3 kNm 
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Verifiche di resistenza:     1
,,

,

,,

,


Rdply

Edy

Rdplz

Edz

M

M

M

M
 

 
2 / 22,3 + 35 / 45,3 = 0,86 < 1        (VERIFICA SODDISFATTA) 
 

 
Se considero il campo elastico   
 

Wel,y= 155,4 cm3    My,el,Rd = Wel,y  · fyk / γM0 = 41 kNm 

 

Wel,z= 56 cm3    Mz,el,Rd = Wel,z  · fyk / γM0 = 15  kNm 

 
13 / 35 + 54 / 102 = 0,98 < 1        (VERIFICA SODDISFATTA) 

 

Si riportano i coefficienti di verifica   1
,,

,

,,

,


Rdply

Edy

Rdplx

Edx

M

M

M

M
 per le travi HEA 140: 
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Verifica a taglio della trave HEA 140    
 

VEd = 34 kN 

Av= 7 cm2 

Vc,Rd = Av ·fyk / (3 · γM0) = 105 kN > VEd  

 
34 / 105 = 0,32 < 1        (VERIFICA SODDISFATTA) 
 
 
 

VERIFICA DI RESISTENZA TRAVERSI – IPE 140  
 

 
Figura 60 - TAGLIO V 
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Figura 61 - MOMENTO My 

 
 

VED=7 kN 
MED,y=7 kNm 
 
 
Sezione IPE 140   

A= 16,4 cm2 
Wpl,y= 88 cm3 
Wel,y= 77 cm3 
J,y= 541 cm4 
tf =6,9 mm 
 
S275 
fyk= 2750 daN/cm2 

γM0=1,05 
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Mpl,y,Rd = Wpl,y  · fyk / γM0 = 23 kNm 

 

Verifiche di resistenza:     1
,,

,


Rdply

Edy

M

M
 

7 / 23  = 0,30 < 1        (VERIFICA SODDISFATTA) 
 

Se considero il campo elastico   
 

Wel,y= 77 cm3    My,el,Rd = Wel,y  · fyk / γM0 = 20 kNm 

 
7 / 20 = 0,358 < 1        (VERIFICA SODDISFATTA) 
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Verifica a taglio della trave  IPE 140    
 

VEd = 7 kN 

Av= 6 cm2 

Vc,Rd = Av ·fyk / (3 · γM0) = 157 kN > VEd  

 
7 / 157 = 0,04 < 1      (VERIFICA SODDISFATTA) 
 
 
 

VERIFICA DEI CONTROVENTI 
 

Tondo  20 controventi laterali  
 

 
 
 

NED = 50 kN trazione massima 

A=3,14 cm2 

S275 

fyk= 2.750 daN/cm2 

γM0=1,05 

 

 NRd = A·fyk /  γM0  = 82 kN > NEd  
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 50 / 82 = 0,61 < 1      (VERIFICA SODDISFATTA) 
 
 

Tondo  16 controventi di piano   
 

 
 

NED = 11 kN trazione massima 

A=2 cm2 

S 275 

fyk= 2.750 daN/cm2 

γM0=1,05 

NRd = A·fyk /  γM0  = 52 kN > NEd  

 
 11 / 52 = 0,21 < 1      (VERIFICA SODDISFATTA) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si riportano tutte le verifiche dei controventi: 
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NEd/NRd <1 verificato 
 

 
NEd/NRd <1 verificato 

Verifica Pedate - Lamiera 5 mm 
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qz

L

I gradini saranno formati da lamiera presso-piegata da 5 mm con pedate larghe 31 cm e 
una larghezza della rampa di L=120 cm. 
 

- G1 = 0,31 x 0,005x7850 = 12 daN/ml (peso proprio lamiera ) 
- G2 = 0,31 x 30 daN/mq =  10 daN/ml (eventuale carico permanente) 
- Q1k= 0,31 x 400 daN/mq = 124 daN/ml (Folla) 

 
Combinazione SLU   

γG1=γG2 = 1,3 

γQ1=1,5 

 
q= (22·1,3 + 124·1,5) = 215 daN/m 
 
MEd=ql2/8 = 0,39 kNm 

VEd=ql/2 = 1,3 kN 

 
Verifica a flessione della lamiera    
 
B=31 cm 

H=0,5 cm 

A=20 cm2 

Wel = 7,4 cm3 

J = 29,7 cm4 

S275 --- γs = 1,05   fyk=2.750 daN/cm2 

MRd = Wel · fyk / γs = 1,9 daNm > MEd      (VERIFICA SODDISFATTA) 

 

Verifica a taglio della trave    

VEd = 1,1 kN 

Vc,Rd = Av ·fyk / (3 · γM0) = 302 kN > VEd   (VERIFICA SODDISFATTA) 

 

Verifica di deformabilità pedata lamiera 

qSLE=115 daN/m 

f=5/384 ql4/EJ = 0,05 cm  <  0,4 cm  = L/300   (VERIFICA SODDISFATTA) 
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3. VERIFICA DEI COLLEGAMENTI  

 

Collegamento Cosciale UPN 200 – Pilastro HEA 200 

 
Il collegamento è formato da 4 bulloni M 14 cl. 8.8. 
 
