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1 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

1.1 Normativa nazionale 

· L. 5 novembre 1971, n. 1086 “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio armato, normale e 

precompresso ed a struttura metallica”. 

· NTC 2018 “Nuove Norme Tecniche per le costruzioni”. 

· Circolare 21 gennaio 2019, n.7 Istruzioni per l’applicazione dell’Aggiornamento delle “Norme Tecniche per le costruzioni”. 

· UNI EN 206-1/2006 “Calcestruzzo, prestazione produzione e conformità”. 

· D.M. 16 febbraio 2007 Classificazione di resistenza al fuoco di prodotti ed elementi costruttivi di opere da costruzione. 

· D.M. 9 marzo 2007 Prestazioni di resistenza al fuoco delle costruzioni nelle attività soggette al controllo del Corpo nazionale 

dei vigili del fuoco. 

1.2 Normativa internazionale 

· UNI EN 1992-1-1:2015 Eurocodice 2 “Progettazione delle strutture di calcestruzzo – Parte 1-1: Regole generali e regole per 

gli edifici”. 

· UNI EN 1993-1-1:2014 Eurocodice 3 “Progettazione delle strutture di acciaio – Parte 1-1: Regole generali e regole per gli 

edifici”. 

· UNI EN 1993-1-8:2005 Eurocodice 3 “Progettazione delle strutture di acciaio – Parte 1-8: Progettazione dei collegamenti”. 

· UNI EN 1997-1:2013 Eurocodice 7 “Progettazione geotecnica – Parte 1: Regole generali”. 

· UNI EN 1998-1:2013 Eurocodice 8 “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica – Parte 1: Regole generali, azioni 

sismiche e regole per gli edifici”. 

· UNI EN 1998-5:2005 Eurocodice 8 “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica – Parte 5: Fondazioni, strutture 

di contenimento ed aspetti geotecnici”. 

· CNR - UNI 10011 “Costruzioni in acciaio, Istruzioni per il calcolo, l’esecuzione, il collaudo e la manutenzione”. 

2 CRITERI DI PROGETTAZIONE 
Nel seguito della relazione si fa riferimento alla normativa nazionale NTC 2018 e alla sua circolare applicativa (n.7 del 21 gennaio 

2019). 
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2.1 Verifica delle strutture 

Per la verifica delle strutture di nuova realizzazione si adotta il metodo semiprobabilistico agli stati limite. Le opere e le varie 

tipologie strutturali devono possedere i seguenti requisiti: 

 

- sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU): capacità di evitare crolli, perdite di equilibrio e dissesti gravi, totali 

o parziali, che possano compromettere l’incolumità delle persone ovvero comportare la perdita di beni, ovvero 

provocare gravi danni ambientali e sociali, ovvero mettere fuori servizio l’opera; 

 

- sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE): capacità di garantire le prestazioni previste per le condizioni di 

esercizio; 

 

2.2 Stati limite ultimi (SLU) 

I principali Stati Limite Ultimi controllati nella progettazione sono: 

- perdita di equilibrio della struttura o di una sua parte; 

- spostamenti o deformazioni eccessive; 

- raggiungimento della massima capacità di resistenza di parti di strutture, collegamenti, fondazioni; 

- raggiungimento della massima capacità di resistenza della struttura nel suo insieme; 

- raggiungimento di meccanismi di collasso nei terreni; 

- instabilità di parti della struttura o del suo insieme. 

 

2.3 Stati limite di esercizio (SLE) 

I principali Stati Limite di Esercizio controllati nella progettazione sono: 

- danneggiamenti locali (ad es. eccessiva fessurazione del calcestruzzo) che possano ridurre la durabilità della struttura, 

la sua efficienza o il suo aspetto; 

- spostamenti e deformazioni che possano limitare l’uso della costruzione, la sua efficienza e il suo aspetto; 

- corrosione e/o eccessivo degrado dei materiali in funzione dell’ambiente di esposizione. 

 

2.4 Software di calcolo 

I calcoli sono stati svolti con l’ausilio dei software di calcolo: 

- STRAUS7 – calcolo sollecitazioni modello generale dell’edificio; 

 

2.4.1 Affidabilità e validazione del software STRAUS7 

STRAUS7 versione prodotto da G+ D Computing e distribuito in Italia dalla ditta HSHsrl di Padova; dato in licenza ad A.I.A. 

Engineering – chiave CXKY JOAY AKZI QTME FNRG TKUO. Si riporta in seguito la documentazione relativa alla validazione del 

programma di calcolo. 
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3 INTRODUZIONE E DESCRIZIONE DELLA STRUTTURA 

La presente relazione ha per oggetto il calcolo di una scala metallica da realizzare nell’ambito del progetto “Lavori 

di manutenzione straordinaria e realizzazione nuovo fabbricato ad uso spogliatoi presso l’edificio scolastico Scuola 

I.I.S. "B. Pascal - P. Mazzolari" nel comune di Verolanuova (BS). 

 

Descrizione delle strutture dell’intera opera: 

La scala in acciaio è costituita da gradini in grigliato elettrosaldato, fissati lateralmente a due putrelle a ginocchio 

realizzate mediante profili HEA160 per la prima rampa, con profili HEB160 per le successive due rampe. 

I pianerottoli di piano e intermedi sono anch’essi realizzati con un grigliato di acciaio sorretto da putrelle laterali 

(profili principali HEB160, profili secondari HEA160. L’intera struttura della scala è sorretta da colonne in acciaio 

HEA160 ed HEB160. Non è prevista la realizzazione di strutture di controvento, ma per le colonne la piastra di base 

sarà prevista con tirafondi idonei all’assorbimento di azioni flettenti (si realizza cioè un vincolo di incastro). Tutti i 

profili sono realizzati in acciaio S355. Completa la struttura in elevazione il parapetto metallico disposto ai lati di 

rampe e pianerottoli. La fondazione è costituita da una platea in c.a. di spessore pari a 30cm. 

 
In figura il prospetto della scala. Si rimanda agli elaborati grafici di progetto per i dettagli. 
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 
ACCIAIO PER ARMATURE DELLE STRUTTURE IN CALCESTRUZZO (Fondazioni) 

Barre ad aderenza migliorata in acciaio tipo B 450 C: 

Tensione di snervamento    = 450     
Tensione di calcolo    = 391     
Modulo elastico   = 210000     

 
CALCESTRUZZO ARMATO PER FONDAZIONI – C25/30 

Classe di resistenza del calcestruzzo   25/30 
Classe di consistenza (slump)  4/ 5 
Classe di esposizione   2  (UNI EN 206− 1)  

Resistenza cubica caratteristica a 28 gg    ≥ 30     

Resistenza cilindrica caratteristica a 28 gg    ≥ 25     

Resistenza di calcolo allo SLU (  = 1,5 ;     = 0,85)    = 14,17     

Resistenza media a trazione     = 2,56     

Resistenza caratteristica a trazione     ,   = 1,80     

Modulo elastico    = 31476     

 

ACCIAIO CARPENTERIA METALLICA 

Gli acciai laminati a caldo impiegati per la realizzazione di profili sono conformi alle norme armonizzate UNI EN 10025:2005-1, 

UNI EN 10210-1 e UNI EN 10219-1 recanti marcatura CE. Le caratteristiche meccaniche sono: 

Acciaio S355 

Tensione di snervamento    = 355     
Tensione di rottura    = 510     
Modulo elastico:  = 210000  /   ; 
Modulo di elasticità tangenziale:  =   (   )   /   ; 
Coefficiente di Poisson:  = 0,3; 
Coefficiente di espansione termica lineare:  = 12 ∙ 10   °   ; 
Densità di massa:  = 7850   /  . 
 
