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1. Introduzione 

La presente relazione integrativa riporta i calcoli e le verifiche strutturali delle opere in carpenteria metallica 

previste nel progetto di adeguamento strutturale della Scuola dell’Infanzia “TETTI VERDI”.   

Rimandando agli elaborati grafici e alla relazione di calcolo 201906CR03_01 allegati alla presente per maggiori 

dettagli, nella presente sono riportati i calcoli e le verifiche dei particolari in carpenteria metallica necessari 

all’adeguamento strutturale del blocco lato SUD della Scuola Materna, denominato blocco 3. 

L’adeguamento strutturale del blocco 3 della Scuola Materna consiste nell’inserimento di 6 controventi ad “X” 

in direzione trasversale (direzione ingresso principale) e 2 controventi in direzione longitudinale.  

 

2. Illustrazione sintetica degli elementi essenziali del progetto strutturale 

2.1 Punto a) descrizione generale della struttura, sia in elevazione che in fondazione, e 

della tipologia di intervento, con indicazione delle destinazioni d’uso previste per la 

costruzione, dettagliate per ogni livello entro e fuori terra, e dei vincoli imposti dal progetto 

architettonico 

L’analisi strutturale condotta sulla porzione Lato SUD della Scuola Materna ha evidenziato come il blocco in 

esame mostra un comportamento idoneo nei riguardi dei carichi statici ma presenta scarsi margini di sicurezza nei 

riguardi delle azioni orizzontali correlate allo spettro di progetto del sito investigato. Per tale ragione, al fine di 

adeguare sismicamente la costruzione, è stato necessario provvedere ad un sistema di rinforzo atto ad elevare la 

sicurezza strutturale anche dal punto di vista sismico.  

La porzione di Scuola in esame presenta una particolare forma della copertura, con tettoie a doppia falda, e 

dunque incapace di trasmettere rigidamente le azioni orizzontali ad elementi esterni tipo setti come per gli altri due 

blocchi costituenti il complesso scolastico. In questo caso è risultato necessario adoperare rinforzi strutturali in 

carpenteria metallica. In particolare, per l’adeguamento strutturale sono stati disposti 6 controventi ad “X” in 

direzione trasversale e 2 controventi costituiti da una reticolare in direzione longitudinale. 

Per la direzione trasversale è stato necessario collegare le reticolari, oltre che alle travi di fondazione e al solaio 

di copertura, anche al solaio intermedio posto tra il blocco Lato SUD e il blocco Lato Nord della Scuola Materna. 

Per tale ragione le reticolari in esame differiscono oltre che dall’interasse tra i pilastri (quindi per l’inclinazione 

degli elementi) anche per la presenza o meno di tale solaio intermedio. Infatti, per le reticolari di tipo C e D il 

collegamento al solaio in oggetto avviene mediante piatti metallici e barre passanti mentre per gli altri rinforzi A, B, 

E, F,  il collegamento al solaio intermedio, avviene mediante un elemento in acciaio che lavora sia a compressione 

che a trazione. Per la direzione longitudinale si è provveduti all’adeguamento strutturale mediante dei cavalletti in 

carpenteria metallica tra piano fondazione e solaio intermedio collegato a sua volta con la restante parte di struttura 

attraverso due reticolari. 
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Per maggiori dettagli si rimanda agli elaborati grafici in allegato mentre nel seguito si riportano uno stralcio 

planimetrico della Scuola Materna per l’individuazione in pianta dei rinforzi in carpenteria metallica, due dei 

controventi in direzione trasversale e un controvento in direzione longitudinale. 
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Estratto da tavola 201906CS_11: Due dei rinforzi strutturali  
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Estratto da tavola 201906CS_13: Uno dei rinforzi strutturali (sono uguali) 

 

2.2 Punto b) normativa tecnica e riferimenti tecnici utilizzati, tra cui le eventuali 

prescrizioni sismiche contenute negli strumenti di pianificazione territoriale e urbanistica 

L'analisi delle strutture indicate è stata fatta utilizzando i metodi usuali della Scienza delle Costruzioni ed in 

conformità alle normative e leggi vigenti: 

• D.M. 17-01-2018 – Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni” 

• Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP. Istruzioni per l’applicazione dell’Aggiornamento delle “Norme 

tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio 2018 

 

2.3 Punto c) descrizione dei materiali e dei prodotti per uso strutturale, dei requisiti di 

resistenza meccanica e di durabilità considerati 

Ai fini del calcolo e delle verifiche si sono adottati i seguenti dati corrispondenti alle tipologie di materiali che si 

adotteranno: 

Opere in carpenteria metallica rinforzi strutturali: 

E = modulo di elasticità = 2100000 daN/cm2 

Stato limite ultimo: 

fy,k  = resistenza caratteristica    = 2750  daN/cm2 

fy,d = resistenza di calcolo  

   per sezioni di classe 1,2,3,4  = 2619,05 daN/cm2 

   per sezioni nette, diaframmi, controventi = 2200,0  daN/cm2 

bulloni classe 8.8 

ft,b  = resistenza a rottura   = 8000  daN/cm2 
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fy,b  = resistenza di snervamento   = 6400  daN/cm2 

2.4 Punto d) indicazione delle principali combinazioni delle azioni in relazione agli SLU e 

SLE indagati coefficienti parziali per le azioni, coefficienti di combinazione 

Si rimanda al paragrafo 2.7 della relazione di calcolo 201906CR03_01 

2.5 Punto e) indicazione motivata del metodo di analisi seguito per l’esecuzione della 

stessa 

Le analisi strutturali condotte, per i carichi non sismici, sono statiche in regime lineare. Il calcolo sismico e' stato 

effettuato tramite analisi lineare dinamica. La verifica delle membrature in conglomerato cementizio armato e le 

strutture in carpenteria metallica viene eseguita considerando tutte le caratteristiche di sollecitazione riportate nella 

relazione di calcolo 201906CR03_01. 

Al fine di valutare gli effetti dell’eccentricità accidentale del centro di massa si è proceduto secondo quanto 

riportato al paragrafo 7.2.6. delle norme tecniche D.M. 17/01/2018 valutando gli effetti determinati mediante 

l’applicazione di carichi statici equivalenti costituiti da momenti torcenti di valore pari alla risultante orizzontale 

della forza agente al piano (paragrafo 7.3.3.2) moltiplicata per l’eccentricità accidentale del baricentro delle masse 

rispetto alla sua posizione di calcolo (paragrafo 7.2.6).  

2.6 Punto f) criteri di verifica agli stati limite indagati, in presenza di azione sismica 

Con riferimento agli stati limite, le strutture in oggetto sono verificate per quanto riguarda: 

• verifica di resistenza 

• verifica di stabilità 

• verifica a deformazione 

2.7 Punto g) caratteristiche e affidabilità del codice di calcolo 

Per il calcolo delle sollecitazioni e per la verifica di travi e pilastri si è fatto ricorso all'elaboratore elettronico 

utilizzando il seguente programma di calcolo: 

DOLMEN WIN (R), versione 19 del 2019 prodotto, distribuito ed assistito dalla CDM DOLMEN srl, con sede 

in Torino, Via Drovetti 9/F. 

Questa procedura è sviluppata in ambiente Windows, ed e' stata scritta utilizzando i linguaggi Fortran e C. 

DOLMEN WIN permette l'analisi elastica lineare di strutture tridimensionali con nodi a sei gradi di liberta' 

utilizzando un solutore ad elementi finiti. Gli elementi considerati sono la trave, con eventuali svincoli interni o 

rotazione attorno al proprio asse, ed il guscio, sia rettangolare che triangolare, avente comportamento di membrana e 

di piastra. I carichi possono essere applicati sia ai nodi, come forze o coppie concentrate, sia sulle travi, come forze 

distribuite, trapezie, concentrate, come coppie e come distorsioni termiche. I vincoli sono forniti tramite le sei 

costanti di rigidezza elastica. 

A supporto del programma e' fornito un ampio manuale d'uso contenente fra l'altro una vasta serie di test di 

validazione sia su esempi classici di Scienza delle Costruzioni, sia su strutture particolarmente impegnative e 
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reperibili nella bibliografia specializzata. 

Grado di affidabilità del codice 

L' affidabilita' del codice di calcolo e' garantita dall'esistenza di un ampia documentazione di supporto, come 

indicato nel paragrafo precedente. La presenza di un modulo CAD per l'introduzione di dati permette la 

visualizzazione dettagliata degli elementi introdotti. E' possibile inoltre ottenere rappresentazioni grafiche di 

deformate e sollecitazioni della struttura. Al termine dell'elaborazione viene inoltre valutata la qualita' della 

soluzione, in base all'uguaglianza del lavoro esterno e dell'energia di deformazione. 

Motivazione della scelta del codice 

DOLMEN WIN permette in campo elastico lineare un'analisi dettagliata del comportamento dell'intera struttura, 

tenendo conto del comportamento irrigidente di setti e dei muri perimetrali anche complessi e solai considerati con 

la loro effettiva rigidezza. E' possibile inoltre scegliere il grado di affinamento dell'analisi di elementi complessi 

utilizzando mesh via via piu' dettagliate. 