Il collegamento è sollecitato da due Tagli Sollecitanti nelle due direzioni a SLV, più il 

momento flettente del cosciale che si concretizza in momento torcente nei 4 bulloni: 
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4 Ø 14

HEA 200

UPN 200

COLLEGAMENTO COSCIALI - PILASTRO

UPN 200

HEA 200

4 Ø 14

PIATTO 8 mm

a

SALDATURA

a=6 mm L=200 mm

 

Figura 62 - SORZO NORMALE N 

 

 
Figura 63 - TAGLIO V 
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Figura 64 - MOMENTO M 

 

VxEd = 6 kN 

VyEd = 9 kN 

Mx= 14 kNm 

 

Il taglio derivante dalle due azioni complanari su un singolo bullone vale: 

 

Vtot,1 =( √ V2
xEd + V2

yEd )/4= 3 kN 

nv=4 numero sezioni resistenti 

 

Il taglio derivante dal momento torcente è: 

a=7,4 cm 

Σa2=219 cm2 

22,
an

Ma
V

v

tot


  

Vtot,2 =12 kN 

 

Fv,Ed = √V2
tot,1 + V2

tot,2 = 12,4 kN  taglio sollecitante di progetto SLV 
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Resistenza a taglio degli ancoraggi:  Bulloni classe 8.8 diametro =14 mm 

Ares=1,15 cm2 

ftb= 8.000 daN/cm2 

Fv,Rd = 0,6 · ftb ∙ Ares / M2 = 44 kN 

M2 = 1,25 

Fv,Ed = 12,4 kN < Fv,Rd  = 44 kN   verifica soddisfatta 

 
Verifica a rifollamento della piastra 

2, / MtkRdb tdfkF    

Fv,Ed = 12,4 kN 

d=14 mm 

t=8 mm 

M2=1,25 

 

 = 1 

k = 2,5 

 

Fb,Rd = 96 kN > Fv,Ed  = 12,4 kN   verifica soddisfatta 

 

Verifica a taglio della piastra 

Fv,Ed = 12,4 kN 

03/ MykVRd fAV   

Fv,Ed = 12,4 kN 

Av = 0,8 x 20 cm = 16 cm2 
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M0=1,05 

VRd=240 kN > Fv,Ed  = 12,4 kN   verifica soddisfatta 

 

I 4  14 sono fissati al pilastro tramite un piatto da 8 mm saldato all’UPN 200, con 

saldature a cordone spesse a=6 mm 

 

Verifica della saldatura del piatto d’attacco 

Criterio semplificato (par. 4.2.76) 

)3/( 2, MtkRdw afF    

Lw = 2 x 150 mm = 300 mm 

Fw,Ed = 12400 N / 300 mm = 41 N/mm 

 

Si adotta cordone d’angolo avente lato a’=6 mm 

a = a’ ∙ √2/2 = 4,2 mm area di gola 

ftk= 430 N/mm2 

=0,85 

M2=1,25 

Fw,Rd = 1.530 N/mm 

Fw,Ed / Fw,Rd = 41/1.530 = 0,03   verifica soddisfatta 

 

Collegamento Gradini - cosciale 

 

I gradini in lamiera presso-piegata sono fissati per lato tramite 3 bulloni M 4 cl. 8.8 ad un 

angolare 40x60x5 pre-saldato al cosciale UPN 200.  
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COLLEGAMENTO GRADINI-COSCIALI

UPN 200

GRADINO

LAMIERA BUGNATA  PRESSO PIEGATA

s=5 mm

ANGOLARE DI SUPPORTO

40x60x5 mm

3 Ø 4
3 Ø 4 mm

UPN 200

3 Ø 4

GRADINO

LAMIERA BUGNATA  PRESSO PIEGATA
s=5 mm

ANGOLARE DI SUPPORTO

40x60x5 mm

SALDATURE a=4 mm

UPN 200

SALDATURE a=4 mm

L = 290 mm

L = 290 mm

 

Lo sforzo di taglio a SLV sulle saldature vale: 

 
VEd  = 1,3 kN (vedi pag. 83 “verifica pedata-lamiera”) 

 

Verifica della saldatura dell’angolare all’UPN 200 

Criterio semplificato (par. 4.2.76) 

)3/( 2, MtkRdw afF    

Lw = 250 mm 

Fw,Ed = 1300 N / 250 mm = 5,2 N/mm 

 