BULLONI AD ALTA RESISTENZA (CLASSE 8.8) 

I bulloni hanno caratteristiche dimensionali conformi alle norme UNI EN ISO 4016:2002. I bulloni utilizzati possiedono classe di 

resistenza 8.8, che rientra tra quelle indicate nella norma UNI EN ISO 898-1:2001. La tensione di snervamento (fyb) e di rottura 

(ftb) sono: 

Resistenza a rottura   , = 800     
Resistenza a snervamento   , = 640     
 
SALDATURE 

I processi di saldatura devono essere eseguiti in conformità a quanto previsto al § 11.3.4.5 del DM 2018. 
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5 VITA NOMINALE, CLASSE D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO 

Comune:    Verolanuova 

Provincia:    Brescia 

Regione:     Lombardia 

Vita Nominale (Tab.2.4.I NTC 2018)  Vn = 100 anni  

Classe d'uso (§ 2.4.2 NTC 2018)  CLASSE III 

Coefficiente d’uso    Cu = 1,5 

Periodo di riferimento azione sismica Vr = 100 x 1,5 = 150 anni 

6 ANALISI DEI CARICHI E COMBINAZIONI 
Il progetto e la verifica degli elementi strutturali seguono il metodo semi-probabilistico agli stati limite. Le condizioni elementari 

di carico sono cumulate secondo combinazioni di carico tali da risultare più sfavorevoli ai fini delle singole verifiche, 

determinando quindi le azioni di calcolo da utilizzare per le diverse verifiche agli stati limite. 

6.1 Condizioni di carico elementari 

Le condizioni elementari di carico sono: peso proprio, carichi permanenti, carichi accidentali e sisma. I carichi permanenti ed 

accidentali sono combinati con i valori riportati nelle tabelle 2.5.I e 2.6.I nelle NTC 2018. Il sisma di progetto corrisponde a 

quanto previsto nelle NTC 2018. Per la determinazione dei pesi propri strutturali si fa riferimento ai seguenti valori dei pesi per 

unità di volume: 

- Calcestruzzo armato r = 25.00 kN/m3 

- Acciaio r = 78.50 kN/m3 

1) CARICO PERMANENTE 

- Peso proprio travi e colonne scala 

Totale carico strutturale ≃ 30.00 kN 

2) SOVRACCARICO PERMANENTE 

- Parapetti e grigliato strutturale  g2 = 1.00 kN/m2 

Superficie complessiva rampe e pianerottoli ≃ 30.00 mq 

Totale sovraccarico permanente = 1.00 x 30.00 ≃ 30.00 kN 

3) SOVRACCARICO ACCIDENTALE 

- Folla Cat. C qk = 4.00 kN/m2 

Superficie complessiva rampe e pianerottoli ≃ 30.00 mq 

- Totale sovraccarico accidentale = 4.00 x 30.00 ≃ 120.00 kN 

4) AZIONI ORIZZONTALI IN ESERCIZIO 

Si assume un carico del vento pari a 0.80 kN/m2; Le superfici lorde investite sul lato nord e sul lato est valgono 

rispettivamente 20.0 e 16.0 mq. Si assume un rapporto pieni/vuoti pari a 0.40, per una azione orizzontale massima 

rispettivamente pari a 0.40 x 20 x .80 = 6.40 kN e 0.40 x 16 x .80 = 5.12 kN. Nel modello, per semplicità di calcolo, 

il vento viene assimilato ad un carico orizzontale pari al 15% di cui ai punti 1 e 2, agente in direzione X, oppure Y, 

oppure in entrambe, equivalente al carico calcolato in precedenza 

Totale sovraccarico orizzontale applicato al modello = 0.15 x (30.00 + 30.00) = 9.00 > 6.40 kN 
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6.2 Azione sismica 

Lo studio del comportamento della struttura sottoposta all’azione sismica è stato condotto mediante analisi dinamica modale 

con spettro di risposta.  

 
Per il dimensionamento e la verifica dell’edificio si è fatto riferimento ad un comportamento strutturale non dissipativo, si è 

utilizzato un fattore di struttura  = 1,5. 

 

Per i parametri che caratterizzano l’azione sismica per le componenti orizzontali sono: 

 
 
La figura sotto riporta gli spettri di risposta utilizzati nell’analisi sismica. 

 

In combinazione sismica, si considera la presenza di un carico accidentale pari a y x q = 0.60 q 

  

Componente orizzontale

Parametri indipendenti
STATO LIMITE

ag 0.177 g 0.074 g 0.059 g
Fo 2.442 2.463 2.471
TC* 0.289 s 0.269 s 0.257 s
SS 1.200 1.200 1.200
CC 1.410 1.430 1.443
ST 1.000 1.000 1.000
q 1.500 1.500 1.500

Parametri dipendenti
S 1.200 1.200 1.200

h 0.667 0.667 0.667
TB 0.136 s 0.128 s 0.124 s
TC 0.408 s 0.385 s 0.372 s
TD 2.310 s 1.895 s 1.834 s

SLV SLD SLO
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6.3 Combinazioni di carico 

Le azioni sulla struttura sono state cumulate in modo tale da risultare sfavorevoli ai fini delle singole verifiche. Le combinazioni 

di calcolo sono state ottenute combinando linearmente, mediante opportuni coefficienti parziali di sicurezza, i carichi definiti 

ai paragrafi precedenti. Ai fini delle verifiche si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni: 

· Combinazione fondamentale (SLU) 

   ∙   +    ∙   +   ∙  +    ∙    +      ∙    ∙      
    

· Combinazione caratteristica rara (SLE) 

  +   +  +    +  (   ∙    ) 
    

· Combinazione frequente (SLE) 

  +   +  +       +  (   ∙    ) 
    

· Combinazione quasi permanente (SLE) 

  +   +  + (   ∙    ) 
    

· Combinazione sismica (SLO, SLD, SLV, SLC) 

 +   +   +  +  (   ∙    ) 
    

· Combinazione eccezionale (SLU) 

  +   +  +   +  (   ∙    ) 
    

I valori dei coefficienti di combinazione   sono: 

 

I valori dei coefficienti parziali le azioni     e     sono: 
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7 METODO DI ANALISI 

7.1 Modello di calcolo 

La valutazione delle sollecitazioni delle strutture oggetto della presente relazione nei confronti dei carichi verticali e orizzontali 

è stata condotta attraverso l’utilizzo di un modello ad elementi finiti realizzato con il software STRAUS7. 

Travi e colonne in acciaio sono modellate mediante elementi monodimensionali tipo “Beam”, la piastra di fondazione mediante 

elementi bidimensionali tipo “Plate”. La platea viene modellata su suolo elastico alla “Winkler”, per il quale si assume un 

coefficiente di sottofondo pari a 2.00 kg/cm2 /cm (20000 kPa/m); 

Modello completo – Vista assonometrica 1: 

 

 

Modello completo – Vista assonometrica 2: 
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8 ANALISI SISMICA 

8.1 Modi di vibrare della struttura e masse partecipanti 

È stato considerato un numero di modi di vibrare in modo tale da raggiungere almeno l’85% di massa partecipante sia in 

direzione X che in direzione Y come prescritto al Par. 7.3.3.1 delle NTC 2018. Si riportano le frequenze e le masse partecipanti 

dei vari modi considerati. L’azione sismica verticale non è considerata, in quanto trascurabile rispetto agli effetti dei 

sovraccarichi verticali. Si osserva che in direzione z, i modi di vibrare con massa significativa presentano frequenza di almeno 

4.50 > 3.00 Hz 

 

8.2 Risultati dell’analisi modale e combinazioni di carico analizzate 

Per la combinazione dei modi al fine di calcolare le sollecitazioni e spostamenti complessivi dovuti all’applicazione dell’azione 

sismica le NTC 2018 prescrivono l’utilizzo della combinazione quadratica completa espressa dalla formula:  =       ∙   ∙      
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In questa fase, visto che oltre il 65% della massa partecipante alla definizione dell’azione sismica corrisponde a periodi di 

vibrazione posti in corrispondenza del plateau dello spettro, a favore di sicurezza e per semplicità di calcolo, l’azione sismica 

orizzontale nelle due direzioni principali è stata considerata applicata globalmente alle masse in funzione del valore Se[g] = 

0.325 allo SLV, ed Se[g] = 0.207 allo SLO, 

 

Le componenti dell’azione sismica sono state considerate agenti simultaneamente secondo l’espressione: 

 1,00 ∙   + 0,30 ∙    

 

con rotazione dei coefficienti moltiplicativi. 

