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1 Premessa 

La presente relazione si riferisce al progetto di una nuova scala esterna di sicurezza da 

realizzarsi a servizio del Convitto Nazionale Cicognini, in Piazza del Collegio, a Prato. 

 

Figura 1: Estratto di Google Earth del sito dove so rgerà la costruzione 

2 Normativa di riferimento 

Si elenca la normativa di riferimento: 

� D.M. Infrastrutture 17/01/18 -  "Norme tecniche per le costruzioni". 

� Circolare del 21/01/2019, n° 7 - "Istruzione per l’applicazione delle "Norme tecniche per le 

costruzioni" di cui al D.M. 17 gennaio 2018" 
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3 Descrizione della struttura 

Per la realizzazione di un nuovo percorso per l’uscita di emergenza dall’edificio verrà 

posizionato un corpo scala a struttura metallica posizionato in adiacenza al lato esterno dell’ala 

nord. L’accesso alla sommità del corpo scala è garantito mediante una passerella, collegata al 

corpo scala sia a un’estremità sia attraverso una coppia di tiranti posti all’incirca in mezzeria 

della passerella; inoltre questa è dotata di appoggio sull’edificio esistente. 

La struttura del corpo scala è inscrivibile in pianta in un rettangolo di dimensioni 4.50m x 

3.85 m ed è costituita da 4 colonne continue HEA140 disposte in corrispondenza degli spigoli, 

di altezza fuori terra pari a 14 m. Le colonne sono reciprocamente collegate da travi incernierate 

orizzontali, a loro volta collegate da spezzoni di colonne. Il sistema resistente nei confronti delle 

azioni orizzontali è costituito da controventi tubolari 60,3x5 disposti a X e reagenti anche a 

compressione. I cosciali (UPN220) sono appoggiati sulle travi o su supporti ancorati 

direttamente alle colonne. A livello della copertura sono presenti delle travi di collegamento e 

dei controventi di piano. 

La struttura della passerella, avente piano di calpestio a 10,2 m dal piano campagna e 

lunghezza inferiore ai 9 metri, è composta da due travi reticolari parallele costituite da montanti 

e diagonali tubolari disposti a X e reagenti anche a compressione; i correnti inferiori sono 2x 

UPN160 accoppiati, e i correnti superiori 2x L70x70x7. Due tiranti tubolari 60,3x5 (resistenti 

anche a compressione) ancorano la passerella alla sommità delle colonne della scala. 

A causa della forma non rettilinea della passerella, è stato necessario inserire un 

appoggio sull’edificio esistente, il quale serve a sostenere i carichi gravitazionali di competenza 

del pianerottolo di sbarco; inoltre assume importanza nei confronti di limitazione degli 

spostamenti orizzontali in direzione perpendicolare alla passerella, che altrimenti indurrebbero 

torsioni sul corpo scala. Tale appoggio non assume invece rilevanza nei confronti delle azioni 

orizzontali agenti in direzione parallela alla passerella, poiché i due bracci HEA120 sono stati 

modellati con cerniere sferiche alle estremità. 

La fondazione è del tipo a platea nervata su 12 pali tubolari in acciaio (Ø177,8 mm di 

spessore 10 mm e lunghezza 12 m): ai fini del calcolo, non è stata considerata l’interazione 

diretta tra platea e terreno. 

Affiancata alla fondazione della scala, e solidale con essa, vi è la fondazione della vetrata 

archeologica: questa consente la visione degli scavi archeologici rinvenuti a fianco della scala, 

ed è costituita da una struttura metallica su cui saranno appoggiate lastre di vetro. La 

fondazione è costituta su due lati da travi a L poggianti direttamente sul terreno, mentre lato 

scala è appoggiata alla fondazione della scala stessa, e lato edificio è ancorata a esso. Per lo 

stesso motivo, anche la platea della scala sarà dotata di un’apertura coperta con una lastra di 

vetro. 
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4 Inquadramento normativo 

Il progetto della scala esterna di sicurezza si configura come una nuova costruzione . 

L’ancoraggio in corrispondenza dell’edificio esistente non ne altera il comportamento 

globale poiché la zona di competenza relativa è trascurabile in termini di massa e rigidezza. 

Particolare riguardo è stato adottato nei confronti della valutazione dell’ancoraggio in direzione 

orizzontale: è infatti necessario in direzione perpendicolare alla passerella, per ridurre gli 

spostamenti della stessa nei confronti della rotazione con asse verticale posto in 

corrispondenza della torre; questo significa che comunque l’ancoraggio all’edificio esistente 

assorbe solamente le azioni orizzontali relative alla passerella, mentre la torre costituente il 

corpo scala scarica le azioni direttamente attraverso il proprio sistema resistente. Tale appoggio 

non assume invece rilevanza nei confronti delle azioni orizzontali agenti in direzione parallela 

alla passerella, poiché i due bracci HEA120 sono stati modellati con cerniere sferiche alle 

estremità. 

A conferma di ciò, sono i valori molto bassi delle reazioni vincolari in corrispondenza 

dell’ancoraggio. Per una migliore comprensione di quanto sopra esposto, si veda lo schema 

statico riportato di seguito. 

 

Figura 2: Schema statico di massima della passerell a 

Negli “Orientamenti interpretativi in merito a interventi locali o di riparazione in edifici 

esistenti” della Regione Toscana del 28/09/2009, è infatti riportato quanto segue riguardo alle 

scale esterne: 

 



 
 

CONVITTO NAZIONALE CICOGNINI 

PROGETTO DI NUOVA SCALA ANTINCENDIO 

059 
2018 

Pag. 6 di 116 

 

 

R18-059eS_Bv1 Rel. strutturale scala.docx 
   

Dunque in questo caso ci si limiterà a eseguire solamente la verifica locale di resistenza 

nella zona di ancoraggio all’edificio esistente. 

5 Materiali 

Acciaio in barre ad aderenza migliorata per armatur e B450C 

E = 2e+005 (N/mm²) 

ν = 0,300  

G = 76923 (N/mm²) 

γ = 78,5 (KN/m³) 

fyk = 450 (N/mm²) 

ftk = 540 (N/mm²) 

γs= 1,15 

fyd = 391 (N/mm²) 

Calcestruzzo C25/30 

Rck = 30 (N/mm²) 

E = 31476 (N/mm²) 

ν = 0.200  

G = 13115 (N/mm²) 

γ = 25 (KN/m³) 

fck = 25 (N/mm²) 

γc= 1,5 

fctk = 1,8 (N/mm²) 

fctm = 2,6 (N/mm²) 

fcd = 14,2 (N/mm²) 

fctd = 1,2 (N/mm²) 

Normativa di riferimento      UNI EN 206-1 

Classe di resistenza      C25/30 

Classe di esposizione ambientale    XC2 

Dimensione massima nominale dell’aggregato   20 mm 

Classe di consistenza      S4 

Classe di contenuto in cloruri     0,20 

Rapporto A/C max       0,50 

Copriferro minimo      30 mm 
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Acciaio da carpenteria S275JR 

E = 2e+005 (N/mm²) 

ν = 0,300  

G = 80769 (N/mm²) 

γ = 78,5 (KN/m³) 

α = 1,2e-005 (1/°C) 

fyk = 275 (N/mm²) 

ftk = 430 (N/mm²) 

fyd = 261.9 (N/mm²) 

 

Saldature 

Le saldature sono realizzate a piena penetrazione, per cui la tensione di snervamento coincide 

con quella del materiale di base: 

fyk = 275 MPa 

 

Bulloni e tirafondi 

I collegamenti bullonati sono realizzati con bulloni ad alta resistenza di classe 8.8: 

ftb = 800 MPa 
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6 Analisi strutturale 

6.1 Analisi dei carichi 

6.1.1 Carichi permanenti 

Carichi permanenti strutturali (G 1) 

I carichi permanenti strutturali G1 sono costituiti dal peso proprio dell’acciaio e del 

cemento armato: 

ɣs = 78.5 kN/m3 

ɣc = 25 kN/m3 

Questi sono calcolati automaticamente dal software FEM in funzione della geometria 

modellata. 

Carichi permanenti non strutturali (G 2) 

I carichi permanenti portati G2 sono costituiti dal grigliato calpestabile, dalla baraccatura e 

dalle lastre di vetro: 

• G2 = 0.2 kN/m2 per il grigliato posto sulle rampe della scala e sul piano di 

calpestio della passerella; 

• G2 = 0.3 kN/m2 sulle pareti verticali e sulla copertura della torre, e in 

corrispondenza del parapetto della passerella; 

• G2 = 2.0 kN/m2 per la copertura delle vetrate archeologiche. 