Si adotta cordone d’angolo avente lato a’= 4 mm 

a = a’ ∙ √2/2 = 2,8 mm area di gola 

ftk= 430 N/mm2 

=0,85 

M2=1,25 

Fw,Rd = 1.020 N/mm 

Fw,Ed / Fw,Rd = 5,2/1.020 = 0,01   verifica soddisfatta 

 

Verifica a trazione sui bulloni 

Resistenza a trazione dei bulloni M 4 che collegano la lamiera dei gradini all’angolare vale 

Ares=0,125 cm2 

ftb= 8.000 daN/cm2 

Fv,Rd = 0,9 · ftb ∙ Ares / M2 x nb= 21,6 kN 

M2 = 1,25 
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nb = 3 

Fv,Ed = 1,1 kN < Fv,Rd  = 21,6 kN   verifica soddisfatta 

 

Collegamento traversi HEA 140 – Pilastro HEA 200 
 

I traversi HEA 140 sono ancorati ai pilastri tramite piastre nervate da 10 mm, 4 bulloni M20 

e una piastra 260x180x8 mm. Si verifica il collegamento soggetto a taglio e momento 

flettente, pertanto nei bulloni vi è azione combinata di taglio e trazione. 

HEA 140

UPN 200

UPN 200HEA 200 HEA 200

HEA 140

4 Ø 20

PIANEROTTOLO LAMIERA BUGNATA

PRESSO PIEGATA

s=5 mm

COLLEGAMENTO TRAVERSO HEA 140 - PILASTRI HEA 200

NERVATURE 8 mm

NERVATURE 8 mm
PIATTO 260x180x 8 mm

4 Ø 14

4 Ø 20

IPE 140

 

 
Figura 65 - Taglio V  

Figura 66 - Momento M 
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UPN 200

HEA 140

4 Ø 20

NERVATURE 8 mm
PIATTO 260x180x 8 mm

IPE 140

 
 
VyEd = 32 kN 

Mx= 35 kNm 

 
Taglio su un bullone: VyEd = 32 kN / 4  Fv,Ed = 8 kN 
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Per effetto del momento flettente, facendo l’equilibri alla rotazione rispetto all’asse neutro, 

la trazione massima nei bulloni inferiori vale: 

b = 489 N/mm2 pertanto l’azione di trazione sul singolo bullone M16 vale: 

Ft,Ed = 489 x 201 mm2 = 98 kN 

 

Resistenza a taglio degli ancoraggi:  Bulloni classe 8.8 diametro =16 mm 

Ares=2,45 cm2 

ftb= 8.000 daN/cm2 

Fv,Rd = 0,6 · ftb ∙ Ares / M2 = 94 kN 

M2 = 1,25 

 

Resistenza a trazione degli ancoraggi: Bulloni classe 8.8 diametro =16 mm 

Fv,Rd = 0,9 · ftb ∙ Ares / M2 = 141 kN 

 

 

 

8 / 94 + 98 / (1,4 x 141) = 0,58  verifica soddisfatta 

 
Verifica a rifollamento della piastra 

2, / MtkRdb tdfkF    

Fv,Ed = 12,4 kN 

d=20 mm 

t=8 mm 
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M2=1,25 

 

 = 1 

k = 2,5 

 

Fb,Rd = 137 kN > Fv,Ed  = 8 kN   verifica soddisfatta 

 

Verifica a taglio della piastra 

Fv,Ed = 8 kN 

03/ MykVRd fAV   

Av = 0,8 x 18 cm = 14,4 cm2 

M0=1,05 

VRd=217 kN > Fv,Ed  = 8 kN   verifica soddisfatta 

 
 
 
Verifica dei piatti di nervatura 

 
Il momento d’inerzia delle nervature rispetto all’HEA 140 è: 

J=2 · (Ji + A · d2) = 2 · (107 + 1.348) = 2.910 cm4 

s=8 mm 

h=117 mm 

A= 1.170 mm2 

d= 120 mm 

W=J / hi = 2.910 / 11 cm = 265 cm3 
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MRd = W · fyk  / M0 = 69 kN 

M0 = 1,05 

HEA 140

UPN 200
HEA 200 PIANEROTTOLO LAMIERA BUGNATA

PRESSO PIEGATA

s=5 mm

NERVATURE 8 mm

4 Ø 14

4 Ø 20

IPE 140

PIATTO 260 x180 x 8 mm

SALDATURE

a=6 mm

L=260 mm

 
 
W=J / hi = 2.910 / 11 cm = 265 cm3 

MRd = W · fyk  / M0 = 69 kN  > MEd  = 35 kN   verifica soddisfatta 

M0 = 1,05 

 
 