 

Gli effetti dell’analisi modale sono stati combinati con gli effetti degli altri carichi secondo la combinazione sismica delle azioni 

descritta in precedenza.  

 

 

  

CASES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

SLE1 SLE2 SLE3 SLE4 SLE5 SLE6 SLE7 SLE8 SLE9 SLE10 SLE11 SLE12 SLE13 SLE14 SLE15 SLE16 SLE17 SLE18 SLE19 SLE20 SLE21 SLE22 SLE23 SLE24 SLE25 SLE26

1: peso_strutture 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

2: permanente 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

3: accidentale 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60

4: Hx 0.00 0.00 0.60 -0.60 0.00 0.60 -0.60 0.00 0.60 -0.60 1.00 - 1.00 0.00 1.00 -1.00 0.00 1.00 - 1.00 1.00 -1.00 0.00 1.00 -1.00 0.00 1.00 -1.00

5: Hy 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.60 0.60 -0.60 -0.60 -0.60 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 - 1.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 - 1.00 - 1.00 -1.00

8: SLO_X [CQC] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

9: SLO_Y [CQC] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

8: SLV_X [CQC] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

9: SLV_Y [CQC] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

CASES 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

SLU1 SLU2 SLU3 SLU4 SLU5 SLU6 SLU7 SLU8 SLU9 SLU10 SLU11 SLU12 SLU13 SLU14 SLU15 SLU16 SLU17 SLU18 SLU19 SLU20 SLU21 SLU22 SLU23 SLU24 SLU25 SLU26

1: peso_strutture 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30

2: permanente 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30

3: accidentale 0.00 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90

4: Hx 0.00 0.00 0.90 -0.90 0.00 0.90 -0.90 0.00 0.90 -0.90 1.50 - 1.50 0.00 1.50 -1.50 0.00 1.50 - 1.50 1.50 -1.50 0.00 1.50 -1.50 0.00 1.50 -1.50

5: Hy 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.90 0.90 -0.90 -0.90 -0.90 0.00 0.00 1.50 1.50 1.50 -1.50 -1.50 - 1.50 0.00 0.00 1.50 1.50 1.50 - 1.50 - 1.50 -1.50

8: SLO_X [CQC] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

9: SLO_Y [CQC] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

8: SLV_X [CQC] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

9: SLV_Y [CQC] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

CASES 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84

SLO1 SLO2 SLO3 SLO4 SLO5 SLO6 SLO7 SLO8 SLO9 SLO10 SLO11 SLO12 SLO13 SLO14 SLO15 SLO16 SLV1 SLV2 SLV3 SLV4 SLV5 SLV6 SLV7 SLV8 SLV9 SLV10 SLV11 SLV12 SLV13 SLV14 SLV15 SLV16

1: peso_strutture 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

2: permanente 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

3: accidentale 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4: Hx 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5: Hy 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

8: SLO_X [CQC] 1.00 1.00 -1.00 -1.00 0.30 -0.30 0.30 -0.30 1.00 1.00 -1.00 -1.00 0.30 -0.30 0.30 -0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

9: SLO_Y [CQC] 0.30 -0.30 0.30 -0.30 1.00 1.00 -1.00 -1.00 0.30 -0.30 0.30 -0.30 1.00 1.00 -1.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

8: SLV_X [CQC] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 0.30 -0.30 0.30 -0.30 1.00 1.00 -1.00 -1.00 0.30 -0.30 0.30 -0.30

9: SLV_Y [CQC] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 -0.30 0.30 -0.30 1.00 1.00 -1.00 -1.00 0.30 -0.30 0.30 -0.30 1.00 1.00 -1.00 -1.00
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9 VERIFICHE STRUTTURE IN ACCIAIO 

9.1 Colonne 

Diagramma degli spostamenti in combinazioni SLE /SLO 

 

Il limite al massimo spostamento interpiano risulta pari a H / 300 = 1.67 cm in combinazione SLE ed H / 150 = 3.33 in 

combinazione SLO. Risulta dmax = 1.63 < 1.67 cm; verifica soddisfatta. 

Diagramma delle sollecitazioni in combinazioni SLU/SLV 

 

Tabella sollecitazioni 

  

col 1 col 2 col 3 col 4 col 5 col 6 col 7
Ty (kN) 1.06 1.06 2.46 2.44 4.60 1.95 1.78

My (kNm) 3.17 3.17 7.57 7.55 6.94 5.20 5.19
Tx (kN) 2.30 4.59 4.59 2.30 6.85 8.52 9.94

Mx (kNm) 7.17 14.40 14.40 7.17 10.30 15.20 14.89
N (kN) 18.46 53.63 53.73 18.46 21.51 65.61 42.16

HEB160HEA160
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Verifica colonne HEA160 
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Verifica colonne HEB160 
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Verifica piastra di base – Determinazione sollecitazioni 

Colonne HEA160 

 

 

Colonne HEB160 
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Verifica piastra di base – Tirafondi M16 

A =201 mm2;s = 105 MPa; Nd = 201 x 105 / 1000 = 21.15 kN 

 

 

 

 

Verifica piastra di base – Piastra 

Schema di mensola incastrata Lc = 60mm, soggetta al massimo carico ricavato in precedenza 

Sez. unitaria 10x16mm; Lc = 60 mm; q = 7.03 MPa (N/mm2) 

W = 10 x 162 / 6 = 427 mm3; 

M = (7.03 x 10) x 602 / 2 = 126540 Nmm 

sd = M / W = 126540 / 427 = 296 < 338 Mpa; verifica soddisfatta 

  

Classe del calcestruzzo C25/30
Tipo tirafondo ad.migliorata
Riduzione ancoraggio 1

Resistenza cilindrica fck = 25.00 N/mmq
Resistenza di calcolo per compressione fcd = 14.17 N/mmq

Resistenza di calcolo per aderenza (liscia) fbd.1 = 1.05 N/mmq
Resistenza di calcolo per aderenza (ad migliorata) fbd.2 = 2.69 N/mmq

Resistenza di calcolo per aderenza fad = 2.69 N/mmq

Distanza dal bordo a = 250 mm
Diametro barra f = 16 mm

Azione di calcolo Nd = 21.15 kN

Ipotesi 3 - ancoraggio dotato di testa
Raggio elemento di testa r = 20 mm

Lunghezza ancoraggio L = 200
riduzione contributo cls compresso a = 0.9

Azione resistente Nr = 39.94 kN
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9.2 Travi a ginocchio – Rampa 1 – profili HEA160 

Rampa 1 – Diagrammi della freccia SLE/SLO e delle sollecitazioni SLU/SLV 

 

dz = 0.3cm; Lc = 440 cm; Lc / dz = 440 / 0.3 = 1467 >> 300; verifica soddisfatta 

Verifica per tensioni normali 
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9.3 Travi a ginocchio – Rampa 2 – profili HEB160 

 

dz = 1.44cm; Lc = 565 cm; Lc / dz = 565 / 1.44 = 392 > 300; verifica soddisfatta. 
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Verifica per tensioni normali 
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9.4 Travi a ginocchio – Rampa 3 – profili HEB160 

 

dz = 1.48cm; Lc = 565 cm; Lc / dz = 565 / 1.48 = 382 > 300; verifica soddisfatta 

 

Verifica per tensioni normali 

Poiché le sollecitazioni risultano inferiori al caso della rampa 2, si omettono le verifiche. 
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9.5 Travi principali HEB160 e secondarie HEA160 

Diagramma degli spostamenti 

 

dz = 0.7cm; Lc = 340 cm; Lc / dz = 340 / 0.70 = 486 > 300; verifica soddisfatta. 