6.1.2 Azioni variabili 

Sovraccarichi 

I carichi imposti sono quelli legati alle seguenti destinazioni d’uso (Tab. 3.1.II NTC2018): 

• Scale comuni di Categoria C1 (Ambienti suscettibili di affollamento, quali scuole) 

qk = 4,00 kN/m2 

Qk = 4,00 kN 

Hk = 2,00 kN/m 

• Categoria H (Ambienti accessibili per sola manutenzione e riparazione) 

qk = 0,50 kN/m2 

Qk = 1,20 kN 

Hk = 1,00 kN/m 
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Per quanto riguarda i carichi verticali uniformemente distribuiti, è stato dunque applicato 

un carico di 4,00 kN/m2 sulla scala, sulla passerella e sulla platea di fondazione; il carico di 0,50 

kN/m2 è stato applicato sulle lastre di vetro e sulla copertura della torre. 

Il carico orizzontale lineare è stato considerato solamente ai fini delle verifiche locali, così 

come specificato al §3.1.4.3 NTC2018. 

Carico della neve 

Il peso della neve è stato calcolato come indicato di seguito: 

as = 58 m < 200 m 

Zona II (Prato) 

qsk = 1,00 kN/m2 

CE = 1,0 

Ct = 1 

µ1 = 0,8 

per cui si ottiene: 

qs = 0,80 kN/m2 

Questo carico è stato applicato solamente sulle aree non calpestabili (vetrata esterna e 

copertura torre), poiché l’azione della neve sulle aree calpestabili è di valore trascurabile 

rispetto al sovraccarico di esercizio (4,00 kN/m2). 

Laddove significativa, l’azione della neve è stata considerata in sostituzione al 

sovraccarico di manutenzione (0,50 kN/m2) poiché di entità superiore. 

Azioni del vento 

 

 
 

      

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       



 
 

CONVITTO NAZIONALE CICOGNINI 

PROGETTO DI NUOVA SCALA ANTINCENDIO 

059 
2018 

Pag. 10 di 

116 

 

 

R18-059eS_Bv1 Rel. strutturale scala.docx 
   

       

       Zona 3 

  

vb,0 [m/s] 27 

 

    

a0 [m] 500 

 

    

ks 0.37 

 

       as [m] 58    altitudine del sito 

   

       

ca 1 

 

 
 

    

       

       vb [m/s] 27 

     

       TR [anni] 50 

     cr 1.00 

     vr [m/s] 27 

     

       
qr [kN/m2] 0.46 
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       Classe rug. A 

     

        

 
 

      

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       Cat. esp. V 

     kr 0.23 

     z0 [m] 0.70 

     zmin [m] 12 

     

       

       
zmax [m] ce,max 

     14.7 1.59 

     

       

pressione 

    cp 

   α [°] 0 1.0 

   

  z [m] 

p 

[kN/m2] 

   esempio 14.7 0.72 

    

Il coefficiente aerodinamico d’attrito cf è stato considerato pari a 0,04 ovvero 

corrispondente a “Superficie molto scabra” come da Tab. C3.3.XIX Circ.2019. 
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Il coefficiente aerodinamico di pressione cp sul parapetto della passerella è stato 

calcolato secondo le indicazioni del §C3.3.8.1.2 Circ.2019 ed è stato considerato pari a ± 1,2 

globalmente su ciascun parapetto. 

Il coefficiente aerodinamico di pressione cp sul solaio della passerella è stato calcolato 

secondo le indicazioni del §C3.3.8.2.1 Circ.2019 ed è stato considerato pari a ± 1,2 globalmente 

in direzione verticale (cautelativo poiché secondo le indicazioni della Circolare risulta ± 

(0,5+0,2) = ± 0,7). 

Il coefficiente aerodinamico di pressione cp sulle pareti verticali della torre è stato 

calcolato secondo le indicazioni del §C3.3.8.1.1 Circ.2019: per il vento in direzione X (parallela 

alla passerella) si è assunto un rapporto h/d = 3,65 mentre in direzione Y si ha h/d = 3,15. I 

coefficienti cp risultano, per le 4 condizioni direzionali di carico vento: 

 

Il coefficiente aerodinamico di pressione cp sulla copertura della torre è stato calcolato 

secondo le indicazioni del §C3.3.8.1.2 Circ.2019 ed è stato considerato pari a –0,8 globalmente 

in aspirazione. 

Azioni termiche 

Si è tenuto conto della sola componente uniforme, impiegando il valore di variazione 

termica previsto per strutture in acciaio esposte come da Tab. 3.5.II NTC2018, ovvero 

inserendo le seguenti condizioni di carico: 

∆Tu,+ = +25°C 
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∆Tu,- = -25°C 

6.1.3 Azione sismica 

Il Comune di Prato (PO) ricade in zona sismica 3. 

Le coordinate geografiche del sito di progetto sono: 

Longitudine =  11,094°, Latitudine =  43,879° 

L’analisi sismica è stata sviluppata con i seguenti parametri generali di input: 

• categoria sottosuolo di fondazione B 

• categoria topografica T1 

• classe d’uso III 

• vita nominale 50 anni 

La vita nominale VN di un’opera strutturale è intesa come il numero di anni nel quale la 

struttura, purché soggetta alla necessaria manutenzione, mantenga specifici livelli prestazionali. 

In questo caso, trattandosi di una costruzione di Tipo 2 (Costruzioni con livelli prestazionali 

ordinari), si assume: 

VN = 50 anni 

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di 

operatività o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso. L’oggetto di 

questa progettazione è riconducibile a una costruzione il cui uso preveda affollamenti 

significativi, quindi appartiene alla Classe d’uso III (edifici rilevanti), di conseguenza il 

coefficiente d’uso relativo è pari a: 

CU = 1,5 

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo 

di riferimento: 

VR = VN · CU = 75 anni 

Per ogni stato limite considerato, quindi, in funzione della probabilità di superamento 

associata a ciascuno e prescritta dalla Normativa, si ricavano i tempi di ritorno associati a ogni 

stato limite: 

�� = −
��

ln	(1 − ��
)
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I valori dei parametri dell’azione sismica che si ricavano sono: 

 

La categoria del sottosuolo stimata, e per la quale si rimanda alla relazione geologica 

redatta dal Dott. Geol. Luca Barletta il 18/01/2019, è: 

B - Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana 

fine molto consistenti, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche 

con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s. 

Inoltre, trovandosi in località pianeggiante, la categoria topografica in cui può essere 

inquadrata la costruzione è la T1. 

 

La progettazione nei riguardi dell’azione sismica è stata eseguita mediante una analisi 

dinamica lineare con spettro di risposta di progetto calcolato assumendo un comportamento 

non dissipativo. Il fattore di comportamento è stato dunque assunto pari a q = 1,5 sia per lo SLV 

che per lo SLD, così come consentito dalla Tab. 7.3.I NTC2018. Come specificato al §7.5 

NTC2018, questo consente di valutare la capacità delle membrature e dei collegamenti 

seguendo esclusivamente le regole di cui al §4.2 della stessa norma. 

Infine si è assunto un coefficiente di smorzamento pari al 5%. 

Per ulteriori dettagli (coordinate dello spettro di risposta e altri parametri) si rimanda al 

fascicolo dei calcoli del modello FEM in Allegato I. 
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6.2 Condizioni di carico 

Le condizioni di carico elementari prese in considerazione sono esplicitate nella tabella 

seguente: 

 

 

6.3 Combinazioni di carico 

Per le verifiche della struttura sono state considerate le combinazioni di carico agli stati 

limite ultimi e di esercizio, di seguito riportate (§2.5.3 NTC 2018): 

• SLU statica   γG1 G1 + γG2 G2 + γQ Qk1 + γQ Qk2 + γQ Qk3 … 

• SLE statica (rara)   G1 + G2 + Qk1 + Ψ02 Qk2 + Ψ03 Qk3 … 

• SLE statica (frequente)  G1 + G2 + Ψ11 Qk1 + Ψ22 Qk2 + Ψ23 Qk3 … 

• SLE statica (q. perm.)  G1 + G2 + Ψ21 Qk1 + Ψ22 Qk2 + Ψ23 Qk3 … 

• SLO, SLD e SLV (sismiche) E + G1 + G2 + Ψ21 Qk1 + Ψ22 Qk2 + Ψ23 Qk3 …

 

 

Relativamente all’azione sismica E, essa è ottenuta applicando la seguente espressione: 

1,00 ∙ �� ± 0,30 ∙ �� ± 0,30 ∙ �� 
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con rotazione dei coefficienti moltiplicativi. 