Verifica della saldature nervature  

VEd = 32 kN 

Criterio semplificato (par. 4.2.76) 

)3/( 2, MtkRdw afF    

Lw = 100 mm 

Fw,Ed = 32000 N / 100 mm = 320 N/mm 

 

Si adotta cordone d’angolo avente lato a’= 6 mm 

a = a’ ∙ √2/2 = 4,2 mm area di gola 

ftk= 430 N/mm2 

=0,85 

M2=1,25 

Fw,Rd = 981 N/mm > Fw,Ed = 320 N/mm  verifica soddisfatta 
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Collegamento traverso IPE 140 – cosciale UPN 200 

 

IPE 140

SALDATURA a=5 mm

2 Ø 10

COLLEGAMENTO TRAVERSO IPE 140 - COSCIALE UPN 200

2 Ø 10

UPN 200 UPN 200

PIANEROTTOLO LAMIERA BUGNATA

PRESSO PIEGATA   s=5 mm

IPE 140

 

 
Il collegamento è realizzato tramite 2 bulloni M10 cl. 8.8 e una squadretta 80x60x6 saldata 

all’UPN 200. 

 
Figura 67 - Taglio V 
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VEd = 9 kN 

nb=2 

FEd,v = VEd / 2 = 4,5 kN 

 

Resistenza a taglio degli ancoraggi:  Bulloni classe 8.8 diametro =10 mm 

Ares=0,67 cm2 

ftb= 8.000 daN/cm2 

Fv,Rd = 0,6 · ftb ∙ Ares / M2 = 26 kN > FEd,v   verifica soddisfatta 

M2 = 1,25 

 

Verifica della saldatura dell’angolare  

VEd = 9 kN 

Criterio semplificato (par. 4.2.76) 

)3/( 2, MtkRdw afF    

Lw = 80 mm 

Fw,Ed = 9000 N / 80 mm = 113 N/mm 

 

Si adotta cordone d’angolo avente lato a’= 5 mm 

a = a’ ∙ √2/2 = 3,5 mm area di gola 

ftk= 430 N/mm2 

=0,85 

M2=1,25 

Fw,Rd = 818 N/mm > Fw,Ed = 113 N/mm  verifica soddisfatta 

 
Verifica a rifollamento della piastra 

2, / MtkRdb tdfkF    

Fv,Ed = 9 kN 

d=10 mm 

t=6 mm 

M2=1,25 
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 = 1 

k = 2,5 

 

Fb,Rd = 51 kN > Fv,Ed  = 9 kN   verifica soddisfatta 

 

Verifica a taglio della piastra 

Fv,Ed = 9 kN 

03/ MykVRd fAV   

Av = 0,6 x 6 cm = 3,6 cm2 

M0=1,05 

VRd = 54 kN > Fv,Ed  = 8 kN   verifica soddisfatta 

 
 

Collegamento pilastro HEA 140 – UPN 200 

Nella parte sommitale della struttura si erge un pilastro HEA 140 per la chiusura del 

parapetto e della lamiera di bordo. 

L’HEA 140 è collegato all’UPN tramite una piastra 160x210 mm e 4 bulloni M 10.
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IPE 140

HEA 140

HEA 200

+ 10,90

LAMIERA FORATA COME DA DISEGNO

IN ACCIAIO ZINCATO PREVERNICIATO

s = 2mm

OMEGA 120x60x30x3

OMEGA

120x60x30x3

4 M 10

2

NERVATURE

8 mm

4 M 10

 
 
 

 
Figura 68 - Taglio V 

 
Figura 69 - Momento M 
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VEd = 2,6 kN 

nb = 4 

FEd,v = VEd / 4 = 0,7 kN  1 kN 

MEd = 2,6 kNm 

Per effetto del momento flettente, facendo 

l’equilibri alla rotazione rispetto all’asse 

neutro, la trazione massima nei bulloni 

inferiori vale: 

b = 111 N/mm2 pertanto l’azione di 

trazione sul singolo bullone M10 vale: 

Ft,Ed = 111 x 67 mm2 = 7,4 kN 

 

Resistenza a taglio degli ancoraggi:  Bulloni classe 8.8 diametro =10 mm 

Ares=0,67 cm2 

ftb= 8.000 daN/cm2 

Fv,Rd = 0,6 · ftb ∙ Ares / M2 = 25 kN 

M2 = 1,25 

 

Resistenza a trazione degli ancoraggi: Bulloni classe 8.8 diametro =10 mm 

Fv,Rd = 0,9 · ftb ∙ Ares / M2 = 38 kN 

 

 

 

1 / 25 + 7,4 / (1,4 x 38) = 0,18  verifica soddisfatta 
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Verifica a rifollamento della piastra 

2, / MtkRdb tdfkF    

Fv,Ed = 1 kN 

d=10 mm 

t=8 mm 

M2=1,25 

 