Notizie sull’elaboratore 

 Unita' centrale di processo: Intel® CORE™ i7 – 4510U CPU @ 2 – 2.6 GHz 

 sistema operativo: Windows dieci 

 capacita' di memoria: 8 GB RAM 

 unita' di memoria di massa: hard-disk da 500 GB 

Valutazione della correttezza del modello 

Il modello di calcolo adottato è da ritenersi appropriato in quanto non sono state riscontrate labilità, le reazioni 

vincolari equilibrano i carichi applicati, la simmetria di carichi e struttura dà origine a sollecitazioni simmetriche. 

Giudizio motivato di accettabilità 

L'analisi critica dei risultati e dei parametri di controllo nonche' il confronto con calcolazioni di massima 

eseguite manualmente porta ad confermare la validità dei risultati. 

Schematizzazione della sovrastruttura e dei vincoli 

Le strutture sono state schematizzate secondo un telaio tridimensionale. Gli elementi utilizzati sono solo 

monodimensionali. I vincoli sono considerati puntuali. 

Schematizzazione delle azioni 

In accordo con le sopracitate normative, sono state considerate nei calcoli le seguenti azioni: 

- pesi propri strutturali 

- carichi permanenti portati dalla struttura 

- carichi variabili, neve, vento e sisma. 
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Modellazione delle azioni 

Nell’analisi delle singole strutture sono stati adottati i valori di carico indicati al paragrafo 2.7. Le singole 

azioni sono state modellate tramite opportuni carichi concentrati e distribuiti. 

Modellazione dei materiali 

I materiali costituenti la struttura sono considerati elastici e con comportamento lineare. 
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3. SCUOLA MATERNA LATO SUD – PROGETTO E VERIFICA ELEMENTI 

STRUTTURALI IN CARPENTERIA METALLICA 

Il progetto e la verifica di resistenza degli elementi strutturali del blocco SCUOLA MATERNA LATO SUD 

sono eseguiti a partire delle sollecitazioni calcolate nelle diverse combinazioni di carico di stato limite ultimo sul 

modello tridimensionale illustrato nella figura seguente. 

 

Nella relazione di calcolo 201906CR03_01 sono riportati i tabulati di calcolo degli elementi di rinforzo 

strutturale in carpenteria metallica sia per la direzione trasversale che per quella longitudinale. Nella figura in 

basso sono evidenziate le reticolari in direzione trasversale per il blocco lato SUD della Scuola Materna: 

 

Reticolare A                                                       

 

                                                                                                                                                      

 

 

 

 

Reticolare B 

        Reticolare C 

                            Reticolare D 

            Reticolare E 

                 Reticolare F     
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La  figura seguente mostra un’assonometria sempre del blocco 3 della Scuola Materna per evidenziare gli 

elementi in carpenteria metallica in direzione longitudinale: 

           Reticolare G         Reticolare G                                                                                                      

 

 

 

 

 

 

Nei paragrafi successivi vengono riportate le verifiche strutturali degli elementi in carpenteria metallica che 

costituiscono le reticolari in oggetto dell’intervento di adeguamento sismico. Tutti gli elementi e i vari collegamenti 

sono stati verificati in relazione alle massime sollecitazioni agenti su di essi come riportato nei tabulati della 

relazione di calcolo. 
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3.1 Verifica elementi e connessioni: RETICOLARE TIPO A 

Estratto da tavola 201906CS_11: Reticolare Tipo A  

 

Per maggiori dettagli si rimanda all’elaborato grafico 201906CS_11. Per la reticolare di Tipo A vengono 

riportati nel seguito le verifiche per ciascun particolare sia per gli elementi strutturali che per quelli di connessione. 

 

➢ Particolare 04 

La Reticolare di Tipo A è a diagonale tesa attiva per cui il particolare 04 è costituito da un piatto 80x10 mm che 

lavora solo a trazione che trasferisce al piatto verticale uno sforzo di trazione mediante 2 bulloni M20 e quest’ultimo 

è saldato a sua volta ad un piatto orizzontale appoggiato all’estradosso della fondazione. Inoltre, al fine di evitare lo 

strappo del piatto orizzontale, è presente un irrigidimento a ridosso del pilastro di dimensioni 270x150x15 mm. 

L’azione sollecitante derivante dall’azione sismica viene scaricata in fondazione mediante 4 piatti 130x15 mm di 

lunghezza pari a 665 mm saldati al piatto orizzontale e collegati a coppie alla trave di fondazione a T rovescia 

attraverso 3 barre passanti M18.  

❖ Verifica piatto 80x10 mm 

L’azione massima sollecitante il piatto è pari a: 𝑁𝑒𝑑 = 165760 𝑁 

In relazione al § 4.2.4.1.2.1, l’azione assiale di progetto Ned deve rispettare la seguente condizione: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑡,𝑅𝑑

 ≤ 1.00 

dove la resistenza di progetto a trazione Nt,Rd di membrature con sezioni indebolite da fori per collegamenti 

bullonati o chiodati deve essere assunta pari al minore tra la resistenza plastica di progetto e la resistenza di progetto 

a rottura della sezione netta: 

Npl,Rd =  
Afyk

γM0

=  
80 ∙ 10 ∙ 275

1.05
= 209523N 

Nu,Rd =  
0.9Anet ftk

γM2

=  
0.9 ∙ 600 ∙ 430

1.25
= 185760N 
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dove Anet = A - n∙ ∅ ∙ t =80 ∙ 10 − 1∙ 20 ∙ 10 = 600mm2 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 = min(𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 , 𝑁𝑢,𝑅𝑑) =   min(209523𝑁, 185760𝑁) = 185760 𝑁    

In definitiva risulta: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑡,𝑅𝑑

=
165760

185760
= 0.89 ≤ 1.00 

La verifica risulta soddisfatta. 

❖ Verifica bulloni M20 

I bulloni di collegamento tra il piatto verticale ed il piatto 80x10 mm sono del tipo M20 di classe 8.8. L’azione 

tagliante trasmessa tra gli elementi è pari a 165760 N per cui ciascun bullone sarà soggetto ad uno sforzo di taglio 

pari a 165760/2 = 82880 N.  

In relazione al § 4.2.8.1.1, l’azione di taglio di progetto Fv,Ed deve rispettare la seguente condizione: 

𝐹𝑣,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑

 ≤ 1.00 

dove la resistenza di progetto a taglio dei bulloni e dei chiodi Fv,Rd, per ogni piano di taglio che interessa il 

gambo dell’elemento di connessione, può essere assunta pari a: 

𝐹𝑣,𝑅𝑑 =
0.6 𝑓𝑡𝑏𝑘𝐴𝑟𝑒𝑠

γM2

=  
0.6 ∙ 800 ∙ 245 

1.25
= 94080 𝑁 

In definitiva risulta: 

𝐹𝑣,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑

=
82880

94080
= 0.88 ≤ 1.00 

La verifica risulta soddisfatta. 

Inoltre, affichè l’unione risulti verificata, deve essere soddisfatta anche la condizione nei riguardi del 

rifollamento: 

𝐹𝑏,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑

 ≤ 1.00 

dove la resistenza di progetto a rifollamento Fb,Rd del piatto dell’unione, bullonata o chiodata, può essere assunta 

pari a: 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =  
𝑘 𝛼 𝑓𝑡𝑘 𝑑 𝑡  

γM2

=  
2.5 ∙ 0.79 ∙ 275 ∙ 20 ∙ 10 

1.25
= 86900 𝑁  

➢ 𝛼 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝑒1

3𝑑0 

;  
𝑓𝑡𝑏𝑘

𝑓𝑡𝑘
; 1.00} =  𝑚𝑖𝑛 {

50

3∙21 
;  

800

275
; 1.00} = 0.79  per bulloni di bordo nella direzione del carico 

applicato 

➢ 𝑘 = 𝑚𝑖𝑛 {2.8
𝑒2

𝑑0 

− 1.7;  2.5} =  𝑚𝑖𝑛 {2.8
40

21 
− 1.7;  2.5} = 2.5  per bulloni di bordo nella direzione 

perpendicolare al carico applicato 

In definitiva risulta: 

𝐹𝑏,𝐸𝑑

𝐹𝑏,𝑅𝑑

=
82880

86900
= 0.95 ≤ 1.00 

La verifica risulta soddisfatta. 
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❖ Verifica piatto 400x283x15 mm 

L’azione sollecitante massima il piatto è pari a: 𝑁𝑒𝑑 = 165760 𝑁 

In relazione al § 4.2.4.1.2.1, l’azione assiale di progetto Ned deve rispettare la seguente condizione: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑡,𝑅𝑑

 ≤ 1.00 

In particolare per la determinazione della larghezza efficace del piatto, soggetto ad azione sollecitante, si 

considera una diffusione dello sforzo agente pari a 30° a partire dal primo bullone. In tal caso si determina una 

larghezza pari a 57 mm.  

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
𝐴𝑒𝑓𝑓𝑓𝑦𝑘

γM0

=
𝑙𝑒𝑓𝑓  𝑡 𝑓𝑦𝑘

γM0

=
57 ∙  15 ∙ 275

1.05
= 223928 𝑁   

In definitiva risulta: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑡,𝑅𝑑

=
165760

223928
= 0.74 ≤ 1.00 

La verifica risulta soddisfatta. 