6.4 Descrizione del modello numerico 

Per l’analisi strutturale e la verifica sotto i carichi di progetto è stato messo a punto un 

modello numerico agli elementi finiti con un programma di calcolo denominato CMP fornito da 

Namirial S.p.a., versione 30.00, con solutore XFINEST 2012 della Ce.A.S. di Milano. Il relativo 

fascicolo dei calcoli è riportato in Allegato I alla presente relazione. 
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Figura 3: Vista del modello strutturale agli elemen ti finiti 

E’ stato realizzato un modello tridimensionale e condotta un’analisi statica lineare elastica 

per la determinazione delle sollecitazioni derivanti dai carichi permanenti e accidentali. Nei 

confronti delle azioni sismiche allo SLV è stata eseguita un’analisi dinamica lineare fattore di 

comportamento q = 1,5. 

Il modello è costituito da elementi tipo beam per gli elementi in acciaio e per le travi di 

fondazione, e da elementi di tipo shell (di dimensione massima 400 mm) per le platee di 

fondazione. Gli elementi di tipo solaio non sono dotati di rigidezza e hanno pertanto la sola 

funzione di assegnazione dei carichi. 

 

Per quanto riguarda il corpo scala, il vincolo offerto dal terreno è stato considerato 

esclusivamente in corrispondenza dei pali di fondazione, trascurando dunque, a favore di 

sicurezza, il contributo della platea nervata di fondazione nella distribuzione dei carichi al 

terreno. E’ stato considerato un vincolo rigido in direzione verticale alla base di ciascun palo 

(per eliminare le labilità del modello) e un letto di molle orizzontali per la lunghezza dei pali 

immersa nel terreno: 

Rigidezza orizzontale del terreno per i pali 

(A1+M1) - per dimensionamento strutturale       

Reese e Matlock (1956) 

     

        D = B 0.1778 m 

     nh 2.5 N/cm3 Sabbie non immerse sciolte [Viggiani Tab. 14.5] 

 

 

2500 kN/m3 
     

        
z [m] kw [kN/m3] (da ridurre per effetto di gruppo) 

  0.50 0 (Terreno di riporto) 

    1.50 0 (Terreno di riporto) 

    2.50 35152 

      3.50 49213 

      4.50 63273 

      5.50 77334 

      6.50 91395 

      7.50 105456 

      8.50 119516 

      9.50 133577 

      10.50 147638 

      11.50 161699 
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Per valutare l’effetto di gruppo, i valori di kw sopra riportati sono stati moltiplicati per 0,33 

riferendosi all’espressione di Poulos e Davis (1980) relativa a gruppi di tre o quattro pali con 

rapporti interasse/diametro dell’ordine di tre: in questo caso, infatti, pur avendo più di quattro 

pali, si ritiene che la disposizione in pianta sia tale da impedire un’influenza reciproca eccessiva. 

 

Figura 4: Costante elastica alla Winkler orizzontal e per i pali di fondazione 
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Per quanto riguarda le travi di fondazione della vetrata esterna al corpo scala, e per le 

quali si considera l’effettivo appoggio sul terreno sottostante, si è assunto un valore della 

costante di Winkler convenzionale da letteratura tecnica per terreni simili. 

 

Figura 5: Costante di sottofondo alla Winkler per l e fondazioni della vetrata archeologica 

Inoltre si è considerato l’interazione tra i due bracci HEA120 della passerella e la 

muratura sottostante dell’edificio esistente, mediante l’inserimento di una costante elastica 

calcolata a partire dal modulo di deformabilità della muratura (rinvenuto nella Tab. C8.5.I 

Circ.2019 per “Muratura in pietrame disordinata”) e dalla profondità di influenza, considerando 

un’area di appoggio degli HEA120 di larghezza pari a 250 mm: 

E 870 MPa 

 

    Larghezza base di appoggio profilo HEA120: 

b 250 mm 

 

    Spessore dello strato deformabile: 

 d 500 mm 

 

    Costante di sottofondo: 

 
kw 1.74 N/mm3 

 

 

1740000 kN/m3 
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Figura 6: Costante di sottofondo alla Winkler per i  bracci di appoggio sull’edificio esistente 
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Figura 7: Rappresentazione dei vincoli esterni (le frecce rappresentano la direzione lungo la quale è 

presente un vincolo fisso) 
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Figura 8: Rappresentazione delle colonne HEA140 

 

Figura 9: Rappresentazione delle travi HEA140 
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Figura 10: Rappresentazione dei controventi tubolar i Ø60,3 con s=5 
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Figura 11: Rappresentazione del primo ordine di cos ciali UPN220 (continui) 

 

Figura 12: Rappresentazione del secondo ordine di c osciali UPN220 (continui) 
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Figura 13: Rappresentazione del terzo ordine di cos ciali UPN220 (continui) 

 

Figura 14: Rappresentazione degli spezzoni di cosci ali UPN220 
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Figura 15: Rappresentazione di tiranti, montanti e diagonali della passerella – tubolari Ø60,3 con s=5  

 

Figura 16: Rappresentazione dei correnti inferiori della passerella – profili accoppiati 2x UPN160 

 

Figura 17: Rappresentazione dei correnti inferiori della passerella – profili accoppiati 2x L70x70x7 
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Figura 18: Rappresentazione dei profili metallici d ella vetrata archeologica 

 

  

Figura 19: Viste delle fondazioni 
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Figura 20: Armatura superiore per le travi di fonda zione 
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Figura 21: Armatura inferiore per le travi di fonda zione 
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Figura 22: Armatura trasversale per le travi di fon dazione 
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Figura 23: Armature nelle due direzioni per le plat ee di fondazione 
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6.4.1 Carichi assegnati 

 

 

Figura 24: Carico permanente non strutturale sulla passerella [kN/m] 

 

Figura 25: Sovraccarico (Cat. C1) sulla passerella [kN/m] 
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Figura 26: Carico permanente non strutturale sui co sciali della scala [kN/m] 
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Figura 27: Sovraccarico (Cat. C1) sui cosciali dell a scala [kN/m] 
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Figura 28: Carico permanente non strutturale sulle colonne della scala [kN/m] 
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Figura 29: Carico permanente non strutturale sulla copertura della torre [kN/m] 

 

Figura 30: Carico neve sulla copertura della torre 
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Figura 31: Carico permanente non strutturale sulle vetrate 

 

 

Figura 32: Sovraccarico (Cat. H) o carico neve sull e vetrate 
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Figura 33: Carico permanente non strutturale sulle fondazioni [kN/m 2] 

 

Figura 34: Sovraccarico (Cat. C1) sulle fondazioni [kN/m 2] 
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Figura 35: Vento normale per condizione di carico i n direzione +X  [1 m = 1 kN/m] 
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Figura 36: Vento normale per condizione di carico i n direzione –X  [1 m = 1 kN/m] 
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Figura 37: Vento normale per condizione di carico i n direzione +Y  [1 m = 1 kN/m] 
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Figura 38: Vento normale per condizione di carico i n direzione –Y  [1 m = 1 kN/m] 
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Figura 39: Azione della temperatura – incremento un iforme 
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Figura 40: Azione della temperatura – diminuzione u niforme 
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6.5 Risultati dell’analisi 

6.5.1 Massa movimentata 

Come imposto al §7.3.3.1 NTC2019, nell’analisi lineare dinamica devono essere 

considerati tutti i modi con massa partecipante significativa, ovvero tutti i modi con massa 

partecipante superiore al 5% e un numero di modi la cui massa partecipante totale sia superiore 

allo 85%. 

In questo si è considerato un numero di modi di vibrare pari a 50 e il risultato è il 

seguente: 
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6.5.2 Sollecitazioni agli SLU+SLV 

Di seguito sono riportate le rappresentazioni delle sollecitazioni più significative per i vari 

elementi, secondo l’inviluppo SLU+SLV. 

Gli sforzi normali N si intendono positivi se di trazione, negativi se di compressione. M 

rappresenta il momento flettente e T è lo sforzo di taglio. 