 = 1 

k = 2,5 

 

Fb,Rd = 69 kN > Fv,Ed  = 1 kN   verifica soddisfatta 

 

Verifica a taglio della piastra 

Fv,Ed = 1 kN 

03/ MykVRd fAV   

Av = 0,8 x 16 cm = 12,8 cm2 

M0=1,05 

VRd = 193 kN > Fv,Ed  = 1 kN   verifica soddisfatta 
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Verifica Omega 60x120x30x3 

+ 10,90

UPN 200

IPE 140
LAMIERA BUGNATA 5 mm

TUB. 80x80x3

HEA 200 HEA 140

+ 13,60

TONDO Ø 20

OMEGA 120x60x30x3

OMEGA 120x60x30x3

OMEGA 120x60x30x3

OMEGA 120x60x30x3

OMEGA 120x60x30x3

OMEGA 120x60x30x3

2 M 8
2 M 8

 
 

Per il fissaggio della lamiera si predispone una serie di arcarecci formati da omega 

60x120x30x3, posti ad interasse 0,61 m, imbullonati ai due pilastri laterali (HEA200 e HEA 

140) tramite 2 M 8 cl. 8.8. 

 

Pressione del Vento 

pv = 0,58 kN/mq 

i=0,613 m 

L=1,26 m 

γQk1 = 1,5 coeff. parziale di sicurezza 

qv= γQk1 x pv x i=  0,53 kN/ml 

MEd = qv · L
2 / 8 = 0,11 kNm 

J=192 cm4 

W=31 cm3 

MRd = W· fyk /γM0 = 8 kNm 

MRd = 8 kNm > MEd = 0,11 kNm  verifica soddisfatta 

 

OMEGA 120x60x30x3

G
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Spinta orizzontale della Folla  

Si verifica l’omega soggetto alla spinta orizzontale della folla interamente su un arcareccio: 

 

Hk = 2,0 kN/ml   

L=1,26 m 

γQk1 = 1,5 coeff. parziale di sicurezza 

qf= γQk1 x pv =  3,0 kN/ml 

MEd = qv · L
2 / 8 = 0,60 kNm 

VEd = qv · L / 2 = 2 kN 

 

J=192 cm4 

W=31 cm3 

MRd = W· fyk /γM0 = 8 kNm 

MRd = 8 kNm > MEd = 0,60 kNm  verifica soddisfatta 

 

Resistenza a taglio degli ancoraggi: 2 Bulloni classe 8.8 diametro = 8 mm 

Fv,Ed= VEd /  2 = 1 kN 

Ares=0,42 cm2 

ftb= 8.000 daN/cm2 

Fv,Rd = 0,6 · ftb ∙ Ares / M2 = 16 kN > Fv,Ed   verifica soddisfatta 

M2 = 1,25 

Verifica a rifollamento della piastra 

2, / MtkRdb tdfkF    

Fv,Ed = 1 kN 

d=8 mm 

t=3 mm 

M2=1,25 

 = 1 

k = 2,5 

Fb,Rd = 20 kN > Fv,Ed  = 1 kN   verifica soddisfatta 
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Verifica Parapetto 

Il parapetto è formato da montanti tubolari 80x80x3 posti ad interasse 0,96 m, fissati 

inferiormente all’UPN 200 mediante 4 M 10 e piastre 100x180 mm. Il parapetto è chiuso 

da una lamiera forata da 2 mm. 

UPN 200

TUB. 80x50x2

LAMIERA FORATA 2 mm

TUB. 80x80x3

TUB. 80x80x3

TUB. 150x50x2

4 Ø 10

TUB. 80x80x3

4 Ø 10

2 kN/ml

4 Ø 10

0,58 kN/mq

 

 

Spinta orizzontale della Folla  

Si verifica il montante 80x80x3 soggetto alla spinta orizzontale della folla interamente su 

un montante (carico principale) , più la spinta del vento sovraccarico secondario. Si adotta 

lo schema statico di una mensola incastrata alla base nell’UPN 200. 