❖ Verifica a strappo del complesso piatto orizzontale 400x300x15 e irrigidimento 270x150x15 mm 

Il complesso costituito dal piatto orizzontale di dimensioni 400x300x15mm e dall’irrigidimento verticale di 

dimensioni 270x150x15 mm deve evitare lo strappo del piatto a seguito dell’applicazione della forza di trazione. In 

particolare, essendo la forza agente inclinata di 33° rispetto al piano orizzontale ed eccentrica, il complesso oltre ad 

essere soggetto alle componenti verticali ed orizzontali della forza è sottoposto ad un ulteriore momento flettente 

dato dall’eccentricità. I 4 piatti verticali di collegamento con la fondazione possono essere considerati come degli 

appoggi tale per cui la distanza tra essi è pari a 270 mm. Per cui a partire dal valore di momento flettente e 

dividendo per il braccio tra i due piatti verticali è possibile determinare il valore di sforzo di trazione dato dal 

momento flettente da aggiungere alla trazione data dalla componente della forza inclinata (diviso due perché si 

divide nelle due estremità in corrispondenza dei piatti). Nel seguito vengono mostrati i valori delle azioni appena 

descritte:  

 𝑀 = 𝑁 ∙ e = 165760 ∙ 180 = 29836800 Nmm 

𝑁𝑓 =
𝑀

𝑏
=

29836800

270
= 110506.7 N 

𝑁𝑡 = 𝑁 ∙ sin 33° = 165760 ∙ sin 33° = 90279 N 

𝑁𝑡𝑜𝑡 = 𝑁𝑓 +
𝑁𝑡

2
= 110506.7 +

90279

2
 = 155646.2 N    

Determinato lo sforzo normale di trazione totale dato dalla componente verticale dello sforzo agente e dal 

momento flettente, è possibile determinare il momento massimo agente sul complesso considerando uno schema di 

trave appoggio-appoggio con forza in mezzeria: 

𝑀 =
𝑁𝑡𝑜𝑡 ∙ L

4
=

155646.2 ∙ 300

4
= 11673465 Nmm 

Nel seguito vengono determinati il baricentro, il momento d’inerzia e il modulo di resistenza per la 

determinazione della tensione di lavoro del piatto confrontandola con quella di progetto del piatto: 

𝑦𝐺 =  
𝐴1𝑑𝐺1 + 𝐴2𝑑𝐺2

𝐴1 + 𝐴2

=  
200 ∙ 15 ∙ 7.5 + 150 ∙ 15 ∙ 90

200 ∙ 15 + 150 ∙ 15
=

225000

5250
= 42.85 𝑚𝑚 
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𝐽 =  
𝑏1∙h1

3

12
+ 𝐴1 ∙ d1

2 +
𝑏2∙h2

3

12
+  𝐴2 ∙ d2

2 =  
200 ∙153

12
+  200 ∙ 15 ∙ (42.85 − 7.5)2 +

15 ∙1503

12
+  15 ∙ 150 ∙

(90 − 42.85)2 = 13025893.1 mm4  

𝑊 =
𝐽

𝑦
=

13025893.1

165−42.85
= 106638.5 𝑚𝑚3  

𝜎 =  
𝑀

𝑊
=

11673465

106638.5
= 109 

𝑁

𝑚𝑚2
≤

𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑠

=
275

1.05
= 261.9 

𝑁

𝑚𝑚2
 

La verifica risulta soddisfatta. 

❖ Verifica piatti 665x130x15 mm 

Le azioni orizzontali vengono trasmesse in fondazione attraverso 4 piatti di dimensioni 665x130x15 mm. Tali 

elementi saranno soggetti ad un’azione combinata di taglio e trazione. In particolare, oltre alle componenti di taglio 

e trazione dovute alla risultante degli sforzi, essi saranno soggetti anche ad un ulteriore componente verticale (in 

alcuni di compressione e in altri di trazione) dovuta al momento flettente che si genera per effetto dell’eccentricità 

della forza risultante. La forza risultante risulta essere pari a 165760 N che riportata nel baricentro dei 4 piatti induce 

le seguenti caratteristiche della sollecitazione: 

➢ N = 90279 N componente verticale;  

➢ V = 139018 N componente orizzontale; 

➢ M = 29836800 Nmm momento flettente dovuto ad una eccentricità di 180 mm. 

Le sollecitazioni sopra riportate si riferiscono al baricentro dei 4 piatti. Per la verifica viene riportato il piatto 

maggiormente sollecitato su cui agiscono le seguenti componenti di trazione e di taglio: 

➢ NED = 77823 N componente verticale;  

➢ VED = 34754.5 N componente orizzontale; 

Vengono definite nel seguito le resistenze a trazione a taglio del singolo piatto per poi effettuare una verifica 

combinata con le sollecitazioni di taglio-trazione: 

La resistenza di progetto a trazione Nt,Rd di membrature con sezioni indebolite da fori per collegamenti bullonati 

o chiodati deve essere assunta pari al minore tra la resistenza plastica di progetto e la resistenza di progetto a rottura 

della sezione netta: 

Npl,Rd =  
Afyk

γM0

=  
130 ∙ 15 ∙ 275

1.05
= 510714.3N 

Nu,Rd =  
0.9Anet ftk

γM2

=  
0.9 ∙ 1650 ∙ 430

1.25
= 510840N 

dove Anet = A - n∙ ∅ ∙ t =130 ∙ 15 − 1∙ 20 ∙ 15 = 1650mm2 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 = min(𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 , 𝑁𝑢,𝑅𝑑) =   min(510714.3𝑁, 510840𝑁) = 510714.3 𝑁    

La resistenza di progetto a taglio viene valutata con la seguente espressione: 

Vc,Rd =  
Avfyk

√3 γM0

=
1950 ∙ 275

√3 ∙ 1.05
= 294861N 

In definitiva risulta: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑡,𝑅𝑑

+
𝑉𝐸𝐷

Vc,Rd

 =
77823

510714.3
+

34754.5

294861
= 0.15 + 0.12 = 0.27 ≤ 1.00 

La verifica risulta soddisfatta. 
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❖ Verifica barre passanti 6∅18 

Le azioni sismiche vengono trasferite dalle strutture in carpenteria metallica alle fondazioni mediante 6 barre 

passanti ∅18 del tipo 8.8. Come nel caso dei piatti verticali, anche le barre, oltre alle componenti verticali ed 

orizzontali della forza, devono sostenere la quota parte di momento flettente dato dalla forza per l’eccentricità (F = 

165760 N). Le sollecitazioni determinate nel baricentro del piatto posto all’estradosso della fondazione risultano 

essere: 

➢ N = 90279 N componente verticale;  

➢ V = 139018 N componente orizzontale; 

➢ M = 29836800 Nmm momento flettente dovuto ad una eccentricità di 180 mm. 

Il baricentro delle barre filettate è ad una distanza pari a 500 mm. Per la verifica, ridistribuendo le componenti 

verticali e orizzontali per le 6 barre e dividendo il momento flettente per le 3 coppie e per il braccio tra le barre, nella 

barra maggiormente sollecitata le azioni risultano essere pari a: 

➢ NED = 137995 N componente verticale;  

➢ VED = 23169.8 N componente orizzontale; 

La cui risultante R è: 

R = 139927 N 

La resistenza a taglio di ciascuna barra filettata con due sezioni resistenti si determina nel seguente modo: 

𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 𝑛𝑠

0.6 𝑓𝑡𝑏𝑘𝐴𝑟𝑒𝑠

γM2

= 2 
0.6 ∙ 800 ∙ 192

1.25
= 147456 𝑁 

In definitiva risulta: 

𝐹𝑣,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑

=
139927

147456
= 0.95 ≤ 1.00 

La verifica risulta soddisfatta. 

❖ Verifica delle saldature tra piatto orizzontale 400x300x15 e piatti verticali 665x130x15 

Le saldature oggetto di verifica sono quelle tra il piatto orizzontale 400x300x15, all’estradosso della fondazione, 

e i piatti verticali 665x130x15 per il trasferimento delle sollecitazioni alla fondazione. Come per i piatti, anche per le 

saldature è necessario considerare insieme alle componenti verticali e orizzontali della forza anche la quota parte di 

momento flettente dato dall’eccentricità della forza rispetto al baricentro delle saldature. In particolare le 

sollecitazioni determinate nel baricentro delle saldature risultano essere pari a: 

➢ N = 90279 N componente verticale;  

➢ V = 139018 N componente orizzontale; 

➢ M = 29836800 Nmm momento flettente dovuto ad una eccentricità di 180 mm. 

Suddividendo le componenti di sollecitazione verticale ed orizzontale tra le quattro saldature e dividendo il 

momento flettente per le 2 coppie e per il braccio tra le saldature, nella saldatura maggiormente sollecitata le azioni 

risultano essere pari a: 

➢ N = 77823 N componente verticale;  

➢ V = 34754.5 N componente orizzontale; 

Le saldature sono continue per tutta la lunghezza del tratto esaminato di 130 mm e  con una larghezza pari allo 

spessore minimo tra gli elementi collegati che nel caso in esame risulta essere pari a 15 mm. L’ampiezza di gola per 
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la saldatura in oggetto è pari a 10 mm ma a favore di sicurezza verrà effettuata la verifica con a = 7 mm e una 

lunghezza L = 130 mm. Ribaltando la sezione di gola sul piano orizzontale si ottengono le seguenti componenti di 

tensione: 

➢ 𝑡∥ =  
𝑉

𝐿∙a 
=  

34754.5

130 ∙7
= 38 

𝑁

𝑚𝑚2 

➢ 𝜎∥ = 
𝑁

𝐿∙a 
=  

77823

130 ∙7
= 85 

𝑁

𝑚𝑚2 

➢ 𝑡⊥ = 0 

La verifica consiste nel confrontare le tensioni sollecitanti con la tensione resistente nel seguente modo: 

√𝜎∥
2 + 𝑡∥

2 + 𝑡⊥
2 ≤ 𝛽1𝑓𝑦𝑘  

√852 + 382 + 02 ≤ 0.7 ∙ 275 → 93 ≤ 192.5 

La verifica risulta soddisfatta. 