 

 

Figura 41: N min  [kN] per le colonne 
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Figura 42: N max [kN] per le colonne 
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Figura 43: N min  [kN] per i controventi 
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Figura 44: N max [kN] per i controventi 
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Figura 45: M max [kNm] per i cosciali 
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Figura 46: N min  [kN] per i tubolari della passerella 
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Figura 47: N max [kN] per i tubolari della passerella 

 

Figura 48: N min  [kN] per i correnti inferiori della passerella 
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Figura 49: N min  [kN] per i correnti superiori della passerella 

 

Figura 50: N max [kN] per i correnti superiori della passerella 

 

Figura 51: M max [kNm] per i correnti inferiori della passerella 
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Figura 52: M max [kNm] per i profili della vetrata 



 
 

CONVITTO NAZIONALE CICOGNINI 

PROGETTO DI NUOVA SCALA ANTINCENDIO 

059 
2018 

Pag. 55 di 

116 

 

 

R18-059eS_Bv1 Rel. strutturale scala.docx 
   

 

Figura 53: N min  [kN] per i pali di fondazione 
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Figura 54: N max [kN] per i pali di fondazione 
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Figura 55: M min,x  [kNm] per i pali di fondazione 
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Figura 56: M max,x  [kNm] per i pali di fondazione 
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Figura 57: M min,y  [kNm] per i pali di fondazione 
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Figura 58: M max,y  [kNm] per i pali di fondazione 
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Figura 59: M min  [kNm] per le travi di fondazione 

 

Figura 60: M max [kNm] per le travi di fondazione 
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Figura 61: T min  [kN] per le travi di fondazione 

 

Figura 62: T max [kN] per le travi di fondazione 
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Figura 63: M min  in direzione X per le platee di fondazione 

 

Figura 64: M max in direzione X per le platee di fondazione 
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Figura 65: M min  in direzione Y per le platee di fondazione 

 

Figura 66: M max in direzione Y per le platee di fondazione 
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6.5.3 Reazioni vincolari agli SLU+SLV 

 

 

Figura 67: Reazioni vincolari [kN] agli SLU in dire zione Y in corrispondenza dei tasselli di collegame nto 

della passerella all’edificio esistente 
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Figura 68: Reazioni vincolari [kN] agli SLU in dire zione Z in corrispondenza dei tasselli di collegame nto 

della passerella all’edificio esistente 
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Figura 69: Reazioni vincolari [kN/m 2] agli SLU per le fondazioni poggianti sul terreno schematizzato 

come mezzo alla Winkler 

 

Figura 70: Reazioni vincolari [kN/m 2] agli SLU per gli HEA120 poggianti sul muro dell’e dificio esistente 

schematizzato come mezzo alla Winkler 
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Figura 71: Reazioni vincolari [kN/m] agli SLU in di rezione Y per i pali di fondazione, con terreno 

schematizzato orizzontalmente come mezzo alla Winkl er 
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Figura 72: Reazioni vincolari [kN/m] agli SLU in di rezione X per i pali di fondazione, con terreno 

schematizzato orizzontalmente come mezzo alla Winkl er 
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7 Verifiche strutturali 

In questo paragrafo si riportano sinteticamente i risultati delle verifiche più significative. 

Per maggiori dettagli si rimanda al fascicolo dei calcoli in Allegato I. 

7.1 Verifiche allo Stato Limite Ultimo degli elemen ti metallici 

7.1.1 Verifiche di resistenza dei collegamenti 

Le unioni sono state dimensionate e verificate in conformità con il §4.2.8 delle NTC2018. 

In particolare, sono stati utilizzati i metodi in esso indicati per calcolare le prestazioni resistenti e 

le relative modalità e regole per la realizzazione delle unioni bullonate. 

Le sollecitazioni agenti nei collegamenti sono state distribuite nei singoli elementi 

costituenti i collegamenti strutturali tra le membrature, in modo che le azioni così ripartite fra gli 

elementi di unione elementari del collegamento siano in equilibrio con quelle applicate e 

soddisfino la condizione di resistenza imposta per ognuno di essi. 

Le saldature prescritte sono a piena penetrazione, realizzate con materiali d’apporto 

aventi resistenza uguale a quella degli elementi collegati, pertanto la resistenza di calcolo dei 

collegamenti a piena penetrazione è stata assunta uguale alla resistenza di progetto del più 

debole tra gli elementi connessi. 

Per le verifiche dei collegamenti bullonati, si rimanda all’Allegato II della presente 

relazione. 

  



 
 

CONVITTO NAZIONALE CICOGNINI 

PROGETTO DI NUOVA SCALA ANTINCENDIO 

059 
2018 

Pag. 71 di 

116 

 

 

R18-059eS_Bv1 Rel. strutturale scala.docx 
   

7.1.2 Verifica delle membrature in acciaio 

 

Figura 73: Coefficienti di sfruttamento delle verif iche SLU di resistenza delle colonne 
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Figura 74: Coefficienti di sfruttamento delle verif iche SLU di stabilità delle colonne 
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Figura 75: Coefficienti di sfruttamento delle verif iche SLU di resistenza delle travi 
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Figura 76: Coefficienti di sfruttamento delle verif iche SLU di stabilità delle travi 



 
 

CONVITTO NAZIONALE CICOGNINI 

PROGETTO DI NUOVA SCALA ANTINCENDIO 

059 
2018 

Pag. 75 di 

116 

 

 

R18-059eS_Bv1 Rel. strutturale scala.docx 
   

 

Figura 77: Coefficienti di sfruttamento delle verif iche SLU di stabilità dei controventi 
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Figura 78: Coefficienti di sfruttamento delle verif iche SLU di resistenza dei cosciali 
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Figura 79: Coefficienti di sfruttamento delle verif iche SLU di resistenza dei tubolari della passerell a 

 

Figura 80: Coefficienti di sfruttamento delle verif iche SLU di stabilità dei tubolari della passerella  



 
 

CONVITTO NAZIONALE CICOGNINI 

PROGETTO DI NUOVA SCALA ANTINCENDIO 

059 
2018 

Pag. 78 di 

116 

 

 

R18-059eS_Bv1 Rel. strutturale scala.docx 
   

 

Figura 81: Coefficienti di sfruttamento delle verif iche SLU di resistenza di correnti e traversi della  

passerella 

 

Figura 82: Coefficienti di sfruttamento delle verif iche SLU di stabilità di correnti e traversi della 

passerella 
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Figura 83: Coefficienti di sfruttamento delle verif iche SLU di resistenza dei pali di fondazione 
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Figura 84: Coefficienti di sfruttamento delle verif iche SLU di stabilità dei pali di fondazione 
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Figura 85: Coefficienti di sfruttamento delle verif iche SLU di resistenza dei profili della vetrata 

 

Figura 86: Coefficienti di sfruttamento delle verif iche SLU di stabilità dei profili della vetrata 
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7.2 Verifiche allo Stato Limite di Esercizio degli elementi metallici 

7.2.1 Spostamenti verticali 

La freccia delle membrature in acciaio non deve superare i limiti riportati nella Tab. 4.2.XII 

NTC2018 sotto la combinazione SLE caratteristica (rara). 

Cosciali scala UPN220 

L 4.4 m limiti 

δ1 1.1 mm     

δmax 6.2 mm L/250 17.6 mm 

δ2 5.1 mm L/350 12.6 mm 

Correnti passerella 

2L 9.8 m limiti 

δ1 5.6 mm     

δmax 23.5 mm 2L/250 39.2 mm 

δ2 17.9 mm 2L/350 28.0 mm 

HEA200 vetrata 

L 4.2 m limiti 

δ1 1.8 mm     

δmax 2.0 mm L/250 16.8 mm 

δ2 0.2 mm L/350 12.0 mm 

IPE180 vetrata 

L 3 m limiti 

δ1 1.9 mm     

δmax 2.3 mm L/250 12.0 mm 

δ2 0.4 mm L/350 8.6 mm 

 

7.2.2 Deformabilità orizzontale 

Gli spostamenti laterali della struttura in acciaio non devono superare i limiti riportati nella 

Tab. 4.2.XIII NTC2018 sotto la combinazione SLE caratteristica (rara). Si considera il caso di 

edifici multipiano, assumendo la presenza di un piano in corrispondenza di ogni livello di travi. 