 

Hk = 2,0 kN/ml   

Q2k= 0,58 kN/mq (Vento) 

h=1,2 braccio della spinta sul parapetto  

i=1 ml interasse di carico  

γQk1 = 1,5 coeff. parziale di sicurezza 

ψ02=0,6 

MEd = γQk1  · Hk · h + γQk2  · ψ02 ·Q2k · h
2/2  = 4 kNm 
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VEd =  3,6 kN 

 

 

 

 

A = 9 cm2 

J = 87,8 cm4 

W = 22 cm3 

fyk = 275 N/mm2 

MRd = W· fyk /γM0 = 5,8 kNm 

MRd = 5,8 kNm > MEd = 4 kNm  verifica soddisfatta 

 

Verifica a taglio della piastra 

VEd = 3,6 kN 

03/ MykVRd fAV   

 

Av = 9 cm2 

M0=1,05 

VRd = 134 kN > VEd  = 3,6 kN   verifica soddisfatta 

 

Verifica della deformazione massima (spinta folla) 

F= H L3 / 3 EJ = 2 daN/cm x 1203 / (3 x 2.100.000 x 87,8) = 0,006 cm < L/500 = 0,24 cm 

 verifica soddisfatta 
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I montanti sono bloccati tramite 4  10 sono fissati al pilastro tramite un piatto da 8 mm 

180x100 mm, saldato al montante, con saldature a cordone spesse a=3 mm 

 

Resistenza a taglio degli ancoraggi: 4 Bulloni classe 8.8 diametro = 10 mm 

Fv,Ed= VEd /  4 = 1 kN 

Ares=0,67 cm2 

ftb= 8.000 daN/cm2 

Fv,Rd = 0,6 · ftb ∙ Ares / M2 = 25 kN > Fv,Ed   verifica soddisfatta 

M2 = 1,25 

Verifica a rifollamento della piastra 

2, / MtkRdb tdfkF    

Fv,Ed = 1 kN 

d=10 mm 

t=6 mm 

M2=1,25 

 = 1 

k = 1,3 

Fb,Rd = 26 kN > Fv,Ed  = 1 kN   verifica soddisfatta 
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Collegamento giuntato dei pilastri HEA 200 
 

HEA 200

HEA 200
HEA 200

4 M16

4 M16

4 M16

 

Il giunto è formato da 2 piastre orizzontali di base 190x200x10 mm giuntate da 4 M16 cl. 

8.8. e lateralmente da 2 piatti 500x200x10 mm fissati con 4+4 M 16 cl. 8.8. 

 



 
 

109 

 

Figura 70- Sforzo Normale 

 

Figura 71 - Taglio V

 

 

Figura 72 - Momento Mx 

 

Figura 73 - Momento My

 

 

Le sollecitazioni massime SLV in corrispondenza dei giunti sono: 

NED = + 117 kN (trazione) 
VED = 5 kN 
MED,X = 2  kNm 
MED,Y = 9 kNm 
 

Piastra di base 190x200x10 mm soggetta a tenso-flessone deviata: 

NED = + 117 kN (trazione) 
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MED,X = 2  kNm 
MED,Y = 9 kNm 

 

Per effetto del momento flettente, facendo l’equilibri alla rotazione rispetto all’asse neutro, 

la trazione massima nel bullone più lontano vale: 

b = 235 N/mm2 pertanto l’azione di trazione sul singolo bullone M16 vale: 

Ft,Ed = 235 x 201 mm2 = 47 kN 

 

Per effetto del taglio VED = 5 kN   Fv,Ed = V /4 = 1,3 kN 
 

Resistenza a taglio degli ancoraggi:  Bulloni classe 8.8 diametro =16 mm 

Ares=2,45 cm2 

ftb= 8.000 daN/cm2 

Fv,Rd = 0,6 · ftb ∙ Ares / M2 = 94 kN 

M2 = 1,25 

 

Resistenza a trazione degli ancoraggi: Bulloni classe 8.8 diametro =16 mm 

Fv,Rd = 0,9 · ftb ∙ Ares / M2 = 141 kN 
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1,3 / 94 + 47 / (1,4 x 141) = 0,25  verifica soddisfatta 

 

Verifica a rifollamento della piastra 

2, / MtkRdb tdfkF    

Fv,Ed = 5 kN 

d=16 mm 

t=10 mm 

M2=1,25 

 = 1 

k = 1,4 
 

Fb,Rd = 77 kN > Fv,Ed  = 5 kN   verifica soddisfatta 

I bulloni laterali 4+4 M16 mm sono soggetti a taglio nelle due direzioni più il taglio 

derivante dal momento torcente  

NED = + 117 kN  
VED = 5 kN 
M=9 kNm 

 

Vz,Ed = NED / 4 = 29 kN 

Vy,Ed = VED / 4 = 1,3 kN 
 

Il taglio derivante dalle due azioni complanari su un singolo bullone vale: 

Vtot,1 =( √ V2
z,Ed + V2

yEd ) = 30 kN 

 

Il taglio derivante dal momento torcente è: 

nv=4 si considerano i 4 bulloni più esterni 

a= 7,5 cm 

Σa2 = 225 cm2 
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22,
an

Ma
V

v

tot


  

Vtot,2 = 7,5 kN 

 

Fv,Ed = √V2
tot,1 + V2

tot,2 = 31 kN  taglio sollecitante di progetto SLV 

 