 

➢ Particolare 05 

Il particolare 05 rappresenta l’unione tra i piatti alla base per lo scarico delle sollecitazioni in fondazione, il solaio di 

copertura e il solaio intermedio. Il collegamento è realizzato mediante piatti 330x100x15 che vanno a calastrellare il 

pilastro a cui sono connessi mediante barre passanti del tipo M16. Inoltre i vari elementi di unione che recano le 

sollecitazioni a tale nodo sono realizzati con tubi delle spessore di 4 mm di diametro 60.3 e 76.1 mm che presentano 

nelle parti terminali dei piatti per favorire la connessione bullonata con il piatto trasversale. L’ulteriore elemento di 

connessione con l’unione alla base, descritta nel particolare 04, è il piatto 80x10 mm. Nel seguito verranno mostrate 

le verifiche degli elementi di connessione tra i tubi circolari e il piatto trasversale e le rispettive saldature ed, inoltre, 

verranno definite le sollecitazioni con le rispettive resistenze delle barre passanti. 

 

❖ Verifica del piatto 76.1x10 mm di lunghezza L = 160 mm 

Il piatto 76.1x10 mm rappresenta la parte terminale del tubo φ76.1 mm di spessore 4 mm per favorire la 

connessione bullonata al piatto trasversale mediante bullone M14 tipo 8.8. La sollecitazione massima di trazione che 

agisce in tale piatto risulta essere pari a: 𝑁𝑒𝑑 = 35065 𝑁 

In relazione al § 4.2.4.1.2.1, l’azione assiale di progetto Ned deve rispettare la seguente condizione: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑡,𝑅𝑑

 ≤ 1.00 

dove la resistenza di progetto a trazione Nt,Rd di membrature con sezioni indebolite da fori per collegamenti 

bullonati o chiodati deve essere assunta pari al minore tra la resistenza plastica di progetto e la resistenza di progetto 

a rottura della sezione netta: 

Npl,Rd =  
Afyk

γM0

=  
76.1 ∙ 10 ∙ 275

1.05
= 199309 N 

Nu,Rd =  
0.9Anet ftk

γM2

=  
0.9 ∙ 611 ∙ 430

1.25
= 189165N 

dove Anet = A - n∙ ∅ ∙ t =76.1 ∙ 10 − 1∙ 15 ∙ 10 = 611mm2 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 = min(𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 , 𝑁𝑢,𝑅𝑑) =   min(199309𝑁, 189165𝑁) = 189165 𝑁    

In definitiva risulta: 
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𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑡,𝑅𝑑

=
35065

189165
= 0.19 ≤ 1.00 

La verifica risulta soddisfatta. 

❖ Verifica delle saldature del piatto 76.1x10 mm al tubo ∅76.1 mm di spessore 4 mm 

Le saldature tra il piatto 76.1x10 mm e il tubo φ76.1 mm di spessore 4 mm, atte a favorire la connessione 

bullonata con il piatto trasversale di dimensioni 500x200x15 mm, sono soggette ad uno sforzo di trazione pari 

a: 𝑁𝑒𝑑 = 35065 𝑁. Le saldature sono continue per tutta la lunghezza del tratto esaminato pari a 60 mm e con una 

ampiezza di gola  pari a 4 mm. 

Considerando la sezione di gola ribaltata, le componenti di tensione che agiscono su ciascuna saldatura sono:  

➢ 𝑡∥ =  
𝑉

4∙𝐿∙a 
=  

35065

4∙60 ∙4
= 36.5 

𝑁

𝑚𝑚2 

➢ 𝜎∥  = 0 
𝑁

𝑚𝑚2 

➢ 𝑡⊥ = 0
𝑁

𝑚𝑚2 

La verifica consiste nel confrontare le tensioni sollecitanti con la tensione resistente nel seguente modo: 

√𝜎∥
2 + 𝑡∥

2 + 𝑡⊥
2 ≤ 𝛽1𝑓𝑦𝑘  

√02 + 36.52 + 02 ≤ 0.7 ∙ 275 → 36.5 ≤ 192.5 

La verifica risulta soddisfatta. 

❖ Verifica del piatto 60.3x10 mm di lunghezza L = 160 mm 

Il piatto 60.3x10 mm rappresenta la parte terminale del tubo φ60.3 mm di spessore 4 mm per favorire la 

connessione bullonata al piatto trasversale mediante bullone M16 tipo 8.8. La sollecitazione massima di trazione 

che agisce in tale piatto risulta essere pari a: 𝑁𝑒𝑑 = 46540 𝑁 

In relazione al § 4.2.4.1.2.1, l’azione assiale di progetto Ned deve rispettare la seguente condizione: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑡,𝑅𝑑

 ≤ 1.00 

dove la resistenza di progetto a trazione Nt,Rd di membrature con sezioni indebolite da fori per collegamenti 

bullonati o chiodati deve essere assunta pari al minore tra la resistenza plastica di progetto e la resistenza di 

progetto a rottura della sezione netta: 

Npl,Rd =  
Afyk

γM0

=  
60.3 ∙ 10 ∙ 275

1.05
= 157928 N 

Nu,Rd =  
0.9Anet ftk

γM2

=  
0.9 ∙ 433 ∙ 430

1.25
= 134057N 

dove Anet = A - n∙ ∅ ∙ t =60.3 ∙ 10 − 1∙ 17 ∙ 10 = 433mm2 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 = min(𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 , 𝑁𝑢,𝑅𝑑) =   min(157928𝑁, 134057𝑁) = 134057 𝑁    

In definitiva risulta: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑡,𝑅𝑑

=
46540

134057
= 0.35 ≤ 1.00 

La verifica risulta soddisfatta. 
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❖ Verifica delle saldature del piatto 60.3x10 mm al tubo ∅60.3 mm di spessore 4 mm 

Le saldature tra il piatto 60.3x10 mm e il tubo φ60.3 mm di spessore 4 mm, atte a favorire la connessione 

bullonata con il piatto trasversale di dimensioni 500x200x15 mm, sono soggette ad uno sforzo di trazione pari 

a: 𝑁𝑒𝑑 = 46540𝑁. Le saldature sono continue per tutta la lunghezza del tratto esaminato pari a 60 mm e con una 

ampiezza di gola  pari a 4 mm. 

Considerando la sezione di gola ribaltata, le componenti di tensione che agiscono su ciascuna saldatura sono:  

➢ 𝑡∥ =  
𝑉

4∙𝐿∙a 
=  

46540

4∙60 ∙4
= 48 

𝑁

𝑚𝑚2 

➢ 𝜎∥  = 0 
𝑁

𝑚𝑚2 

➢ 𝑡⊥ = 0
𝑁

𝑚𝑚2 

La verifica consiste nel confrontare le tensioni sollecitanti con la tensione resistente nel seguente modo: 

√𝜎∥
2 + 𝑡∥

2 + 𝑡⊥
2 ≤ 𝛽1𝑓𝑦𝑘  

√02 + 482 + 02 ≤ 0.7 ∙ 275 → 48 ≤ 192.5 

La verifica risulta soddisfatta. 

❖ Verifica barre passanti 1+1 ∅16 

Le azioni sismiche vengono trasferite dalle strutture in carpenteria metallica al pilastro mediante 1+1 barre 

passanti ∅16 del tipo 8.8. Le sollecitazioni agenti  di taglio-trazione ottenute dalla combinazione di trazione e 

compressione dei vari profili che concorrono nel nodo risultano essere pari a: 

➢ N = 84740 N componente verticale;  

➢ V = 117526 N componente orizzontale; 

La risultante R delle sollecitazioni appena determinate è: 

➢ R = 144890 N 

La resistenza a taglio di ciascuna barra filettata con due sezioni resistenti si determina nel seguente modo: 

𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 𝑛𝑠

0.6 𝑓𝑡𝑏𝑘𝐴𝑟𝑒𝑠

γM2

= 2 
0.6 ∙ 800 ∙ 157

1.25
= 120576 𝑁 

In definitiva risulta: 

𝐹𝑣,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑

=
144890

2𝑥120576
= 0.60 ≤ 1.00 

La verifica risulta soddisfatta. 

 

➢ Particolare 06 

Il particolare 06 risulta pressoché simile al particolare 05 con la differenza che le barre passanti non interessano 

il pilastro ma scaricano le sollecitazione nel solaio. Il collegamento, anche in questo particolare, è realizzato 

mediante piatti 330x100x15 che vanno a calastrellare il pilastro e sono saldati a due piatti posti uno ad intradosso ed 

uno ad estradosso del solaio intermedio a cui sono collegate due barre passanti del tipo M16. Inoltre i vari elementi 

di unione che recano le sollecitazioni a tale nodo sono realizzati con tubi delle spessore di 4 mm di diametro 60.3 e 

76.1 mm che presentano nelle parti terminali dei piatti per favorire la connessione bullonata con il piatto trasversale. 