Spostamenti orizzontali (S.L.E. statica - comb. rara) 

 

Direzione x: 

piano h [mm] δi [mm] δ [mm] h/δ Verifica [h/δ > 300] 

0 8.1 

0 - 1 3900 13.1 5.0 776 OK 

1 - 2 3400 18.7 5.6 604 OK 

2 - 3 3400 25.3 6.6 519 OK 
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3 - 4 3800 34.3 9.1 419 OK 

H [mm] Δ [mm] H/Δ Verifica [H/Δ > 500] 

14500 26.3 552 OK 

Direzione y: 

piano h [mm] δi [mm] δ [mm] h/δ Verifica [h/δ > 300] 

0 6.5 

0 - 1 3900 10.8 4.3 907 OK 

1 - 2 3400 15.6 4.9 701 OK 

2 - 3 3400 21.0 5.4 633 OK 

3 - 4 3800 27.0 6.0 633 OK 

H [mm] Δ [mm] H/Δ Verifica [H/Δ > 500] 

14500 20.5 706 OK 

 

Inoltre in caso di sisma, secondo le Tab. 7.3.III NTC2018 e C7.3.I Circ.2019, trattandosi 

di costruzione di classe d’uso III, è necessario eseguire la verifica di rigidezza allo SLO con il 

fine di evitare sugli elementi non strutturali danni tali da rendere la costruzione 

temporaneamente inagibile: questa consiste nel controllare che gli spostamenti d’interpiano 

sotto lo spettro per lo Stato Limite di Operatività siano inferiori ai 2/3 dei limiti indicati per lo SLD 

al §7.3.6.1 NTC2018. In questo caso si fa riferimento al caso di tamponature fragili collegate 

rigidamente alla struttura: 

�	�� ≤
�

�
0,0050	ℎ       [7.3.11a NTC2018] 

Ovvero deve essere (poiché q = 1 per lo SLO): 

ℎ

��
	≥ 300 

Spostamenti orizzontali (S.L.O. - sismica) 

 

Direzione x: 

piano h [mm] δi [mm] δ [mm] h/δ Verifica [h/δ > (1/0.005)∙(3/2) = 300] 

0 7.5 

0 - 1 3900 10.0 2.6 1529 OK 

1 - 2 3400 13.4 3.4 1000 OK 

2 - 3 3400 17.8 4.4 782 OK 

3 - 4 3800 24.1 6.4 596 OK 

Direzione y: 

piano h [mm] δi [mm] δ [mm] h/δ Verifica [h/δ > (1/0.005)∙(3/2) = 300] 

0 6.8 

0 - 1 3900 8.6 1.8 2229 OK 
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1 - 2 3400 11.0 2.4 1417 OK 

2 - 3 3400 13.9 2.9 1162 OK 

3 - 4 3800 17.3 3.4 1109 OK 
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7.3 Dettagli costruttivi per gli elementi in cement o armato 

Per travi e platee di fondazione sono stati rispettati i limiti di armatura minima indicati al 

§4.1.6.1.1 NTC2018. 

 

 

 

 

  

Travi

C25/30 fctm 2.56 N/mm
2

B450C fyk 450 N/mm
2

c 50 mm

arm. long. φ 16

staffe φ 10

bt [mm] h [mm] Ac [mm
2
] d [mm] As,min [mm

2
] n. φ16 per lembo bracci smax [mm]

500 500 250000 450 500 3 4 333

arm. long. φ 16

staffe φ 10

bt [mm] h [mm] Ac [mm
2
] d [mm] As,min [mm

2
] n. φ16 per lembo bracci smax [mm]

200 500 100000 450 200 1 2 333

arm. long. tesa

arm. long. tesa

Platee

C25/30 fctm 2.56 N/mm
2

B450C fyk 450 N/mm
2

c 50 mm

b [mm] h [mm] d [mm] As,min [mm
2
] n. φ12 per lembo

1000 200 150 222 3

arm. long. tesa
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Soddisfatto: area massima arm. long. al positivo 
 854.513 mm² <= 0.04 Area cls (12000 mm²) 
Soddisfatto: area massima arm. long. al negativo 
 854.513 mm² <= 0.04 Area cls (12000 mm²) 
Soddisfatto: area minima arm. long. in zona tesa al positivo 
 854.513 mm² >= 852.138 mm² 
Soddisfatto: area minima arm. long. in zona tesa al negativo 
 854.513 mm² >= 340.855 mm² 
Soddisfatto: area armatura massima long. al positivo 
 Ro (0.002848 ) < 0.010626 
Soddisfatto: area armatura massima long. al negativo 
 Ro (0.002848 ) < 0.010626 
Soddisfatto: Al positivo vi sono almeno 2 barre aventi Ø >= 14 mm 
Soddisfatto: Al negativo vi sono almeno 2 barre aventi Ø >= 14 mm 
Soddisfatto: area minima arm. long. per trave di fondazione al positivo 
 854.513 mm² >= 0.002*Ac (600 mm²) 
Soddisfatto: area minima arm. long. per trave di fondazione al negativo 
 854.513 mm² >= 0.002*Ac (600 mm²) 
Soddisfatto: passo massimo staffe  (1° tratto staffatura) 
 250 mm <= 0.80 d0 (920 mm) 
Soddisfatto: passo massimo staffe  (1° tratto staffatura) 
 250 mm <= 333 mm 
Soddisfatto: area staffe minima 
 628.319 mm²/m >= 300 mm²/m 
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Soddisfatto: area massima arm. long. al positivo 
 854.513 mm² <= 0.04 Area cls (8000 mm²) 
Soddisfatto: area massima arm. long. al negativo 
 628.319 mm² <= 0.04 Area cls (8000 mm²) 
Soddisfatto: area minima arm. long. in zona tesa al positivo 
 854.513 mm² >= 481.643 mm² 
Soddisfatto: area minima arm. long. in zona tesa al negativo 
 628.319 mm² >= 192.657 mm² 
Soddisfatto: area armatura massima long. al positivo 
 Ro (0.004273 ) < 0.010919 
Soddisfatto: area armatura massima long. al negativo 
 Ro (0.003142 ) < 0.012050 
Soddisfatto: Al positivo vi sono almeno 2 barre aventi Ø >= 14 mm 
Soddisfatto: Al negativo vi sono almeno 2 barre aventi Ø >= 14 mm 
Soddisfatto: area minima arm. long. per trave di fondazione al positivo 
 854.513 mm² >= 0.002*Ac (400 mm²) 
Soddisfatto: area minima arm. long. per trave di fondazione al negativo 
 628.319 mm² >= 0.002*Ac (400 mm²) 
Soddisfatto: passo massimo staffe  (1° tratto staffatura) 
 250 mm <= 0.80 d0 (520 mm) 
Soddisfatto: passo massimo staffe  (1° tratto staffatura) 
 250 mm <= 333 mm 
Soddisfatto: area staffe minima 
 628.319 mm²/m >= 300 mm²/m 
 
  



 
 

CONVITTO NAZIONALE CICOGNINI 

PROGETTO DI NUOVA SCALA ANTINCENDIO 

059 
2018 

Pag. 88 di 

116 

 

 

R18-059eS_Bv1 Rel. strutturale scala.docx 
   

 
 
Soddisfatto: area massima arm. long. al positivo 
 854.513 mm² <= 0.04 Area cls (9600 mm²) 
Soddisfatto: area massima arm. long. al negativo 
 854.513 mm² <= 0.04 Area cls (9600 mm²) 
Soddisfatto: area minima arm. long. in zona tesa al positivo 
 854.513 mm² >= 340.855 mm² 
Soddisfatto: area minima arm. long. in zona tesa al negativo 
 854.513 mm² >= 340.855 mm² 
Soddisfatto: area armatura minima long. al positivo 
 Ro (0.003560 ) > 0.003111 
Soddisfatto: area armatura massima long. al positivo 
 Ro (0.003560 ) < 0.011338 
Soddisfatto: area armatura minima long. al negativo 
 Ro (0.003560 ) > 0.003111 
Soddisfatto: area armatura massima long. al negativo 
 Ro (0.003560 ) < 0.011338 
Soddisfatto: Al positivo vi sono almeno 2 barre aventi Ø >= 14 mm 
Soddisfatto: Al negativo vi sono almeno 2 barre aventi Ø >= 14 mm 
Soddisfatto: passo massimo staffe  (1° tratto staffatura) 
 250 mm <= 0.80 d0 (920 mm) 
Soddisfatto: passo massimo staffe  (1° tratto staffatura) 
 250 mm <= 333 mm 
Soddisfatto: area staffe minima 
 628.319 mm²/m >= 300 mm²/m 
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Soddisfatto: area massima arm. long. al positivo 
 628.319 mm² <= 0.04 Area cls (5600 mm²) 
Soddisfatto: area massima arm. long. al negativo 
 628.319 mm² <= 0.04 Area cls (5600 mm²) 
Soddisfatto: area minima arm. long. in zona tesa al positivo 
 628.319 mm² >= 192.657 mm² 
Soddisfatto: area minima arm. long. in zona tesa al negativo 
 628.319 mm² >= 192.657 mm² 
Soddisfatto: area armatura minima long. al positivo 
 Ro (0.004488 ) > 0.003111 
Soddisfatto: area armatura massima long. al positivo 
 Ro (0.004488 ) < 0.012266 
Soddisfatto: area armatura minima long. al negativo 
 Ro (0.004488 ) > 0.003111 
Soddisfatto: area armatura massima long. al negativo 
 Ro (0.004488 ) < 0.012266 
Soddisfatto: Al positivo vi sono almeno 2 barre aventi Ø >= 14 mm 
Soddisfatto: Al negativo vi sono almeno 2 barre aventi Ø >= 14 mm 
Soddisfatto: passo massimo staffe  (1° tratto staffatura) 
 250 mm <= 0.80 d0 (520 mm) 
Soddisfatto: passo massimo staffe  (1° tratto staffatura) 
 250 mm <= 333 mm 
Soddisfatto: area staffe minima 
 628.319 mm²/m >= 300 mm²/m 
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7.4 Verifiche allo Stato Limite Ultimo degli elemen ti in cemento armato 