 

Diagramma delle sollecitazioni e delle azioni interne 

 

Verifiche per tensioni normali 

Risulta fdmax = 167 < fyk / gm0 = 355 / 1.05 = 338 Mpa; verifica soddisfatta 

 

Verifiche a taglio 

Si rimandano alle verifiche dei collegamenti  
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9.6 Collegamenti 

 

9.6.1 Giunto N7 

Trave HEB160 / colonna HEA160 – Angolare su anima trave ed ala esterna colonna - (angolare 75x75x6 – 2M14) 

 

Ned = 5.00 kN; Ved = 53.00 kN 

 

  

Caratteristiche profili Coefficienti sicurezza
Bsup tsup Binf tinf H tw r d γM0 1.05

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] γM2 1.25
giuntare 160 13.0 160 13.0 160 8.0 15.0 10 γM3 1.25
supporto 160 13.0 160 13.0 160 8.0 15.0 γM7 1.10

h b t Øz Øy ez,min ez,max ey, min ey, max

mm mm mm mm mm mm mm mm mm
75 75 6 M16 M16 36 48 36 48

Sollecitazione di calcolo Caratteristiche acciaio Caratteristiche bulloni
NEd VEd lmortasatura hmortasatura ftk fyk M 14 classe µ

[kN] [kN] [mm] [mm] [MPa] [MPa] 8.8 0.45
5 53 doppia 80 30 S355 510 355

Caratteristiche singolo angolare
l tp ncolonne,x ncolonne,y nfile npiani taglio d0 dm ftb Ares Fv,Rd Ft,Rd Fs,Rd Fp,C

[mm] [mm] [-] [-] [-] [-] [mm] [mm] [MPa] [mm2] [kN] [kN] [kN] [kN]
100 6 1 1 2 2 15.0 22.0 800 115 44.16 66.24 21.08 58.55

profilo da

HE 160 B
HE 160 B

angolare

L 75 x  75 x  6

mortasat. acciaio
non precaricati
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Verifica angolare ed anima profilo da giuntare (forza oriz. F = 5 kN; forza vert. F = 53 kN; momento torcente M = 2.43 kNm)

Verifica bulloni trave da giuntare Fx,N = 1.25 kN Fz,V = 13.25 kN
Fx,M = 24.38 kN Fz,M = 0.00 kN
Fv,Ed = 28.85 ≤ Fv ,Rd = 44.16 kN Verifica

Rifollamento angolare lungo x Rifollamento angolare lungo z

α 0.73 α 1.00 α 0.56 α 0.86
k 2.50 k 2.50 k 2.50 k 2.50

Fb,Ed 25.63 kN Fb,Ed 1.25 kN Fb,Ed 13.25 kN Fb,Ed 13.25 kN
Fb,Rd 62.83 kN Fb,Rd 85.68 kN Fb,Rd 47.60 kN Fb,Rd 73.78 kN

Verifica angolare a rifollamento Fv,Ed = 28.85 ≤ Fb,Rd,x,min = 62.83 kN Verifica
Fv,Ed = 28.85 ≤ Fb,Rd,z,min = 47.60 kN Verifica

Rifollamento anima profilo da giuntare lungo x Rifollamento anima profilo da giuntare lungo z

α 0.80 α 1.00 α 0.56 α 0.86
k 2.50 k 2.50 k 2.50 k 2.50

Fb,Ed 51.26 kN Fb,Ed 2.50 kN Fb,Ed 26.50 kN Fb,Ed 26.50 kN
Fb,Rd 91.39 kN Fb,Rd 114.24 kN Fb,Rd 63.47 kN Fb,Rd 98.37 kN

Verifica anima profilo a rifollamento Fv,Ed = 57.70 ≤ Fb,Rd,x,min = 91.39 kN Verifica
Fv,Ed = 57.70 ≤ Fb,Rd,z,min = 63.47 kN Verifica

Verifica singolo angolare Limitazioni posizioni fori
VEd = 26.50 ≤ Vc,Rd = 117.12 kN Verifica min max
VEd = 26.50 ≤ Vc,Rd,net = 98.93 kN Verifica [mm] [mm]
VEd = 26.50 ≤ Veff,2,Rd = 92.70 kN Verifica ex,angolare 33.0 18.0 - SI
NEd = 2.50 ≤ Npl,Rd = 202.86 kN Verifica ex,anima 36.0 18.0 - SI
NEd = 2.50 ≤ Nu,Rd = 154.22 kN Verifica ey,angolare 33.0 18.0 - SI

ez,angolare 25.0 18.0 - SI
Instabilità locale pmax / tp = - ez,anima 25.0 18.0 - SI

px 60.0 36.0 84.0 SI
Verifica anima profilo da giuntare pz 50.0 36.0 84.0 SI

VEd = 53.00 ≤ Vc,Rd = 156.16 kN Verifica py 60.0 36.0 84.0 SI
VEd = 53.00 ≤ Vc,Rd,net = 131.91 kN Verifica dx 42.0 36.0 48.0 SI
VEd = 53.00 ≤ Veff,2,Rd = 128.50 kN Verifica dy 42.0 36.0 48.0 SI
NEd = 5.00 ≤ Npl,Rd = 270.48 kN Verifica
NEd = 5.00 ≤ Nu,Rd = 205.63 kN Verifica

Verifica angolare ed anima profilo da supporto (forza oriz. F = 5 kN; forza vert. F = 53 kN; momento torcente M = 2.22 kNm)

Verifica bulloni trave da supporto Fx,N = 1.25 kN Fz,V = 13.25 kN
Fy,M = 22.26 kN Fz,M = 0.00 kN
Fv,Ed = 25.91 ≤ Fv ,Rd = 44.16 kN Verifica
Ft ,Ed = 1.25 ≤ Ft ,Rd = 66.24 kN Verifica

0.60 ≤ 1.00 Verifica

Rifollamento angolare lungo y Rifollamento angolare lungo z

α 0.73 α 1.00 α 0.56 α 0.86
k 2.50 k 2.50 k 2.50 k 2.50

Fb,Ed 22.26 kN Fb,Ed 0.00 kN Fb,Ed 13.25 kN Fb,Ed 13.25 kN
Fb,Rd 62.83 kN Fb,Rd 85.68 kN Fb,Rd 47.60 kN Fb,Rd 73.78 kN

Verifica angolare a rifollamento Fv,Ed = 25.91 ≤ Fb,Rd,y,min = 62.83 kN Verifica
Fv,Ed = 25.91 ≤ Fb,Rd,y,min = 47.60 kN Verifica

Rifollamento anima profilo da supporto lungo y Rifollamento anima profilo da supporto lungo z

α 1.00 α 1.00 α 1.00 α 0.86
k 2.50 k 2.50 k 2.50 k 2.50

Fb,Ed 22.26 kN Fb,Ed 0.00 kN Fb,Ed 13.25 kN Fb,Ed 13.25 kN
Fb,Rd 114.24 kN Fb,Rd 114.24 kN Fb,Rd 114.24 kN Fb,Rd 98.37 kN