L’ulteriore elemento di connessione con l’unione alla base, descritta nel particolare 04, è il piatto 80x10 mm. Nel 
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seguito verranno mostrati solo i calcoli per le barre passanti in quanto  le verifiche degli elementi di connessione che 

costituiscono il particolare 05 sono identiche a quelle elaborate in precedenza per il particolare 06. 

❖ Verifica barre passanti 1+1 ∅16 

Le azioni sismiche vengono trasferite dalle strutture in carpenteria metallica al pilastro mediante 1+1 barre 

passanti ∅16 del tipo 8.8. Le sollecitazioni agenti  di taglio-trazione ottenute dalla combinazione di trazione e 

compressione dei vari profili che concorrono nel nodo risultano essere pari a: 

➢ N = 120504 N componente verticale;  

➢ V = 52983 N componente orizzontale; 

La risultante R delle sollecitazioni appena determinate è: 

La resistenza a taglio di ciascuna barra filettata con due sezioni resistenti si determina nel seguente modo: 

𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 𝑛𝑠

0.6 𝑓𝑡𝑏𝑘𝐴𝑟𝑒𝑠

γM2

= 2 
0.6 ∙ 800 ∙ 157

1.25
= 120576 𝑁 

La resistenza a trazione di ciascuna barra filettata si determina nel seguente modo: 

𝐹𝑡,𝑅𝑑 =
0.9 𝑓𝑡𝑏𝑘𝐴𝑟𝑒𝑠

γM2

=  
0.9 ∙ 800 ∙ 157

1.25
= 90432 𝑁 

In definitiva risulta: 

𝐹𝑣,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑

+
𝐹𝑡,𝐸𝑑

𝐹𝑡,𝑅𝑑

=
26491.5

120576
+  

60252

90432
= 0.22 + 0.66 = 0.88 ≤ 1.00 

La verifica risulta soddisfatta. 

 

➢ Particolare 07 

Il particolare 07 costituisce il collegamento della Reticolare di tipo A al solaio esistente mediante 4 tasselli 

chimici M16 tipo HIT-RE 500 con HIS-RN. Il collegamento alle altre unioni avviene mediante un tubo di diametro 

60.3 mm e spessore 4 mm che presenta nella parte terminale un piatto di dimensioni 60.3x10 mm per permettere la 

connessione bullonata attraverso 1 bullone M16 tipo 8.8 al piatto 220x114x15 mm. Siccome gli elementi sono stati 

già verificati nei particolari precedenti, la verifica che verrà mostrata nel seguito riguarderà i 4 tasselli di 

connessione tra piatto e solaio esistente in c.a.  

❖ Verifica 4 tasselli chimici ∅16 

I tasselli oggetto di verifica sono soggetti alle seguenti sollecitazioni di taglio e trazione determinate a partire dal 

valore dello sforzo dell’elemento collegato al piatto 220x114x15 mm e risultano essere pari a: 

➢ N = 22590 N componente verticale;  

➢ V = 40753 N componente orizzontale; 

Per la verifica dei 4 tasselli chimici φ16 si fa riferimento all’ETAG Annesso C o procedure equivalenti 

semplificate secondo cui tali elementi devono essere adeguatamente progettati sia nei riguardi della trazione che nei 

riguardi del taglio. Nel seguito verranno determinate le resistenze di progetto a trazione e a taglio e successivamente 

verrà proposta la verifica combinata di taglio-trazione 

➢ Calcolo resistenza di progetto a trazione 

La resistenza di progetti a trazione di un singolo ancoraggio è da assumersi come il minore dei valori seguenti: 

- NRD,c: resistenza alla rottura conica del calcestruzzo/sfilamento; 
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- NRD,s: resistenza dell’acciaio del bullone o della bussola. 

La resistenza di progetto alla rottura conica del calcestruzzo/sfilamento può essere determinata con la seguente 

relazione: 

𝑁𝑅𝑑,𝑐 =  𝑁𝑅𝐷,𝑐
 0 𝑓𝑇 𝑓𝐵,𝑁𝑓𝐴,𝑁𝑓𝑅,𝑁𝑓𝑡𝑒𝑚𝑝𝑓𝑤,𝑠𝑎𝑡 

dove: 

- 𝑁𝑅𝐷,𝑐
 0  rappresenta la resistenza di progetto  base alla rottura conica del calcestruzzo/sfilamento che per un 

ancorante del tipo M16 risulta essere pari a: 85100 N per una profondità dell’ancoraggio pari a 170 mm; 

- 𝑓𝑇 considera l’effettiva profondità dell’ancoraggio ed è pari ad 1.0 essendo la profondità di ancoraggio 

adoperata uguale a quella minima richiesta; 

- 𝑓𝐵,𝑁 considera l’influenza della resistenza del calcestruzzo e per un calcestruzzo C20/25 risulta essere pari 

ad 1.0; 

- 𝑓𝐴,𝑁 considera l’influenza dell’interasse tra gli ancoranti. Per il caso in esame con ancoranti M16 e un 

interasse pari a 120 mm tale coefficiente assume valore pari a 0.68. 

- 𝑓𝑅,𝑁 considera l’influenza della distanza dal bordo e per il caso in esame è pari ad 1.0; 

- 𝑓𝑡𝑒𝑚𝑝 considera l’influenza della temperatura del materiale base e assume valore pari ad 1.0; 

- 𝑓𝑤,𝑠𝑎𝑡 considera l’influenza del calcestruzzo saturo d’acqua e assume valore pari ad 1.0. 

In definitiva per un singolo ancorante: 𝑁𝑅𝑑,𝑐 =  85100 ∙ 1.0 ∙ 1.0 ∙ 0.68 ∙ 1.0 ∙ 1.0 ∙ 1.0 = 57868 N 

La resistenza di progetto a trazione dell’acciaio per una barra di classe 8.8 è pari a: : 𝑁𝑅𝑑,𝑠 = 84000 𝑁  

Il valore di resistenza a trazione risulta essere il minore tra i due per cui: 𝑁𝑅𝑑 = min( 𝑁𝑅𝑑,𝑐; 𝑁𝑅𝑑,𝑠) =  57868 𝑁 

➢ Calcolo resistenza di progetto a taglio 

La resistenza di progetti a taglio di un singolo ancoraggio è da assumersi come il minore dei valori seguenti: 

- VRD,c: resistenza rispetto al bordo di calcestruzzo; 

- VRD,s: resistenza dell’acciaio. 

La resistenza di progetto rispetto al bordo del calcestruzzo può essere determinata con la seguente espressione: 

𝑉𝑅𝐷,𝑐 = 𝑉𝑅𝐷,𝑐
0 ∙ 𝑓𝐵,𝑉 ∙ 𝑓𝐴𝑅,𝑉 ∙ 𝑓𝛽,𝑉 

dove: 

- 𝑉𝑅𝐷,𝑐
0   rappresenta la resistenza di progetto base rispetto al bordo del calcestruzzo che per un ancorante del 

tipo M16 risulta essere pari a 12800 N per una distanza minima dal bordo di calcestruzzo di 85 mm; 

- 𝑓𝐵,𝑉 considera l’influenza della resistenza del calcestruzzo e per un calcestruzzo C20/25 risulta essere pari 

ad 1.0; 

- 𝑓𝐴𝑅,𝑉 considera l’influenza dell’interasse e della distanza dal bordo e per il caso in esame è pari ad 1.0; 

- 𝑓𝛽,𝑉 considera l’influenza della direzione del carico che per angoli compresi tra 0° e 55° è pari ad 1.0. 

In definitiva per un singolo ancorante: 𝑉𝑅𝑑,𝑐 =  12800 ∙ 1.0 ∙ 1.0 1.0 = 12800 N 

La resistenza di progetto a taglio dell’acciaio per una barra di classe 8.8 è pari a: 𝑉𝑅𝑑,𝑠 = 60300 𝑁 

Il valore di resistenza a taglio risulta essere il minore tra i due per cui: 𝑉𝑅𝑑 = min( 𝑉𝑅𝑑,𝑐; 𝑉𝑅𝑑,𝑠) =  12800 𝑁 
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➢ Verifica combinata 

La verifica consiste nel confrontare le sollecitazioni di taglio e trazione con le rispettive resistenze di progetto 

per cui risulta: 

𝑁𝐸𝐷

𝑁𝑅𝐷

+ 
𝑉𝐸𝐷

𝑉𝑅𝐷

≤ 1.0 

22590

4 ∙ 57868
+  

40753

4 ∙ 12800
= 0.10 + 0.79 = 0.89 ≤ 1.0 

La verifica risulta soddisfatta. 

3.2 Verifica elementi e connessioni: RETICOLARE TIPO G 

Estratto da tavola 201906CS_13: Reticolare Tipo G  
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Per maggiori dettagli si rimanda all’elaborato grafico 201906CS_13. Per la reticolare di Tipo G vengono 

riportati nel seguito le verifiche per ciascun particolare sia per gli elementi strutturali che per quelli di connessione. 