 

Figura 87: Coefficienti di sfruttamento delle verif iche SLU di resistenza a flessione delle travi di 

fondazione 

 

Figura 88: Coefficienti di sfruttamento delle verif iche SLU di resistenza a taglio delle travi di fond azione 
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Figura 89: Coefficienti di sfruttamento delle verif iche SLU di resistenza a flessione in direzione X d elle 

platee di fondazione 

Valore medio su striscia di 

larghezza unitaria: 

(0.13 * 350mm + 1.12 * 350mm + 

1.00 * 300mm) / 1000mm = 

0.74 < 1.00  [OK] 
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Figura 90: Coefficienti di sfruttamento delle verif iche SLU di resistenza a flessione in direzione Y d elle 

platee di fondazione 

Si nota come in questo caso i coefficienti di sfruttamento mostrati dal software per la verifica a 

flessione delle platee siano molto cautelativi perché non tengono conto della collaborazione 

trasversale. Infatti, calcolando il valore medio delle sollecitazioni secondo strisce di larghezza 

unitaria (comunque cautelativo), i coefficienti di sfruttamento si riducono drasticamente. 

  

Valore medio su striscia di 

larghezza unitaria: 

(0.27*140 + 0.29*100 + 046*160 

+ 0.51*200 + 0.89*200 + 

1.01*200) / 1000mm = 

0.62 < 1.00  [OK] 

Valore medio su striscia di 

larghezza unitaria: 

(1.25*300 + 0.86*300 + 0.66*200 

+ 0.54*200) / 1000mm = 

0.87 < 1.00  [OK] 
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La verifica SLU di resistenza a taglio è stata invece eseguita manualmente, calcolando le 

sollecitazioni mediante piani di taglio. 

 

Materiali 

Calcestruzzo C25/30 Acciaio B450C 

fck 25 MPa fyk 450 MPa 

fcd 14.17 MPa fyd 391 MPa 

fctm 2.56 MPa Es 210000 MPa 

fcm 33 MPa n 6.67 

Ecm 31476 MPa 

TRAVE 50x50 

Verifica SLU a taglio 

VSLU 135 kN 

Verifica a taglio 
b 500 mm 
h 500 mm 
c 50 mm 
d 450 mm 
ctgθ 1 

Asw 314.2 mm2 staffe φ 10 
bracci 4 

s 250 mm 

VRsd 199 kN 

VRcd 717 kN 

VRd 199 kN 

VEd/VRd 0.68 OK 

smax 333 mm OK 
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Verifica a taglio senza armature trasversali (§4.1.2.3.5.1 NTC18) 

 

      

      Soletta h=50cm, dir. x: 

   

      VEd 216 kN 

   

      b 0.85 m 

   

 

850 mm 

   h 0.5 m spessore 

   c 0.05 m copriferro dall'asse 

  d 0.45 m 

   

 

450 mm 

   k 1.67 

    fck 25.0 MPa C25/30 

   νmin 0.377 MPa 

   φ 16 mm 
armatura base  

  passo 0.25 m 
 

  
As 684 mm2 

   ρl 0.0018 

    σcp 0 

    VRd 144 kN 

   

      VEd/VRd 1.50 NO necessaria armatura a taglio 

  

Verifica a taglio 

b 850 mm 

h 500 mm 

c 50 mm 

d 450 mm 

ctgθ 1 

Asw 471.2 mm2 staffe φ 10 

bracci 6 

s 250 mm 

VRsd 299 kN 

VRcd 1219 kN 

VRd 299 kN 

VEd/VRd 0.72 OK 
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Soletta h=50cm, dir. y: 

  

     VEd,dx 112 kN 

  VEd,sx 117 kN 

  

     b 1 m 

  

 

1000 mm 

  h 0.5 m spessore 

  c 0.05 m copriferro dall'asse 

 d 0.45 m 

  

 

450 mm 

  k 1.67 

   fck 25.0 MPa C25/30 

  νmin 0.377 MPa 

  φ 16 mm 
armatura base 

  passo 0.25 m 

  
As 804 mm2 

  ρl 0.0018 

   σcp 0 

   VRd 169 kN 

  

     VEd/VRd 0.69 OK non necessaria armatura a taglio 
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     Soletta h=20cm:   

  

     VEd 63 kN 

  

     b 1 m 

  

 

1000 mm 

  h 0.2 m spessore 

  c 0.05 m copriferro dall'asse 

 d 0.15 m 

  

 

150 mm 

  k 2.00 

   fck 25.0 MPa C25/30 

  νmin 0.495 MPa 

  φ 12 mm 
armatura base 

  passo 0.25 m 

  
As 452 mm2 

  ρl 0.0030 

   σcp 0 

   VRd 74 kN 

  

     VEd/VRd 0.84 OK non necessaria armatura a taglio 
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7.5 Verifiche locali 

7.5.1 Imbottiture 

Le sezioni composte da profili accoppiati collegati con imbottiture sono state verificate 

come se fossero aste semplici poiché le distanze tra le imbottiture bullonate soddisfano le 

limitazioni della Tab. C4.2.III: 

• 2x UPN160 – Tipo (1) 

dmax = 15 imin = 15 · 1,89 cm = 28,4 cm 

• 2x L70x70x7 – Tipo (3) 

dmax = 15 imin = 15 · 2,12 cm = 31,8 cm 

7.5.2 Profilo di sostegno per il grigliato della pa sserella 

 

L 50x50x4 

Jy 8.97 cm4 8.97E-08 m4 

Jz 8.97 cm4 8.97E-08 m4 

Wply 2.46 cm3 0.00000246 m3 

A 3.89 cm2 0.000389 m2 

fyk 2750 kg/cm2 275000 kN/m2 

γM0 1.05   

γM1 1.05   

E 2100000 kg/cm2 210000000 kN/m2 

Semplicemente appoggiato: 

     

L 0.75 m 

Lcomp 0.75 m 

G1 0.03 kN/m 

G2 0.15 kN/m 

Q 3.00 kN/m 

qSLU 4.8 kN/m 

qSLE 3.2 kN/m 

Verifica di resistenza a flessione retta 

My,Ed 0.34 kNm 

Mpl,Rdy 0.64 kNm 

Verifica 0.52 OK 

Verifica di deformabilità verticale 
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δ1 0.0000 m 0.0 mm 

δmax 0.0007 m 0.7 mm L/250 3.0 mm 

δ2 0.0007 m 0.7 mm L/350 2.1 mm 

 

 

Mensola: 

L 0.30 m 

Lcomp 0.75 m 

G1 0.03 kN/m 

G2 0.15 kN/m 

Q 3.00 kN/m 

qSLU 4.8 kN/m 

qSLE 3.2 kN/m 

Verifica di resistenza a flessione retta 

My,Ed 0.21 kNm 

Mpl,Rdy 0.64 kNm 

Verifica 0.33 OK 

Verifica di deformabilità verticale 

δ1 0.0000 m 0.0 mm 

δmax 0.0002 m 0.2 mm L/250 1.2 mm 

δ2 0.0002 m 0.2 mm L/350 0.9 mm 

 

7.5.3 Parapetto 

E’ stata eseguita una verifica del parapetto della passerella considerando un 

sovraccarico orizzontale lineare pari a Hk = 2,00 kN/m (Scale comuni per Cat. C1) in 

corrispondenza della quota del bordo superiore. Come specificato al §3.1.4.3 NTC2019, tale 

carico deve essere utilizzato per le verifiche locali e non si combina con i carichi utilizzati nelle 

verifiche dell’edificio nel suo insieme. 