Verifica anima profilo a rifollamento Fv,Ed = 25.91 ≤ Fb,Rd,y,min = 114.24 kN Verifica
Fv,Ed = 25.91 ≤ Fb,Rd,y,min = 98.37 kN Verifica

Verifica singolo angolare
VEd = 26.50 ≤ Vc,Rd = 117.12 kN Verifica
VEd = 26.50 ≤ Vc,Rd,net = 98.93 kN Verifica
VEd = 26.50 ≤ Veff,2,Rd = 92.70 kN Verifica

bulloni di bordo bulloni interni bulloni di bordo bulloni interni

bulloni di bordo bulloni interni bulloni di bordo bulloni interni

distanze / interassi    
[mm]

Verifica

Fv,Ed / Fv,Rd + Ft,Ed / (1.4 F t,Rd) =

File v alido se baricentro connessione coincide con asse profilo 
da giuntare (per rendere 0 l'eccentricità dov uta a N)

bulloni di bordo bulloni interni bulloni di bordo bulloni interni

bulloni di bordo bulloni interni bulloni di bordo bulloni interni
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9.6.2 Giunto N8 

Trave HEB160/ colonna HEB160 – Piatti su anima colonna / anima trave - Particolare (piatti saldati 75x6 – 2M14) 

 

Ned = 5.00 kN; Ved = 28.00 kN 

Per la verifica lato trave, il particolare è identico e meno sollecitato del precedente cui si rimanda ad esso per la verifica. 

 

Per la verifica lato colonna, si esegue la verifica della saldatura: 
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9.6.3 Giunto N6 

Trave HEA160 / colonna HEA160 – Angolare su anima trave ed ala esterna colonna - (angolare 75x75x6 – 2M14)) 

 

Ned = 3.00 kN; Ved = 18.00 kN 

 

  

a) Metodo direzionale dell'EC3:

154 N/mm2 ≤ 453 OK 34 %

77 N/mm2 ≤ 367 OK 21 %

b) Metodo semplificato dell'EC3:

39 N/mm2 262 N/mm2 OK 15 %

c) Metodo delle NTC2018 (cfr: 4.2.8.2.4) (Coincide con il metodo delle CNR UNI 10011):

100 N/mm2 249 OK 40 %

108 N/mm2 302 OK 36 %

( )2 2 23s t t^ ^+ + =
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Caratteristiche profili Coefficienti sicurezza
Bsup tsup Binf tinf H tw r d γM0 1.05

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] γM2 1.25
giuntare 160 9.0 160 9.0 152 6.0 15.0 10 γM3 1.25
supporto 160 9.0 160 9.0 152 6.0 15.0 γM7 1.10

h b t Øz Øy ez,min ez,max ey, min ey, max

mm mm mm mm mm mm mm mm mm
75 75 6 M16 M16 36 48 36 48

Sollecitazione di calcolo Caratteristiche acciaio Caratteristiche bulloni
NEd VEd lmortasatura hmortasatura ftk fyk M 14 classe µ

[kN] [kN] [mm] [mm] [MPa] [MPa] 8.8 0.45
3 18 doppia 80 30 S355 510 355

Caratteristiche singolo angolare
l tp ncolonne,x ncolonne,y nfile npiani taglio d0 dm ftb Ares Fv,Rd Ft ,Rd Fs,Rd Fp,C

[mm] [mm] [-] [-] [-] [-] [mm] [mm] [MPa] [mm2] [kN] [kN] [kN] [kN]
100 6 1 1 2 2 15.0 22.0 800 115 44.16 66.24 21.08 58.55

mortasat. acciaio
non precaricati

HE 160 A

angolare

L 75 x  75 x  6

HE 160 A

profilo da
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Verifica angolare ed anima profilo da giuntare (forza oriz. F = 3 kN; forza vert. F = 18 kN; momento torcente M = 0.81 kNm)

Verifica bulloni trave da giuntare Fx,N = 0.75 kN Fz,V = 4.50 kN
Fx,M = 8.10 kN Fz,M = 0.00 kN
Fv,Ed = 9.93 ≤ Fv ,Rd = 44.16 kN Verifica

Rifollamento angolare lungo x Rifollamento angolare lungo z

α 0.73 α 1.00 α 0.56 α 0.86
k 2.50 k 2.50 k 2.50 k 2.50

Fb,Ed 8.85 kN Fb,Ed 0.75 kN Fb,Ed 4.50 kN Fb,Ed 4.50 kN
Fb,Rd 62.83 kN Fb,Rd 85.68 kN Fb,Rd 47.60 kN Fb,Rd 73.78 kN

Verifica angolare a rifollamento Fv,Ed = 9.93 ≤ Fb,Rd,x,min = 62.83 kN Verifica
Fv,Ed = 9.93 ≤ Fb,Rd,z,min = 47.60 kN Verifica

Rifollamento anima profilo da giuntare lungo x Rifollamento anima profilo da giuntare lungo z

α 0.78 α 1.00 α 0.56 α 0.86
k 2.50 k 2.50 k 2.50 k 2.50

Fb,Ed 17.70 kN Fb,Ed 1.50 kN Fb,Ed 9.00 kN Fb,Ed 9.00 kN
Fb,Rd 66.64 kN Fb,Rd 85.68 kN Fb,Rd 47.60 kN Fb,Rd 73.78 kN

Verifica anima profilo a rifollamento Fv,Ed = 19.86 ≤ Fb,Rd,x,min = 66.64 kN Verifica
Fv,Ed = 19.86 ≤ Fb,Rd,z,min = 47.60 kN Verifica

Verifica singolo angolare Limitazioni posizioni fori
VEd = 9.00 ≤ Vc,Rd = 117.12 kN Verifica min max
VEd = 9.00 ≤ Vc,Rd,net = 98.93 kN Verifica [mm] [mm]
VEd = 9.00 ≤ Veff,2,Rd = 92.70 kN Verifica ex,angolare 33.0 18.0 - SI
NEd = 1.50 ≤ Npl,Rd = 202.86 kN Verifica ex,anima 35.0 18.0 - SI
NEd = 1.50 ≤ Nu,Rd = 154.22 kN Verifica ey,angolare 33.0 18.0 - SI

ez,angolare 25.0 18.0 - SI
Instabilità locale pmax / tp = - ez,anima 25.0 18.0 - SI

px 60.0 36.0 84.0 SI
Verifica anima profilo da giuntare pz 50.0 36.0 84.0 SI

VEd = 18.00 ≤ Vc,Rd = 107.75 kN Verifica py 60.0 36.0 84.0 SI
VEd = 18.00 ≤ Vc,Rd,net = 87.63 kN Verifica dx 42.0 36.0 48.0 SI
VEd = 18.00 ≤ Veff,2,Rd = 95.15 kN Verifica dy 42.0 36.0 48.0 SI
NEd = 3.00 ≤ Npl,Rd = 186.63 kN Verifica
NEd = 3.00 ≤ Nu,Rd = 136.60 kN Verifica

Verifica angolare ed anima profilo da supporto (forza oriz. F = 3 kN; forza vert. F = 18 kN; momento torcente M = 0.75 kNm)

Verifica bulloni trave da supporto Fx,N = 0.75 kN Fz,V = 4.50 kN
Fy,M = 7.56 kN Fz,M = 0.00 kN
Fv,Ed = 8.80 ≤ Fv ,Rd = 44.16 kN Verifica
F t,Ed = 0.75 ≤ Ft ,Rd = 66.24 kN Verifica

0.21 ≤ 1.00 Verifica

Rifollamento angolare lungo y Rifollamento angolare lungo z

α 0.73 α 1.00 α 0.56 α 0.86
k 2.50 k 2.50 k 2.50 k 2.50

Fb,Ed 7.56 kN Fb,Ed 0.00 kN Fb,Ed 4.50 kN Fb,Ed 4.50 kN
Fb,Rd 62.83 kN Fb,Rd 85.68 kN Fb,Rd 47.60 kN Fb,Rd 73.78 kN