➢ Particolare 26 

Il particolare 26 è costituito da un piatto di dimensioni 350x300x15, tassellato al solaio, a cui è saldato un profilo 

HEA120 che corre da pilastro a pilastro a cui si connette un tubo di diametro ∅80 mm e spessore 4 mm con parte 

terminale costituita da un piatto di 80x10 mm per permettere l’unione bullonata con 2 bulloni M16. Nel seguito 

verranno mostrate le verifiche dell’elemento di connessione tra tubo circolare e piatto trasversale, le rispettive 

saldature, le verifiche dei bulloni e dei tasselli di ancoraggio al solaio. 

❖ Verifica del piatto 80x10 mm di lunghezza L = 200 mm 

Il piatto 80x10 mm rappresenta la parte terminale del tubo φ80 mm di spessore 4 mm per favorire la connessione 

bullonata al piatto trasversale mediante 2 bulloni M16 tipo 8.8. La sollecitazione massima di trazione che agisce 

in tale piatto risulta essere pari a: 𝑁𝑒𝑑 = 118854 𝑁 

In relazione al § 4.2.4.1.2.1, l’azione assiale di progetto Ned deve rispettare la seguente condizione: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑡,𝑅𝑑

 ≤ 1.00 

dove la resistenza di progetto a trazione Nt,Rd di membrature con sezioni indebolite da fori per collegamenti 

bullonati o chiodati deve essere assunta pari al minore tra la resistenza plastica di progetto e la resistenza di 

progetto a rottura della sezione netta: 

Npl,Rd =  
Afyk

γM0

=  
80 ∙ 10 ∙ 275

1.05
= 209523 N 

Nu,Rd =  
0.9Anet ftk

γM2

=  
0.9 ∙ 630 ∙ 430

1.25
= 195048N 

dove Anet = A - n∙ ∅ ∙ t =80 ∙ 10 − 1∙ 17 ∙ 10 = 630mm2 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 = min(𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 , 𝑁𝑢,𝑅𝑑) =   min(209523𝑁, 195048𝑁) = 195048 𝑁    

In definitiva risulta: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑡,𝑅𝑑

=
118854

195048
= 0.61 ≤ 1.00 

La verifica risulta soddisfatta. 
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❖ Verifica delle saldature del piatto 60.3x10 mm al tubo ∅60.3 mm di spessore 4 mm 

Le saldature tra il piatto 80x10 mm e il tubo φ80 mm di spessore 4 mm, atte a favorire la connessione bullonata 

con il piatto trasversale di dimensioni 217x180x15 mm, sono soggette ad uno sforzo di trazione pari a: 𝑁𝑒𝑑 =

118854𝑁. Le saldature sono continue per tutta la lunghezza del tratto esaminato pari a 60 mm e con una ampiezza 

di gola  pari a 4 mm. 

Considerando la sezione di gola ribaltata, le componenti di tensione che agiscono su ciascuna saldatura sono:  

➢ 𝑡∥ =  
𝑉

4∙𝐿∙a 
=  

118854

4∙60 ∙4
= 123 

𝑁

𝑚𝑚2 

➢ 𝜎∥  = 0 
𝑁

𝑚𝑚2 

➢ 𝑡⊥ = 0
𝑁

𝑚𝑚2 

La verifica consiste nel confrontare le tensioni sollecitanti con la tensione resistente nel seguente modo: 

√𝜎∥
2 + 𝑡∥

2 + 𝑡⊥
2 ≤ 𝛽1𝑓𝑦𝑘  

√02 + 1232 + 02 ≤ 0.7 ∙ 275 → 123 ≤ 192.5 

La verifica risulta soddisfatta. 

❖ Verifica bulloni M16 

I bulloni di collegamento tra il piatto trasversale 217x180x15 ed il piatto 80x10 mm sono del tipo M16 di classe 

8.8. L’azione tagliante trasmessa tra gli elementi è pari a 118854 N per cui ciascun bullone sarà soggetto ad uno 

sforzo di taglio pari a 118854/2 = 59427 N.  

In relazione al § 4.2.8.1.1, l’azione di taglio di progetto Fv,Ed deve rispettare la seguente condizione: 

𝐹𝑣,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑

 ≤ 1.00 

dove la resistenza di progetto a taglio dei bulloni e dei chiodi Fv,Rd, per ogni piano di taglio che interessa il 

gambo dell’elemento di connessione, può essere assunta pari a: 

𝐹𝑣,𝑅𝑑 =
0.6 𝑓𝑡𝑏𝑘𝐴𝑟𝑒𝑠

γM2

=  
0.6 ∙ 800 ∙ 157 

1.25
= 60288 𝑁 

In definitiva risulta: 

𝐹𝑣,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑

=
59427

60288
= 0.98 ≤ 1.00 

La verifica risulta soddisfatta. 

Inoltre, affichè l’unione risulti verificata, deve essere soddisfatta anche la condizione nei riguardi del 

rifollamento: 

𝐹𝑏,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑

 ≤ 1.00 

dove la resistenza di progetto a rifollamento Fb,Rd del piatto dell’unione, bullonata o chiodata, può essere assunta 

pari a: 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =  
𝑘 𝛼 𝑓𝑡𝑘 𝑑 𝑡  

γM2

=  
2.5 ∙ 0.78 ∙ 275 ∙ 16 ∙ 10 

1.25
= 68640 𝑁  

➢ 𝛼 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝑒1

3𝑑0 

;  
𝑓𝑡𝑏𝑘

𝑓𝑡𝑘
; 1.00} =  𝑚𝑖𝑛 {

40

3∙17 
;  

800

275
; 1.00} = 0.78  per bulloni di bordo nella direzione del carico 

applicato 
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➢ 𝑘 = 𝑚𝑖𝑛 {2.8
𝑒2

𝑑0 

− 1.7;  2.5} =  𝑚𝑖𝑛 {2.8
40

21 
− 1.7;  2.5} = 2.5  per bulloni di bordo nella direzione 

perpendicolare al carico applicato 

In definitiva risulta: 

𝐹𝑏,𝐸𝑑

𝐹𝑏,𝑅𝑑

=
59427

68640
= 0.86 ≤ 1.00 

La verifica risulta soddisfatta. 

❖ Verifica 4 tasselli chimici ∅16 

I tasselli oggetto di verifica sono soggetti alle seguenti sollecitazioni di taglio e trazione determinate a partire dal 

valore dello sforzo dell’elemento collegato al piatto 217x180x15 mm e risultano essere pari a: 

➢ N = 51056 N componente di trazione;  

➢ V = 30607 N componente di taglio; 

Per la verifica dei 4 tasselli chimici φ16 si fa riferimento all’ETAG Annesso C o procedure equivalenti 

semplificate secondo cui tali elementi devono essere adeguatamente progettati sia nei riguardi della trazione che nei 

riguardi del taglio. Nel seguito verranno determinate le resistenze di progetto a trazione e a taglio e successivamente 

verrà proposta la verifica combinata di taglio-trazione 

➢ Calcolo resistenza di progetto a trazione 

La resistenza di progetti a trazione di un singolo ancoraggio è da assumersi come il minore dei valori seguenti: 

- NRD,c: resistenza alla rottura conica del calcestruzzo/sfilamento; 

- NRD,s: resistenza dell’acciaio del bullone o della bussola. 

La resistenza di progetto alla rottura conica del calcestruzzo/sfilamento può essere determinata con la seguente 

relazione: 

𝑁𝑅𝑑,𝑐 =  𝑁𝑅𝐷,𝑐
 0 𝑓𝑇 𝑓𝐵,𝑁𝑓𝐴,𝑁𝑓𝑅,𝑁𝑓𝑡𝑒𝑚𝑝𝑓𝑤,𝑠𝑎𝑡 

dove: 

- 𝑁𝑅𝐷,𝑐
 0  rappresenta la resistenza di progetto  base alla rottura conica del calcestruzzo/sfilamento che per un 

ancorante del tipo M16 risulta essere pari a: 85100 N per una profondità dell’ancoraggio pari a 170 mm; 

- 𝑓𝑇 considera l’effettiva profondità dell’ancoraggio ed è pari ad 1.0 essendo la profondità di ancoraggio 

adoperata uguale a quella minima richiesta; 

- 𝑓𝐵,𝑁 considera l’influenza della resistenza del calcestruzzo e per un calcestruzzo C20/25 risulta essere pari 

ad 1.0; 

- 𝑓𝐴,𝑁 considera l’influenza dell’interasse tra gli ancoranti. Per il caso in esame con ancoranti M16 e un 

interasse pari a 250 mm tale coefficiente assume valore pari a 0.87. 

- 𝑓𝑅,𝑁 considera l’influenza della distanza dal bordo e per il caso in esame è pari ad 1.0; 

- 𝑓𝑡𝑒𝑚𝑝 considera l’influenza della temperatura del materiale base e assume valore pari ad 1.0; 

- 𝑓𝑤,𝑠𝑎𝑡 considera l’influenza del calcestruzzo saturo d’acqua e assume valore pari ad 1.0. 