 

CORRIMANO L 1.3 m 

2 L70x70x7 

Jy 199.4 cm4 0.000001994 m4 

Wply 26.58 cm3 0.00002658 m3 

A 18.8 cm2 0.00188 m2 
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fyk 2750 kg/cm2 275000 kN/m2 

γM0 1.05     

γM1 1.05   

E 2100000 kg/cm2 210000000 kN/m2 

Verifica di resistenza a flessione retta 

My,Ed 0.63 kNm 

Mpl,Rdy 6.96 kNm 

Verifica 0.09 OK 

 

 

MONTANTI interasse 1.3 m 

h 1.0 m 

TC 60.3x5.0 

Jy 33.5 cm4 0.000000335 m4 

Wply 15.3 cm3 0.0000153 m3 

A 8.7 cm2 0.00087 m2 

fyk 2750 kg/cm2 275000 kN/m2 

γM0 1.05     

γM1 1.05   

E 2100000 kg/cm2 210000000 kN/m2 

Verifica di resistenza a flessione retta 

 My,Ed 3.90 kNm 

Mpl,Rdy 4.01 kNm 

Verifica 0.97 OK 

 

 

COSCIALI 

2 UPN160 

Jt 59.1 cm4 5.90827E-07 m4 

Wt 6.91 cm3 6.91026E-06 m3 
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A 45.2 cm2 0.00452 m2 

fyk 2750 kg/cm2 275000 kN/m2 

γM0 1.05     

γM1 1.05   

E 2100000 kg/cm2 210000000 kN/m2 

Verifica di resistenza a torsione 

 TEd 3.90 kNm 

TRd 1.81 kNm 

Verifica 2.15 NO 

Necessari traversi di collegamento trasversale 

 Quota rimanente (che deve essere assorbita dai traversi sotto forma di flessione): 

TEd - TRd 2.09 kNm 

TRAVERSI 

2 L70x70x7 

Jy 199.4 cm4 0.000001994 m4 

Wply 26.58 cm3 0.00002658 m3 

A 18.8 cm2 0.00188 m2 

fyk 2750 kg/cm2 275000 kN/m2 

γM0 1.05     

γM1 1.05   

E 2100000 kg/cm2 210000000 kN/m2 

MEd 2.09 kNm 

MRd 6.96 kNm 

Verifica 0.30 OK 

C13) Giunto di estremità traversi passerella 

braccio int. 95 mm (tra il collegamento del grigliato e il collegamento del traverso) 

fyk 275000 kN/m2 S275 Trave 

ftk 430000 kN/m2 S275 Piastra 
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ftb 800000 kN/m2 8.8 Bulloni 

MEd 0.0 kNm 

TEd 22.0 kN 

NEd 0.0 kN 

d 12 mm 

s = dm 18 mm 

d0 13 mm 

t 7 mm 

  min max 

e1 30 mm OK e1 15.6 68 

e2 30 mm OK e2 15.6 68 

p1   mm OK p1 28.6 98 

p2   mm OK p2 31.2 98 

n° file 1 dist. minima dell'asse da un ostacolo [mm] 19.6 

n° bulloni p.f. 1 

Verifica a taglio 

gambo: 

piani di 

taglio 1 

Ares 88 mm2 8.82159E-05 m2 

γM2 1.25 

Fv,Rd 33.9 kN 

rifollamento: 

α k n (dir. carico - dir. perp.) 

0.77 2.50 1 bordo-bordo 

0.77 -1.70 0 bordo-interni 

-0.25 -1.70 0 

interni-

interni 

-0.25 2.50 0 interni-bordo 

Fb,Rd 55.6 kN 

Verifica 0.65 OK 
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7.5.4 Sistema di ancoraggio dei pali di fondazione 

I pali di fondazione saranno dotati di una piastra quadrata di testa per permetterne 

l’ancoraggio nel calcestruzzo: 

 

Poiché la piastra è di spessore 20 mm ed è provvista di nervature irrigidenti, si ritiene 

superflua la verifica di resistenza della stessa. Di seguito si riporta la verifica a schiacciamento 

locale del calcestruzzo all’interfaccia con la piastra. A favore di sicurezza, si è considerato il 

massimo sforzo normale agente (di compressione) come se fosse di trazione, poiché in 

quest’ultimo caso la superficie di contatto è inferiore. 

 

Calcestruzzo C25/30

fck 25 MPa

fcd 14.2 MPa

fctm 2.56 MPa

fctk 1.80 MPa

fctd 1.20 MPa

fbk 4.04 MPa

fbd 2.69 MPa

Compressione locale cls:

NEd 233.7 kN Massima forza assiale allo SLU su un palo

Apiastra 91084 mm
2

Superficie di contatto piastra-cls

σEd 2.57 MPa Pressione locale tra piastra e cls

σEd/fcd 0.18 OK
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7.5.5 Ancoraggio dei tirafondi in fondazione 

 

 

7.5.6 Appoggio della passerella all’edificio esiste nte 

 

Schiacciamento locale della muratura 

 nella zona di appoggio all'edificio esistente 

    Tipologia di muratura secondo Tab. C8.5.I: 

pietrame disordinata 

 LC 2 

  FC 1.2 

  f 1.5 MPa 

 E 870 MPa 

 ɣM 2 

  

    Larghezza base di appoggio profilo HEA120: 

b 250 mm 

 

    Verifica di resistenza a compressione: 

 
σEd 592 kN/m2 

 

Calcestruzzo C25/30

fck 25 MPa

fcd 14.2 MPa

fctm 2.56 MPa

fctk 1.80 MPa

fctd 1.20 MPa

fbk 4.04 MPa

fbd 2.69 MPa

Ancoraggio per le colonne in fondazione:

Tirafondi dritti, senza piatto M 16 mm Diametro tirafondo

NEd 245.3 kN Massima forza di trazione allo SLU su 4 tirafondi

La,min 2718 mm Lunghezza di ancoraggio minima

La 400 mm Lunghezza di ancoraggio scelta

necessario piatto di contrasto

Con rosetta a 150 mm Base piatto

b 150 mm Altezza piatto

Arosetta 22500 mm
2

Superficie di contatto piatto-cls

σEd 10.90 MPa Pressione locale tra piatto e cls

σEd/fcd 0.77 OK

Compressione 

locale cls
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fcd 625 kN/m2 

 σEd/fcd 0.95 OK 

  

 

Per la verifica dei tasselli chimici di ancoraggio, si rimanda all’Allegato III. 
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8 Verifiche geotecniche 

I parametri geotecnici utilizzati nelle verifiche sono stati rinvenuti nella relazione geologica 

redatta dal Dott. Geol. Luca Barletti il 18/01/2019: 
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8.1 Carico limite dei pali di fondazione 

Sono stati analizzati i seguenti SLU di tipo geotecnico: 

• collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali (di 

compressione); 

• collasso per carico limite di sfilamento della palificata nei riguardi dei carichi 

assiali di trazione; 

• collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi trasversali. 

Come specificato al §6.4.3.1 NTC2018, tali verifiche devono essere effettuate secondo 

l’Approccio 2, con la combinazione (A1+M1+R3). Per questo motivo: 

• si sono considerate le sollecitazioni della combinazione delle azioni A1 (la stessa 

utilizzata per le verifiche SLU strutturali); 

• non si sono ridotti i valori dei parametri geotecnici (ɣM1 = 1,0 sempre); 

• sono stati applicati i coefficienti parziali ɣR3 al carico limite: 
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Verifica di capacità portante dei pali sotto carichi verticali 

        

 

APPROCCIO 2, COMBINAZIONE A1+M1+R3 

  

        

 

d 0.1778 m diametro palo 

  

 

L 12 m lunghezza = profondità di infissione 

 

        

 

Strato 1: suolo vegetale, riporti e materiali rimaneggiati 

 

 

zi 0 m 

    

 

zf 2.4 m 

    

        

 

Condizioni drenate 

     

        

 

γ 18.5 kN/m3 

    

 

σ'v,f 44.4 kN/m2 (falda assente) 

  

 

k 1 

 

(tubo in terreno sciolto) 

  

 

φ' 27 ° 0.471 rad 

  

 

μ 0.36 

 

(tubo di acciaio) 

  

 

SD 10.7 kN resistenza laterale 

  

 

E 1.0 

 

efficienza della palificata [Viggiani §13.1.7] 

 

SD,g 10.7 kN resistenza laterale per effetto di gruppo 

  

 
Strato 2: sabbie limose e limi sabbiosi 

   zi 2.4 m 

    zf 4.2 m 

    

       Condizioni drenate 

     

       γ 19 kN/m3 

    
σ'v,f 34.2 kN/m2 (falda assente) 

  k 1 

 

(tubo in terreno sciolto) 

  φ' 28.4 ° 0.496 rad 

  μ 0.36 

 

(tubo di acciaio) 

  SD 6.2 kN resistenza laterale 

  E 1.0 

 

efficienza della palificata [Viggiani §13.1.7] 

SD,g 6.2 kN resistenza laterale per effetto di gruppo 
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Strato 3: ghiaie sabbiose e sabbie limose con ghiaia 

  zi 2.4 m 

    zf 12 m 

    

       Condizioni drenate 

     

       γ 19.5 kN/m3 

    
σ'v,f 187.2 kN/m2 (falda assente) 

  k 1 

 

(tubo in terreno sciolto) 