Verifica angolare a rifollamento Fv,Ed = 8.80 ≤ Fb,Rd,y,min = 62.83 kN Verifica
Fv,Ed = 8.80 ≤ Fb,Rd,y,min = 47.60 kN Verifica

Rifollamento anima profilo da supporto lungo y Rifollamento anima profilo da supporto lungo z

α 1.00 α 1.00 α 1.00 α 0.86
k 2.50 k 2.50 k 2.50 k 2.50

Fb,Ed 7.56 kN Fb,Ed 0.00 kN Fb,Ed 4.50 kN Fb,Ed 4.50 kN
Fb,Rd 85.68 kN Fb,Rd 85.68 kN Fb,Rd 85.68 kN Fb,Rd 73.78 kN

Verifica anima profilo a rifollamento Fv,Ed = 8.80 ≤ Fb,Rd,y,min = 85.68 kN Verifica
Fv,Ed = 8.80 ≤ Fb,Rd,y,min = 73.78 kN Verifica

Verifica singolo angolare
VEd = 9.00 ≤ Vc,Rd = 117.12 kN Verifica
VEd = 9.00 ≤ Vc,Rd,net = 98.93 kN Verifica
VEd = 9.00 ≤ Veff,2,Rd = 92.70 kN Verifica

bulloni di bordo bulloni interni bulloni di bordo bulloni interni

bulloni di bordo bulloni interni bulloni di bordo bulloni interni

distanze / interassi    
[mm]

Verifica

Fv,Ed / Fv,Rd + Ft,Ed / (1.4 Ft,Rd) =

File v alido se baricentro connessione coincide con asse profilo 
da giuntare (per rendere 0 l'eccentricità dov uta a N)

bulloni di bordo bulloni interni bulloni di bordo bulloni interni

bulloni di bordo bulloni interni bulloni di bordo bulloni interni
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9.6.4 Giunti N2 – N4 

Trave HEA160 / trave HE(A)(B)160 – Angolare su anime travi (angolare 75x75x6 – 2M14) 

 

 

Ned = 20.00 kN; Ved = 17.00 kN 

 

 

Caratteristiche profili Coefficienti sicurezza
Bsup tsup Binf tinf H tw r d γM0 1.05

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] γM2 1.25
giuntare 160 9.0 160 9.0 152 6.0 15.0 10 γM3 1.25
supporto 160 9.0 160 9.0 152 6.0 15.0 γM7 1.10

h b t Øz Øy ez,min ez,max ey, min ey, max

mm mm mm mm mm mm mm mm mm
75 75 6 M16 M16 36 48 36 48

Sollecitazione di calcolo Caratteristiche acciaio Caratteristiche bulloni
NEd VEd lmortasatura hmortasatura ftk fyk M 14 classe µ

[kN] [kN] [mm] [mm] [MPa] [MPa] 8.8 0.45
20 17 doppia 80 26 S355 510 355

Caratteristiche singolo angolare
l tp ncolonne,x ncolonne,y nfile npiani taglio d0 dm ftb Ares Fv,Rd Ft,Rd Fs,Rd Fp,C

[mm] [mm] [-] [-] [-] [-] [mm] [mm] [MPa] [mm2] [kN] [kN] [kN] [kN]
100 6 1 1 2 2 15.0 22.0 800 115 44.16 66.24 21.08 58.55

profilo da

HE 160 A
HE 160 A

angolare

L 75 x  75 x  6

mortasat. acciaio
non precaricati
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Verifica angolare ed anima profilo da giuntare (forza oriz. F = 20 kN; forza vert. F = 17 kN; momento torcente M = 0.74 kNm)

Verifica bulloni trave da giuntare Fx,N = 5.00 kN Fz,V = 4.25 kN
Fx,M = 7.48 kN Fz,M = 0.00 kN
Fv,Ed = 13.18 ≤ Fv ,Rd = 44.16 kN Verifica

Rifollamento angolare lungo x Rifollamento angolare lungo z

α 0.76 α 1.00 α 0.56 α 0.86
k 2.50 k 2.50 k 2.50 k 2.50

Fb,Ed 12.48 kN Fb,Ed 5.00 kN Fb,Ed 4.25 kN Fb,Ed 4.25 kN
Fb,Rd 64.74 kN Fb,Rd 85.68 kN Fb,Rd 47.60 kN Fb,Rd 73.78 kN

Verifica angolare a rifollamento Fv,Ed = 13.18 ≤ Fb,Rd,x,min = 64.74 kN Verifica
Fv,Ed = 13.18 ≤ Fb,Rd,z,min = 47.60 kN Verifica

Rifollamento anima profilo da giuntare lungo x Rifollamento anima profilo da giuntare lungo z

α 0.76 α 1.00 α 0.56 α 0.86
k 2.50 k 2.50 k 2.50 k 2.50

Fb,Ed 24.96 kN Fb,Ed 10.00 kN Fb,Ed 8.50 kN Fb,Ed 8.50 kN
Fb,Rd 64.74 kN Fb,Rd 85.68 kN Fb,Rd 47.60 kN Fb,Rd 73.78 kN

Verifica anima profilo a rifollamento Fv,Ed = 26.37 ≤ Fb,Rd,x,min = 64.74 kN Verifica
Fv,Ed = 26.37 ≤ Fb,Rd,z,min = 47.60 kN Verifica

Verifica singolo angolare Limitazioni posizioni fori
VEd = 8.50 ≤ Vc,Rd = 117.12 kN Verifica min max
VEd = 8.50 ≤ Vc,Rd,net = 98.93 kN Verifica [mm] [mm]
VEd = 8.50 ≤ Veff ,2,Rd = 93.92 kN Verifica ex,angolare 34.0 18.0 - SI
NEd = 10.00 ≤ Npl,Rd = 202.86 kN Verifica ex,anima 34.0 18.0 - SI
NEd = 10.00 ≤ Nu,Rd = 154.22 kN Verifica ey,angolare 35.0 18.0 - SI

ez,angolare 25.0 18.0 - SI
Instabilità locale pmax / tp = - ez,anima 25.0 18.0 - SI

px 50.0 36.0 84.0 SI
Verifica anima profilo da giuntare pz 50.0 36.0 84.0 SI

VEd = 17.00 ≤ Vc,Rd = 117.12 kN Verifica py 50.0 36.0 84.0 SI
VEd = 17.00 ≤ Vc,Rd,net = 98.93 kN Verifica dx 41.0 36.0 48.0 SI
VEd = 17.00 ≤ Veff ,2,Rd = 93.92 kN Verifica dy 40.0 36.0 48.0 SI
NEd = 20.00 ≤ Npl,Rd = 202.86 kN Verifica
NEd = 20.00 ≤ Nu,Rd = 154.22 kN Verifica

Verifica angolare ed anima profilo da supporto (forza oriz. F = 20 kN; forza vert. F = 17 kN; momento torcente M = 0.68 kNm)

Verifica bulloni trave da supporto Fx,N = 5.00 kN Fz,V = 4.25 kN
Fy,M = 6.80 kN Fz,M = 0.00 kN
Fv,Ed = 8.02 ≤ Fv ,Rd = 44.16 kN Verifica
Ft ,Ed = 5.00 ≤ Ft ,Rd = 66.24 kN Verifica

0.24 ≤ 1.00 Verifica

Rifollamento angolare lungo y Rifollamento angolare lungo z

α 0.78 α 1.00 α 0.56 α 0.86
k 2.50 k 2.50 k 2.50 k 2.50

Fb,Ed 6.80 kN Fb,Ed 0.00 kN Fb,Ed 4.25 kN Fb,Ed 4.25 kN
Fb,Rd 66.64 kN Fb,Rd 85.68 kN Fb,Rd 47.60 kN Fb,Rd 73.78 kN