In definitiva per un singolo ancorante: 𝑁𝑅𝑑,𝑐 =  85100 ∙ 1.0 ∙ 1.0 ∙ 0.87 ∙ 1.0 ∙ 1.0 ∙ 1.0 = 74037 N 

La resistenza di progetto a trazione dell’acciaio per una barra di classe 8.8 è pari a: : 𝑁𝑅𝑑,𝑠 = 84000 𝑁  

Il valore di resistenza a trazione risulta essere il minore tra i due per cui: 𝑁𝑅𝑑 = min( 𝑁𝑅𝑑,𝑐; 𝑁𝑅𝑑,𝑠) =  74037 𝑁 
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➢ Calcolo resistenza di progetto a taglio 

La resistenza di progetti a taglio di un singolo ancoraggio è da assumersi come il minore dei valori seguenti: 

- VRD,c: resistenza rispetto al bordo di calcestruzzo; 

- VRD,s: resistenza dell’acciaio. 

La resistenza di progetto rispetto al bordo del calcestruzzo può essere determinata con la seguente espressione: 

𝑉𝑅𝐷,𝑐 = 𝑉𝑅𝐷,𝑐
0 ∙ 𝑓𝐵,𝑉 ∙ 𝑓𝐴𝑅,𝑉 ∙ 𝑓𝛽,𝑉 

dove: 

- 𝑉𝑅𝐷,𝑐
0   rappresenta la resistenza di progetto base rispetto al bordo del calcestruzzo che per un ancorante del 

tipo M16 risulta essere pari a 12800 N per una distanza minima dal bordo di calcestruzzo di 85 mm; 

- 𝑓𝐵,𝑉 considera l’influenza della resistenza del calcestruzzo e per un calcestruzzo C20/25 risulta essere pari 

ad 1.0; 

- 𝑓𝐴𝑅,𝑉 considera l’influenza dell’interasse e della distanza dal bordo e per il caso in esame è pari ad 1.0; 

- 𝑓𝛽,𝑉 considera l’influenza della direzione del carico che per angoli compresi tra 0° e 55° è pari ad 1.0. 

In definitiva per un singolo ancorante: 𝑉𝑅𝑑,𝑐 =  12800 ∙ 1.0 ∙ 1.0 1.0 = 12800 N 

La resistenza di progetto a taglio dell’acciaio per una barra di classe 8.8 è pari a: 𝑉𝑅𝑑,𝑠 = 60300 𝑁 

Il valore di resistenza a taglio risulta essere il minore tra i due per cui: 𝑉𝑅𝑑 = min( 𝑉𝑅𝑑,𝑐; 𝑉𝑅𝑑,𝑠) =  12800 𝑁 

➢ Verifica combinata 

La verifica consiste nel confrontare le sollecitazioni di taglio e trazione con le rispettive resistenze di progetto 

per cui risulta: 

𝑁𝐸𝐷

𝑁𝑅𝐷

+ 
𝑉𝐸𝐷

𝑉𝑅𝐷

≤ 1.0 

51056

4 ∙ 74037
+  

30607

4 ∙ 12800
= 0.17 + 0.60 = 0.77 ≤ 1.0 

La verifica risulta soddisfatta. 

➢ Particolare 28 

Il particolare 28, così come il particolare 27 ed il particolare 30, è costituito da due piatti (uno ad intradosso 

solaio e l’altro ad estradosso solaio) con barre passanti per ancorare la struttura al solaio intermedio. Le azioni a cui 

sono soggette le 4 barre  di diametro 16 mm vengono scaricate dal tubo circolare di diametro 80 mm e spessore 4 

mm attraverso una unione bullonata con bulloni M16 al piatto trasversale di dimensioni 220x181x15 mm. Nel 

seguito verrà proposta la sola verifica delle barre passanti del particolare 28 ma, discorso analogo, potrebbe essere 

fatto anche per le verifiche delle barre del particolare 27 e del particolare 30.  

❖ Verifica barre passanti 1+1 ∅16 

Le azioni sismiche vengono trasferite dalle strutture in carpenteria metallica al solaio intermedio mediante 4 

barre passanti ∅16 del tipo 8.8. Le sollecitazioni agenti  di taglio-trazione ottenute dalla forza di trazione nel tubo 

circolare risultano essere, per ciascuna barra, pari a: 

➢ N = 52898 N componente verticale;  

➢ V = 11782 N componente orizzontale; 

La resistenza a taglio di ciascuna barra filettata con due sezioni resistenti si determina nel seguente modo: 
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𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 𝑛𝑠

0.6 𝑓𝑡𝑏𝑘𝐴𝑟𝑒𝑠

γM2

= 2 
0.6 ∙ 800 ∙ 157

1.25
= 120576 𝑁 

La resistenza a trazione di ciascuna barra filettata si determina nel seguente modo: 

𝐹𝑡,𝑅𝑑 =
0.9 𝑓𝑡𝑏𝑘𝐴𝑟𝑒𝑠

γM2

=  
0.9 ∙ 800 ∙ 157

1.25
= 90432 𝑁 

In definitiva risulta: 

𝐹𝑣,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑

+
𝐹𝑡,𝐸𝑑

𝐹𝑡,𝑅𝑑

=
11782

120576
+  

52898

90432
= 0.09 + 0.58 = 0.67 ≤ 1.00 

La verifica risulta soddisfatta. 

➢ Particolare 29 

Il particolare 29 è costituito dall’unione mediante saldatura tra un piatto e l’anima del profilo HEA120. A tale 

piatto di dimensioni 600x220x15 sono collegati, mediante unione bullonata, due tubi di diametro 80 mm e spessore 

4 mm a mezzo di piatti 80x10 mm saldati nelle parti terminali dei due profili circolari. Le verifiche presentate nel 

seguito riguarderanno i piatti 80x10 mm, le loro saldature e i bulloni M16 di collegamento con il piatto trasversale. 

❖ Verifica del piatto 80x10 mm di lunghezza L = 200 mm 

Il piatto 80x10 mm rappresenta la parte terminale del tubo φ80 mm di spessore 4 mm per favorire la connessione 

bullonata al piatto trasversale mediante 2 bulloni M16 tipo 8.8. La sollecitazione massima di trazione che agisce 

in tale piatto risulta essere pari a: 𝑁𝑒𝑑 = 60638 𝑁 

In relazione al § 4.2.4.1.2.1, l’azione assiale di progetto Ned deve rispettare la seguente condizione: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑡,𝑅𝑑

 ≤ 1.00 

dove la resistenza di progetto a trazione Nt,Rd di membrature con sezioni indebolite da fori per collegamenti 

bullonati o chiodati deve essere assunta pari al minore tra la resistenza plastica di progetto e la resistenza di 

progetto a rottura della sezione netta: 

Npl,Rd =  
Afyk

γM0

=  
80 ∙ 10 ∙ 275

1.05
= 209523 N 

Nu,Rd =  
0.9Anet ftk

γM2

=  
0.9 ∙ 630 ∙ 430

1.25
= 195048N 

dove Anet = A - n∙ ∅ ∙ t =80 ∙ 10 − 1∙ 17 ∙ 10 = 630mm2 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 = min(𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 , 𝑁𝑢,𝑅𝑑) =   min(209523𝑁, 195048𝑁) = 195048 𝑁    

In definitiva risulta: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑡,𝑅𝑑

=
60638

195048
= 0.31 ≤ 1.00 

La verifica risulta soddisfatta. 

 

 

 

 

❖ Verifica delle saldature del piatto 80x10 mm al tubo ∅80 mm di spessore 4 mm 
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Le saldature tra il piatto 80x10 mm e il tubo φ80 mm di spessore 4 mm, atte a favorire la connessione bullonata 

con il piatto trasversale di dimensioni 600x220x15 mm, sono soggette ad uno sforzo di trazione pari a:  𝑁𝑒𝑑 =

60638𝑁. Le saldature sono continue per tutta la lunghezza del tratto esaminato pari a 60 mm e con una ampiezza di 

gola  pari a 4 mm. 

Considerando la sezione di gola ribaltata, le componenti di tensione che agiscono su ciascuna saldatura sono:  

➢ 𝑡∥ =  
𝑉

4∙𝐿∙a 
=  

60638

4∙60 ∙4
= 63 

𝑁

𝑚𝑚2 

➢ 𝜎∥  = 0 
𝑁

𝑚𝑚2 

➢ 𝑡⊥ = 0
𝑁

𝑚𝑚2 

La verifica consiste nel confrontare le tensioni sollecitanti con la tensione resistente nel seguente modo: 

√𝜎∥
2 + 𝑡∥

2 + 𝑡⊥
2 ≤ 𝛽1𝑓𝑦𝑘  

√02 + 632 + 02 ≤ 0.7 ∙ 275 → 63 ≤ 192.5 

La verifica risulta soddisfatta. 

❖ Verifica bulloni M16 

I bulloni di collegamento tra il piatto trasversale 600x220x15 ed il piatto 80x10 mm sono del tipo M16 di classe 

8.8. L’azione tagliante trasmessa tra gli elementi è pari a 60638 N per cui ciascun bullone sarà soggetto ad uno 

sforzo di taglio pari a 60638/2 = 30319 N.  