Resistenza a taglio degli ancoraggi:  Bulloni classe 8.8 diametro =16 mm 

Ares=1,57 cm2 

ftb= 8.000 daN/cm2 

Fv,Rd = 0,6 · ftb ∙ Ares / M2 = 60 kN 

M2 = 1,25 

Fv,Ed = 31 kN < Fv,Rd  = 60 kN   verifica soddisfatta 

 
Verifica a rifollamento della piastra 

2, / MtkRdb tdfkF    

Fv,Ed = 31/4 = 8 kN 

d=16 mm 

t=10 mm 

M2=1,25 

 = 1 

k = 1,5 

 

Fb,Rd = 82 kN > Fv,Ed  = 8 kN   verifica soddisfatta 

 

Verifica a taglio della piastra 

Fv,Ed = 31 kN 

03/ MykVRd fAV   

Av = 1 x 20 cm = 20 cm2 

M0=1,05 

VRd = 298 kN > Fv,Ed  = 31 kN   verifica soddisfatta 
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Verifica appoggio lamiera pianerottolo  e parapetto lato corto 

 

UPN 200

ANG. 80x80x8

PIANEROTTOLO LAMIERA

BUGNATA NERVATA

PRESSO PIEGATA s=5 mm

APPOGGIO LAMIERA NERVATA SU BORDO SCALA

E COLLEGAMENTO PARAPETTO LATI CORTI

TUB. 80x80x3

Ø 8

LAMIERA FORATA 30/10

IN ACCIAIO ZINCATO

PREVERNICIATO

TUB. 80x80x3

4 Ø 10

(VITE PRE-SALDATA)

(MONTANTE PARAPETTO)

 
Nei pianerottoli di sbarco, sul lato corto la lamiera bugnata appoggia su un angolare a L 

80x80x8 saldato all’UPN 200. La lamiera è fissata con M 6 passo 33 cm. 

Considero la luce L=99 cm largo B=309 cm 

 

H
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 1
4
0

IP
E
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4
0

IP
E
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IP
E
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4
0

IP
E
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4
0

H
E
A

 1
4
0

TUB 80x80x3 TUB 80x80x3 TUB 80x80x3 TUB 80x80x3

PIANEROTTOLO LAMIERA BUGNATA

PRESSO PIEGATA
s=5 mm

PIANEROTTOLO LAMIERA BUGNATA

PRESSO PIEGATA
s=5 mm

PIANEROTTOLO LAMIERA BUGNATA

PRESSO PIEGATA
s=5 mm

PIANEROTTOLO LAMIERA BUGNATA

PRESSO PIEGATA
s=5 mm

TO
N
D
O

 Ø
 1

6
TO

NDO
 Ø

 16

2

1
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qz

L

 
- G1 = 0,31 x 0,005x7850 = 12 daN/ml (peso proprio lamiera ) 
- G2 = 0,31 x 30 daN/mq =  10 daN/ml (eventuale carico permanente) 
- Q1k= 0,31 x 400 daN/mq = 124 daN/ml (Folla) 

 
Combinazione SLU   

γG1=γG2 = 1,3 

γQ1=1,5 

 
q= 3,09 x (22·1,3 + 124·1,5)/100 =  6,6 kN/m 
 
VEd=ql/2 = 3,3 kN per ogni ml di lamiera 

 

Resistenza a trazione dei bulloni classe 8.8 diametro =6 mm posti a passo 33 cm: 

nb=309/33 = 9 bulloni 

Ares=0,24 cm2 

ftb= 8.000 daN/cm2 

Ft,Rd = nb 0,9 · ftb ∙ Ares / M2 = 124 kN 

M2 = 1,25 

Fv,Ed = 3,3 kN < Fv,Rd  = 124 kN   verifica soddisfatta 

 

 
Verifica bulloni parapetto 
 

4  10 cl. 8.8 

A=0,78 cm2 

MEd = γQk1  · Hk · h + γQk2  · ψ02 ·Q2k · h
2/2  = 4 kNm 

 
La trazione sui bulloni per effetto del momento è: 

V = M / 0,045 m = 88 kN 

 

Ft,Rd = 2 · 0,9 · ftb ∙ A / M2 =  kN 

M2 = 1,25 

Ft,Ed = 90 kN > V  = 88 kN   verifica soddisfatta 
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Verifica dei controventi 

COLLEGAMENTO CONTROVENTI - STRUTTURA

CONTROVENTI PIANETROTTOLI  ---> Ø 16 mm

CONTROVENTI LATERALI  ---> Ø 20 mm

TENDITORE
PIATTO 6 mm

Ø 14 mm

SALDATURE a=5 mm

UPN 200

HEA 200

HEA 200

UPN 200

 Ø 20 mm

 

 