Verifica angolare a rifollamento Fv,Ed = 8.02 ≤ Fb,Rd,y,min = 66.64 kN Verifica
Fv,Ed = 8.02 ≤ Fb,Rd,y,min = 47.60 kN Verifica

Rifollamento anima profilo da supporto lungo y Rifollamento anima profilo da supporto lungo z

α 1.00 α 1.00 α 1.00 α 0.86
k 2.50 k 2.50 k 2.50 k 2.50

Fb,Ed 6.80 kN Fb,Ed 0.00 kN Fb,Ed 4.25 kN Fb,Ed 4.25 kN
Fb,Rd 85.68 kN Fb,Rd 85.68 kN Fb,Rd 85.68 kN Fb,Rd 73.78 kN

Verifica anima profilo a rifollamento Fv,Ed = 8.02 ≤ Fb,Rd,y,min = 85.68 kN Verifica
Fv,Ed = 8.02 ≤ Fb,Rd,y,min = 73.78 kN Verifica

Verifica singolo angolare
VEd = 8.50 ≤ Vc,Rd = 117.12 kN Verifica
VEd = 8.50 ≤ Vc,Rd,net = 98.93 kN Verifica
VEd = 8.50 ≤ Veff ,2,Rd = 95.15 kN Verifica

bulloni di bordo bulloni interni bulloni di bordo bulloni interni

bulloni di bordo bulloni interni bulloni di bordo bulloni interni

distanze / interassi    
[mm]

Verifica

Fv,Ed / Fv,Rd + F t,Ed / (1.4 F t,Rd) =

File v alido se baricentro connessione coincide con asse profilo 
da giuntare (per rendere 0 l'eccentricità dov uta a N)

bulloni di bordo bulloni interni bulloni di bordo bulloni interni

bulloni di bordo bulloni interni bulloni di bordo bulloni interni
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9.6.5 Giunti N3-N5 

Trave HEB160 / Trave HEB160 – Angolare su anime travi (angolare 75x75x6 – 2M14) 

 

Ned = 23.00 kN; Ved = 19.00 kN 

 

 

Caratteristiche profili Coefficienti sicurezza
Bsup tsup Binf tinf H tw r d γM0 1.05

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] γM2 1.25
giuntare 160 13.0 160 13.0 160 8.0 15.0 10 γM3 1.25
supporto 160 13.0 160 13.0 160 8.0 15.0 γM7 1.10

h b t Øz Øy ez,min ez,max ey, min ey, max

mm mm mm mm mm mm mm mm mm
75 75 6 M16 M16 36 48 36 48

Sollecitazione di calcolo Caratteristiche acciaio Caratteristiche bulloni
NEd VEd lmortasatura hmortasatura ftk fyk M 14 classe µ

[kN] [kN] [mm] [mm] [MPa] [MPa] 8.8 0.45
23 19 doppia 80 30 S355 510 355

Caratteristiche singolo angolare
l tp ncolonne,x ncolonne,y nfile npiani taglio d0 dm ftb Ares Fv,Rd Ft,Rd Fs,Rd Fp,C

[mm] [mm] [-] [-] [-] [-] [mm] [mm] [MPa] [mm2] [kN] [kN] [kN] [kN]
100 6 1 1 2 2 15.0 22.0 800 115 44.16 66.24 21.08 58.55

mortasat. acciaio
non precaricati

HE 160 B

angolare

L 75 x  75 x  6

HE 160 B

profilo da
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Verifica angolare ed anima profilo da giuntare (forza oriz. F = 23 kN; forza vert. F = 19 kN; momento torcente M = 0.87 kNm)

Verifica bulloni trave da giuntare Fx,N = 5.75 kN Fz,V = 4.75 kN
Fx,M = 8.74 kN Fz,M = 0.00 kN
Fv,Ed = 15.25 ≤ Fv ,Rd = 44.16 kN Verifica

Rifollamento angolare lungo x Rifollamento angolare lungo z

α 0.73 α 1.00 α 0.56 α 0.86
k 2.50 k 2.50 k 2.50 k 2.50

Fb,Ed 14.49 kN Fb,Ed 5.75 kN Fb,Ed 4.75 kN Fb,Ed 4.75 kN
Fb,Rd 62.83 kN Fb,Rd 85.68 kN Fb,Rd 47.60 kN Fb,Rd 73.78 kN

Verifica angolare a rifollamento Fv,Ed = 15.25 ≤ Fb,Rd,x,min = 62.83 kN Verifica
Fv,Ed = 15.25 ≤ Fb,Rd,z,min = 47.60 kN Verifica

Rifollamento anima profilo da giuntare lungo x Rifollamento anima profilo da giuntare lungo z

α 0.80 α 1.00 α 0.56 α 0.86
k 2.50 k 2.50 k 2.50 k 2.50

Fb,Ed 28.98 kN Fb,Ed 11.50 kN Fb,Ed 9.50 kN Fb,Ed 9.50 kN
Fb,Rd 91.39 kN Fb,Rd 114.24 kN Fb,Rd 63.47 kN Fb,Rd 98.37 kN

Verifica anima profilo a rifollamento Fv,Ed = 30.50 ≤ Fb,Rd,x,min = 91.39 kN Verifica
Fv,Ed = 30.50 ≤ Fb,Rd,z,min = 63.47 kN Verifica

Verifica singolo angolare Limitazioni posizioni fori
VEd = 9.50 ≤ Vc,Rd = 117.12 kN Verifica min max
VEd = 9.50 ≤ Vc,Rd,net = 98.93 kN Verifica [mm] [mm]
VEd = 9.50 ≤ Veff,2,Rd = 92.70 kN Verifica ex,angolare 33.0 18.0 - SI
NEd = 11.50 ≤ Npl,Rd = 202.86 kN Verifica ex,anima 36.0 18.0 - SI
NEd = 11.50 ≤ Nu,Rd = 154.22 kN Verifica ey,angolare 33.0 18.0 - SI

ez,angolare 25.0 18.0 - SI
Instabilità locale pmax / tp = - ez,anima 25.0 18.0 - SI

px 60.0 36.0 84.0 SI
Verifica anima profilo da giuntare pz 50.0 36.0 84.0 SI

VEd = 19.00 ≤ Vc,Rd = 156.16 kN Verifica py 60.0 36.0 84.0 SI
VEd = 19.00 ≤ Vc,Rd,net = 131.91 kN Verifica dx 42.0 36.0 48.0 SI
VEd = 19.00 ≤ Veff,2,Rd = 128.50 kN Verifica dy 42.0 36.0 48.0 SI
NEd = 23.00 ≤ Npl,Rd = 270.48 kN Verifica
NEd = 23.00 ≤ Nu,Rd = 205.63 kN Verifica

Verifica angolare ed anima profilo da supporto (forza oriz. F = 23 kN; forza vert. F = 19 kN; momento torcente M = 0.79 kNm)

Verifica bulloni trave da supporto Fx,N = 5.75 kN Fz,V = 4.75 kN
Fy,M = 7.98 kN Fz,M = 0.00 kN
Fv,Ed = 9.29 ≤ Fv ,Rd = 44.16 kN Verifica
F t,Ed = 5.75 ≤ F t,Rd = 66.24 kN Verifica

0.27 ≤ 1.00 Verifica

Rifollamento angolare lungo y Rifollamento angolare lungo z

α 0.73 α 1.00 α 0.56 α 0.86
k 2.50 k 2.50 k 2.50 k 2.50

Fb,Ed 7.98 kN Fb,Ed 0.00 kN Fb,Ed 4.75 kN Fb,Ed 4.75 kN
Fb,Rd 62.83 kN Fb,Rd 85.68 kN Fb,Rd 47.60 kN Fb,Rd 73.78 kN