  φ' 31.5 ° 0.550 rad 

  μ 0.36 

 

(tubo di acciaio) 

  SD 180.7 kN resistenza laterale 

  E 1.0 

 

efficienza della palificata [Viggiani §13.1.7] 

SD,g 180.7 kN resistenza laterale per effetto di gruppo 

 

       

       Da relazione di Berenzantzev: 

    Nq 22.3 

     p 4176 kN/m2 
    P 103.7 kN resistenza alla punta 

  E 1.0 

 

efficienza della palificata [Viggiani §13.1.7] 

SD,g 103.7 kN resistenza alla punta per effetto di gruppo 
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Capacità portante a compressione     

   

    

  

 S 198 kN resistenza laterale totale   

 D 104 kN resistenza alla punta totale 

 Qlim 301 kN capacità portante   

 γR 1.15 

 

(Tab.6.4.II NTC18)   

 Qlim,R 262.0 kN capacità portante fattorizzata 

   

    

  

 QEd,max 233.7 kN (da comb. STR)   

   

    

  

 Verifica 0.89 OK       

  
 
 
 
Capacità portante a trazione     

  

    

  

S 198 kN resistenza laterale totale   

Qlim,t 198 kN capacità portante   

γR,t 1.25 

 

(Tab.6.4.II NTC18)   

Qlim,t,R 158.1 kN capacità portante fattorizzata 

  

    

  

QEd,traz 60.9 kN (da comb. STR)   

  

    

  

Verifica 0.39 OK       
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Verifica di capacità portante dei pali sotto azioni orizzontali 

        

 

APPROCCIO 2, COMBINAZIONE A1+M1+R3 

   

 

Palo lungo impedito di ruotare in testa, terreni incoerenti 

 

        

 

d 0.1778 m 

    

 

s 10 mm 

    

 

L 12 m 

    

 

L/d 67.5 

     

 

γmin 18.5 kN/m3 

    

 

φ'k,min 27 ° 0.471 rad 

  

 

kP 2.66 

 

coefficiente di spinta passiva 

 

 

My 54.6 kNm momento di resistenza elastico se S275 

 

 

Hlim 71 kN carico limite del palo isolato 

 

 

γR 1.3 

 

[Tab. 6.4.VI NTC19] 
 

 

 

Hlim,R 54 kN    

 

 

e 0.5 

 

efficienza della palificata 
 

 

 

Hlim,R,g 27 kN carico limite del palo per effetto di gruppo 

 

HEd,max 17.6 kN (da comb. STR) 

  

        

 

Verifica 0.65 OK 
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8.2 Carico limite delle fondazioni superficiali 

Per le travi di fondazione considerate come poggianti direttamente sul terreno, è stato 

analizzato lo SLU di tipo geotecnico di collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno. 

Il collasso per scorrimento sul piano di posa non è stato valutato perché tutte le azioni 

orizzontali sono state affidate alla palificata, e le due fondazioni sono di fatto solidali tra loro. 

Come specificato al §6.4.2.1 NTC2018, tale verifica deve essere effettuata secondo 

l’Approccio 2, con la combinazione (A1+M1+R3). Per questo motivo: 

• si sono considerate le sollecitazioni della combinazione delle azioni A1 (la stessa 

utilizzata per le verifiche SLU strutturali); 

• non si sono ridotti i valori dei parametri geotecnici (ɣM1 = 1,0 sempre); 

• si è applicato il coefficiente parziale ɣR3 = 2,3 al carico limite come da Tab. 6.4.I 

NTC2019. 

A favore di sicurezza, si è considerato la pressione massima agli SLU risultante dal 

modello FEM, anziché la pressione media calcolata secondo Brinch-Hansen.  
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Formula di Brinch-Hansen per Qlim del terreno NTC18  
Approccio 2, comb. (A1+M1+R3) - condizioni drenate 

 fondazione diretta 
Pressione max sul terreno   
σm [kN/m2] 33.8 

Parametri geotecnici 
 c [kN/m2] 0 

ø [°] 27.0 0.471 rad 
γ [kN/m3] 18.5 

   γ' [kN/m3] 18.5 
   ex [m] 0.00 
   ey [m] 0.00 
   inclinazione su verticale [tan d] 0.00 
   bx [m] 4.00 

by [m] 0.50 
   Bx eff (bx-2ex) [m] 4.00 
   By eff (by-2ey) [m] 0.50 
   D [m] 0.30 
   Nγ 14.47 
   Nc 23.94 
   Nq 13.20 
   m 1.89 
   iγ 1.00 
   ic 1.00 
   iq 1.00 
   sγ 0.95 
   sc 1.07 
   sq 1.06 
   dc 1.02 
   dq 1.02 
   gγ 1.00 
   gc 1.00 
   gq 1.00 
   

     γR 2.30 
   

     Pressioni limite sul terreno per fondazione nastrif orme 
qlim [kN/m2] 141.85 

   qlim,R [kN/m2] 61.67 
   Coefficiente di sicurezza 1.82 
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9 Giudizio motivato di accettabilità dei risultati 

E’ stato effettuato un controllo dei risultati globali ottenuti dall’analisi CMP, con il fine di 

validare il modello agli elementi finiti e dunque il calcolo eseguito, attraverso semplici calcoli 

manuali. 

Si è proceduto al controllo confrontando le risultanti globali dei carichi gravitazionali 

ottenute con il codice di calcolo con quelle che si sono ottenute da calcoli manuali. 

 

CONTROLLO DEI CARICHI GRAVITAZIONALI 

  CMP 
Calcolo 

manuale 
 

CdC Descrizione F (kN) F (kN) Diff. % 

1 G1 494,7 505,8 -2,2% 

2 G2 175,2 167,0 +4,7% 

3 Q scale 342,7 330,7 +3,5% 

10 Manutenzione / neve 24,1 23,9 +0,8% 

Tot. 1036,7 1027,4 +0,9% 

 

Dal confronto tra i carichi ottenuti dal software CMP e dall’analisi dei carichi si evince che 

la differenza è minore del 10%. 

Di seguito si riporta l’analisi delle risultanti dei carichi. 
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G1

PROFILO: L [mm] kN

T R20x120 5975 59.6

IPE180 11350 1.1

T R20x70 1800 0.2

Pali 144000 0.4

Colonne 172800 13.5

Montanti 16500 42.9

Cosciali scala 99991 23.9

Controventi 230787 29.4

Angolare per ancoraggio 1900 6.1

Corrimano 19560 15.8

UPN160 2300 2.9

T L50x120x20 1800 0.6

T L50x70x20 4775 3.5

HEA200 14350 0.2

Traversi 7500 35.9

Travi scala 111293 2.1

Diagonali 50759 27.4

Tiranti 9704 6.3

HEA120 1200 0.7

Travi passerella 23360 8.8

platea: q 12.5 kN/m
2

(s=50cm)

A 10.06 m
2

Q 125.8 kN

platea: q 5.0 kN/m
2

(s=20cm)

A 19.79 m
2

Q 99.0 kN

TOTALE 505.8 kN
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G2 vetrata esterna: q 2.0 kN/m
2

A 12.06 m
2

Q 24.1 kN

vetrata interna: q 2.0 kN/m
2

A 1.80 m
2

Q 3.6 kN

copertura: q 0.3 kN/m
2

A 16.65 m
2

Q 5.0 kN

baraccatura: q 0.4 kN/m
2

A 170.24 m
2

Q 68.1 kN

grigliato scale: q 0.2 kN/m
2

A 39.53 m
2

Q 7.9 kN

grigliato passerella: q 0.2 kN/m
2

A 15.12 m
2

Q 3.0 kN

portati su platea scala: q 1.0 kN/m
2

A 23.62 m
2

Q 23.6 kN

terreno su soletta: ɣ 18 kN/m
3

h 0.4 m

A 4.40 m
2

Q 31.6 kN

TOTALE 167.0 kN
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Q Scale Cat. C1 su grigliato scale: q 4.0 kN/m
2

A 39.53 m
2

Q 158.1 kN

su grigliato passerella: q 4.0 kN/m
2

A 15.12 m
2

Q 60.5 kN

su platea scala: q 4.0 kN/m
2

A 23.62 m
2

Q 94.5 kN

su soletta con terreno: q 4.0 kN/m
2

A 4.40 m
2

Q 17.6 kN

TOTALE 330.7 kN

Manutenzione / neve vetrata esterna: q 0.8 kN/m
2

A 12.06 m
2

Q 9.6 kN

vetrata interna: q 0.5 kN/m
2

A 1.80 m
2

Q 0.9 kN

copertura: q 0.8 kN/m
2

A 16.65 m
2

Q 13.3 kN

TOTALE 23.9 kN