PIATTO 6 mm

Ø 14 mm

SALDATURE a=5 mm

UPN 200

 Ø 20 mm

L=100 mm

HEA 200
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Figura 74 - TRAZIONE TONDO 20 mm 

 

 

Figura 75 - TRAZIONE TONDO 16 mm 
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Collegamento bullonato M 14 cl. 8.8 

Il Tiro Sollecitante massimo a SLV vale NEd = 50 kN  

Resistenza a taglio degli ancoraggi:  Bulloni classe 8.8 diametro =14 mm 

Ares=1,15 cm2 

ftb= 8.000 daN/cm2 

nv=2 piani di taglio 

Fv,Rd = 2 · 0,6 · ftb ∙ Ares / M2 = 88 kN 

M2 = 1,25 

Fv,Ed = 50 kN < Fv,Rd  = 88 kN   verifica soddisfatta 

 

Verifica dei collegamenti saldati  

Criterio semplificato (par. 4.2.76) 

)3/( 2, MtkRdw afF    

Lw = 90 mm 

Fw,Ed = 50.000 N / 2 · 90 mm = 280 N/mm 
 

Si adotta cordone d’angolo avente lato l=5 mm 

a = l ∙ √2/2 = 3,5 mm area di gola 

ftk= 430 N/mm2 

=0,85 

M2=1,25 

Fw,Rd = 817 N/mm 

Fw,Ed / Fw,Rd = 280/817 = 0,34   (verifica soddisfatta) 

 

Verifica a rifollamento della piastra 

2, / MtkRdb tdfkF    

Fv,Ed = 50 kN 

d=14 mm 

t=6 mm 

M2=1,25 

 = 1 

k = 2,0 

Fb,Rd = 58 kN > Fv,Ed = 50 kN  (verifica soddisfatta) 

 
 



 
 

118 

Verifica piastra di fondazione e tirafondi 

 

TIRAFONDO Ø 22

L=71 cm

BOLZONE Ø 28

NERVATURE 8 mm

HEA 200

PIASTRA 600x600x15 mm

MALTA ALLETTAMENTO  40 mm

FONDAZIONE

CLS C25/30

HEA 200
NERVATURE

8 mm

TIRAFONDO Ø 22

L=71 cm

PIASTRA

600x600x15 mm

MAGRONE

CLS C10/15

8 TIRAFONDI Ø 22
L=71 cm

 

La struttura è stata calcolata con fattore di comportamento q=1, pertanto si adottano le 

reazioni vincolari a SLV da modello.  

 

Figura 76 - REAZIONE VERTICALE MASSIMA N 
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Figura 77 - TAGLIO 

 

 

Figura 78 - MOMENTO Mx 
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Figura 79 - MOMENTO My 

 

 

NEd  = 265 kN 

MEd,Y = 5 kNm 

MEd,x = 54 kNm 

VEd  = 29 Kn 

 

Verifica a presso-flessione della piastra d’attacco: 

B=60 cm 

H=60 cm 

Tirafondi 22 mm  As=3,8 cm2 
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Il momento resistente della sezione è: MRd = 124 kN > MEd  (Verifica soddisfatta) 

 

Resistenza a trazione dei tirafondi:  Tirafondi classe 8.8 diametro =22 mm 

 

b,max = 150 N/mm2 
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Ft,Ed = 150 ∙ As = 57.000 N = 57 kN 

 

Resistenza a trazione del tirafondo: 

Ares=3,03 cm2 

ftb= 8.000 daN/cm2 

Ft,Rd = 0,9 · ftb ∙ Ares / M2 = 174 kN 

M2 = 1,25 

Ft,Rd = 174  kN > Ft,Ed  = 57  kN   verifica soddisfatta 

 

Verifica a taglio dei bulloni: 

 

Il Taglio Sollecitante a SLV vale VEd = 29 daN / 8 = 3,6 daN  

Resistenza a taglio degli ancoraggi:  Bulloni classe 8.8 diametro =22 mm 

Ares=3,03 cm2 

ftb= 8.000 daN/cm2 

Fv,Rd = 0,6 · ftb ∙ Ares / M2 = 116 kN 

M2 = 1,25 

Fv,Ed = 3,6  kN < Fv,Rd  = 116 kN   verifica soddisfatta 

 

Si verifica la compressione massima sotto la piastra di ancoraggio: 

b = 60 cm  

NEd = 265 kN 

A=  b2 =  3600 cmq 

m= 26500 / 3.600 = 7,4 daN/cm2 

fcd=0,85 fck /  c = 14,1 N/mm2 
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Verifica a sfilamento dei tirafondi 

 

 

-  = 22 mm 

- fyd =275 N/mm2 

- C 25/30 ---> fbd= 2,7 N/mm2 

 

 

 

lb = 22 · 275 / (4 · 2,7) = 560 mm  lb =  56 cm 
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