Verifica angolare a rifollamento Fv,Ed = 9.29 ≤ Fb,Rd,y,min = 62.83 kN Verifica
Fv,Ed = 9.29 ≤ Fb,Rd,y,min = 47.60 kN Verifica

Rifollamento anima profilo da supporto lungo y Rifollamento anima profilo da supporto lungo z

α 1.00 α 1.00 α 1.00 α 0.86
k 2.50 k 2.50 k 2.50 k 2.50

Fb,Ed 7.98 kN Fb,Ed 0.00 kN Fb,Ed 4.75 kN Fb,Ed 4.75 kN
Fb,Rd 114.24 kN Fb,Rd 114.24 kN Fb,Rd 114.24 kN Fb,Rd 98.37 kN

Verifica anima profilo a rifollamento Fv,Ed = 9.29 ≤ Fb,Rd,y,min = 114.24 kN Verifica
Fv,Ed = 9.29 ≤ Fb,Rd,y,min = 98.37 kN Verifica

Verifica singolo angolare
VEd = 9.50 ≤ Vc,Rd = 117.12 kN Verifica
VEd = 9.50 ≤ Vc,Rd,net = 98.93 kN Verifica
VEd = 9.50 ≤ Veff,2,Rd = 92.70 kN Verifica

bulloni di bordo bulloni interni bulloni di bordo bulloni interni

bulloni di bordo bulloni interni bulloni di bordo bulloni interni

distanze / interassi    
[mm]

Verifica

Fv,Ed / Fv,Rd + F t,Ed / (1.4 F t,Rd) =

File v alido se baricentro connessione coincide con asse profilo 
da giuntare (per rendere 0 l'eccentricità dov uta a N)

bulloni di bordo bulloni interni bulloni di bordo bulloni interni

bulloni di bordo bulloni interni bulloni di bordo bulloni interni
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9.7 Parapetto scala 

I montanti del parapetto sono realizzati con piatti in acciaio 15x70 a interasse massimo di 1m. I piatti terminano con una piastra 

saldata e fissata con 4 bulloni M12 ai profili delle travi che costituiscono le rampe ed i pianerottoli. 

 

VERIFICHE SLU MONTANTE: 

Le sollecitazioni di calcolo alla base del montante in acciaio sono:    ,   = 3,3    ;    ,   = 3    
 

 
 
L’azione di taglio può essere trascurata nella verifica a flessione. 
 

 

 
  

Verifica a flessione

Mom.di calcolo/Resistente [kNm] MEd = 3.3 MRd = 4.14
verificato

Verifica a taglio
Area lorda a taglio [mm2] Aa = 1050.0
Area fori/Area netta [mm2] Af = 0.0 An = 1050.0
Taglio.di calcolo/Resistente [kN] TEd = 3.00 TRd = 204.96

verificato
Verifica di freccia
fr. Accidentali [cm] dq = 1.0 L / dq = 107 verificato

Verifica per instabilità flessotorsionale
Nr.ritegni / Luce tra ritegni n = 0 Lcr [mm]  = 1100
Coeff.correttivo / mom. Critico [kgcm] Y = 1.75 Mcr = 111351935.9
Snellezza adimensionale lLT = 0.198
Fattori correttivi kc = 0.75 f = 0.966
Rapporto h / b h/b = 338.0952
Curva di instabilità / fatt.imperf. curva = c aLT = 0.49
Fattore lLT,0 / Fattore b lLT,0 = 0.4 b = 0.75
Fattore FLT / Fattore cLT FLT = 0.465 cLT = 1.000
Momento resistente per instabilità Mb,Rd = 4.14 [kNm]
verificato
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VERIFICHE COLLEGAMENTO: 

Il momento flettente trasferito dal montante viene assorbito come una coppia di forze sui bulloni, da sommarsi all’azione di 

taglio. Le azioni di trazione e taglio sul singolo bullone M12 sono:   ,  =   ∙    ,    = 41,2   ;   ,  =    ,    = 0,75    

 

 

 

 
Verifica saldatura montante/piastra 

  
 

 
 

 
  

Fv,Ed Verifica a taglio Ft,Ed Verifica a traz.

(kN) Fv,Ed/ Fv,Rd (kN) Ft,Ed/ n Ft,Rd

0.75 0.02 < 1 verificato 41.20 0.84 < 1 verificato 0.63 < 1 verificato

Azione di taglio sul bullone Azione di trazione sul bullone

Verifica combinata

(Fv,Rd/Fv,Ed)+(Ft,Rd/1.4Ft,Ed)

Az. di taglio

Fb,Ed spessore tr Fb,Rd_bordo Fb,Rd_int Verifica

(kN) (mm) (kN) (kN) Fb,Ed/Fb,Rd

0.75 15 70.62 142.41 0.01
< 1 verificato

Az. di trazione

Ft,Ed spessore tp Bp,Rd Verifica

(kN) (mm) (kN) Fb,Ed/Fb,Rd

41.20 15 207.65 0.20 < 1 verificato

piastra a taglio nr.1 - rifollamento

piastra a trazione nr.1 - punzonamento
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10 VERIFICHE STRUTTURE IN C.A. 
Stato limite ultimo e armatura minima 

Armatura minima considerata = 1f10/20 = 393 mm2/m; 

Calcestruzzo C25/30  à fcd = 14.17 N/mm2; fctm = 2.56 N/mm2; 

Acciaio B450C   à fyk = 450 N/mm2; fyd = 391 N/mm2; 

Copriferro c = 4,0 cm  à c’min = 4.0 + 1.0 / 2 = 4.5 cm 

Spessore s = 30 cm à d = (30 – 4.5) x 10 = 255 mm 

Larghezza sezione  à b = 1000 mm 

Minima armatura tesa à As.min = 0.26 x fctm b d / fyk = 377 mm2/m < 393 mm2/m 

 

MRd (SLU) = 42.66 kNm /m; TRd (SLU) = 115.55 kN /m; 

 

Valori limite allo stato limite di esercizio 

Per il calcestruzzo: In combinazione rara scd < 15 MPa; in combinazione q.perm. scd < 11.25 MPa; 

Per l’acciaio: ssd < 360 MPa; Apertura max fessure: w3 = 0.40mm in comb. frequente; w2 = 0.30mm in comb. q.perm. 

 

MRd (SLE.rara) = 33.67 kNm /m; MRd (SLE.frequente) = 23.42 kNm /m; MRd (SLE.q.perm) = 17.57 kNm /m; 

 

Pressioni scaricate al suolo 

 

qmax =20000 x .0029 = 58 kPa. Dato il valore estremamente ridotto, si tralasciano ulteriori verifiche. 
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Verifiche a flessione (SLU) 

 

M1max = 18.63 kNm; M2max = 27.55 kNm; M3max = 13.89 kNm; M4max = 22.70 kNm; Mrd = 42.66 kNm 

Tutti i momenti sollecitanti sono inferiori al momento resistente; verifiche soddisfatte. 

 

Verifiche a flessione (SLE) 

 

M1max = 13.27 kNm; M2max = 13.79 kNm; M3max = 7.55 kNm; M4max = 15.52 kNm; ; Mrd min = 17.57 kNm 

Tutti i momenti sollecitanti sono inferiori al momento resistente; verifiche soddisfatte. 
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Verifiche a taglio (SLU) 

 

|Vdmax (YZ)| = 103.40 kN /m; |Vdmax (ZX)| = 90.26 kN /m; 

I valori massimi sono entrambi inferiori alla resistenza Vrd = 115.55 kN /m; verifiche soddisfatte. 