In relazione al § 4.2.8.1.1, l’azione di taglio di progetto Fv,Ed deve rispettare la seguente condizione: 

𝐹𝑣,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑

 ≤ 1.00 

dove la resistenza di progetto a taglio dei bulloni e dei chiodi Fv,Rd, per ogni piano di taglio che interessa il 

gambo dell’elemento di connessione, può essere assunta pari a: 

𝐹𝑣,𝑅𝑑 =
0.6 𝑓𝑡𝑏𝑘𝐴𝑟𝑒𝑠

γM2

=  
0.6 ∙ 800 ∙ 157 

1.25
= 60288 𝑁 

In definitiva risulta: 

𝐹𝑣,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑

=
30319

60288
= 0.50 ≤ 1.00 

La verifica risulta soddisfatta. 

Inoltre, affichè l’unione risulti verificata, deve essere soddisfatta anche la condizione nei riguardi del 

rifollamento: 

𝐹𝑏,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑

 ≤ 1.00 

dove la resistenza di progetto a rifollamento Fb,Rd del piatto dell’unione, bullonata o chiodata, può essere assunta 

pari a: 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =  
𝑘 𝛼 𝑓𝑡𝑘 𝑑 𝑡  

γM2

=  
2.5 ∙ 0.78 ∙ 275 ∙ 16 ∙ 10 

1.25
= 68640 𝑁  

➢ 𝛼 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝑒1

3𝑑0 

;  
𝑓𝑡𝑏𝑘

𝑓𝑡𝑘
; 1.00} =  𝑚𝑖𝑛 {

40

3∙17 
;  

800

275
; 1.00} = 0.78  per bulloni di bordo nella direzione del carico 

applicato 
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➢ 𝑘 = 𝑚𝑖𝑛 {2.8
𝑒2

𝑑0 

− 1.7;  2.5} =  𝑚𝑖𝑛 {2.8
40

21 
− 1.7;  2.5} = 2.5  per bulloni di bordo nella direzione 

perpendicolare al carico applicato 

In definitiva risulta: 

𝐹𝑏,𝐸𝑑

𝐹𝑏,𝑅𝑑

=
30319

68640
= 0.44 ≤ 1.00 

La verifica risulta soddisfatta. 

➢ Particolare 31 

Il particolare 31 è costituito da due piatti orizzontali ad intradosso ed  estradosso del solaio intermedio collegati 

mediante 4 barre passanti. Ad entrambi i piatti orizzontali sono saldati due piatti trasversali a cui sono bullonati due 

tubi di diametro 127 mm  e 80 mm, entrambi di spessore 4 mm, mediante due piatti rispettivamente di 127x10 mm e 

80x10mm per consentire l’unione bullonata. Nel seguito verranno presentate le verifiche effettuate per i piatti di 

collegamento e le loro saldature, i bulloni e le barre passanti. 

❖ Verifica del piatto 80x10 mm di lunghezza L = 200 mm 

Il piatto 80x10 mm rappresenta la parte terminale del tubo φ80 mm di spessore 4 mm per favorire la connessione 

bullonata al piatto trasversale mediante 2 bulloni M16 tipo 8.8. La sollecitazione massima di trazione che agisce 

in tale piatto risulta essere pari a: 𝑁𝑒𝑑 = 101840 𝑁 

In relazione al § 4.2.4.1.2.1, l’azione assiale di progetto Ned deve rispettare la seguente condizione: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑡,𝑅𝑑

 ≤ 1.00 

dove la resistenza di progetto a trazione Nt,Rd di membrature con sezioni indebolite da fori per collegamenti 

bullonati o chiodati deve essere assunta pari al minore tra la resistenza plastica di progetto e la resistenza di 

progetto a rottura della sezione netta: 

Npl,Rd =  
Afyk

γM0

=  
80 ∙ 10 ∙ 275

1.05
= 209523 N 

Nu,Rd =  
0.9Anet ftk

γM2

=  
0.9 ∙ 630 ∙ 430

1.25
= 195048N 

dove Anet = A - n∙ ∅ ∙ t =80 ∙ 10 − 1∙ 17 ∙ 10 = 630mm2 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 = min(𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 , 𝑁𝑢,𝑅𝑑) =   min(209523𝑁, 195048𝑁) = 195048 𝑁    

In definitiva risulta: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑡,𝑅𝑑

=
101840

195048
= 0.52 ≤ 1.00 

La verifica risulta soddisfatta. 

 

 

 

 

❖ Verifica delle saldature del piatto 80x10 mm al tubo ∅80 mm di spessore 4 mm 

Le saldature tra il piatto 80x10 mm e il tubo φ80 mm di spessore 4 mm, atte a favorire la connessione bullonata 

con il piatto trasversale di dimensioni 370x341x15 mm, sono soggette ad uno sforzo di trazione pari a: 𝑁𝑒𝑑 =
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101840𝑁. Le saldature sono continue per tutta la lunghezza del tratto esaminato pari a 60 mm e con una ampiezza 

di gola  pari a 4 mm. 

Considerando la sezione di gola ribaltata, le componenti di tensione che agiscono su ciascuna saldatura sono:  

➢ 𝑡∥ =  
𝑉

4∙𝐿∙a 
=  

101840

4∙60 ∙4
= 106 

𝑁

𝑚𝑚2 

➢ 𝜎∥  = 0 
𝑁

𝑚𝑚2 

➢ 𝑡⊥ = 0
𝑁

𝑚𝑚2 

La verifica consiste nel confrontare le tensioni sollecitanti con la tensione resistente nel seguente modo: 

√𝜎∥
2 + 𝑡∥

2 + 𝑡⊥
2 ≤ 𝛽1𝑓𝑦𝑘  

√02 + 1062 + 02 ≤ 0.7 ∙ 275 → 106 ≤ 192.5 

La verifica risulta soddisfatta. 

❖ Verifica bulloni M16 

I bulloni di collegamento tra il piatto trasversale 370x341x15 ed il piatto 80x10 mm sono del tipo M16 di classe 

8.8. L’azione tagliante trasmessa tra gli elementi è pari a 101840 N per cui ciascun bullone sarà soggetto ad uno 

sforzo di taglio pari a 101840/2 = 50920 N.  

In relazione al § 4.2.8.1.1, l’azione di taglio di progetto Fv,Ed deve rispettare la seguente condizione: 

𝐹𝑣,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑

 ≤ 1.00 

dove la resistenza di progetto a taglio dei bulloni e dei chiodi Fv,Rd, per ogni piano di taglio che interessa il 

gambo dell’elemento di connessione, può essere assunta pari a: 

𝐹𝑣,𝑅𝑑 =
0.6 𝑓𝑡𝑏𝑘𝐴𝑟𝑒𝑠

γM2

=  
0.6 ∙ 800 ∙ 157 

1.25
= 60288 𝑁 

In definitiva risulta: 

𝐹𝑣,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑

=
50920

60288
= 0.84 ≤ 1.00 

La verifica risulta soddisfatta. 

Inoltre, affichè l’unione risulti verificata, deve essere soddisfatta anche la condizione nei riguardi del 

rifollamento: 

𝐹𝑏,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑

 ≤ 1.00 

dove la resistenza di progetto a rifollamento Fb,Rd del piatto dell’unione, bullonata o chiodata, può essere assunta 

pari a: 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =  
𝑘 𝛼 𝑓𝑡𝑘 𝑑 𝑡  

γM2

=  
2.5 ∙ 0.78 ∙ 275 ∙ 16 ∙ 10 

1.25
= 68640 𝑁  

➢ 𝛼 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝑒1

3𝑑0 

;  
𝑓𝑡𝑏𝑘

𝑓𝑡𝑘
; 1.00} =  𝑚𝑖𝑛 {

40

3∙17 
;  

800

275
; 1.00} = 0.78  per bulloni di bordo nella direzione del carico 

applicato 

➢ 𝑘 = 𝑚𝑖𝑛 {2.8
𝑒2

𝑑0 

− 1.7;  2.5} =  𝑚𝑖𝑛 {2.8
40

21 
− 1.7;  2.5} = 2.5  per bulloni di bordo nella direzione 

perpendicolare al carico applicato 
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In definitiva risulta: 

𝐹𝑏,𝐸𝑑

𝐹𝑏,𝑅𝑑

=
50920

68640
= 0.74 ≤ 1.00 

La verifica risulta soddisfatta. 

❖ Verifica del piatto 127x10 mm di lunghezza L = 300 mm 

Il piatto 127x10 mm rappresenta la parte terminale del tubo φ127 mm di spessore 4 mm per favorire la 

connessione bullonata al piatto trasversale mediante 2 bulloni M22 tipo 8.8. La sollecitazione massima di 

trazione che agisce in tale piatto risulta essere pari a: 𝑁𝑒𝑑 = 189721 𝑁 

In relazione al § 4.2.4.1.2.1, l’azione assiale di progetto Ned deve rispettare la seguente condizione: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑡,𝑅𝑑

 ≤ 1.00 

dove la resistenza di progetto a trazione Nt,Rd di membrature con sezioni indebolite da fori per collegamenti 

bullonati o chiodati deve essere assunta pari al minore tra la resistenza plastica di progetto e la resistenza di 

progetto a rottura della sezione netta: 

Npl,Rd =  
Afyk

γM0

=  
127 ∙ 10 ∙ 275

1.05
= 332619 N 

Nu,Rd =  
0.9Anet ftk

γM2

=  
0.9 ∙ 1040 ∙ 430

1.25
= 321984N 

dove Anet = A - n∙ ∅ ∙ t =127 ∙ 10 − 1∙ 23 ∙ 10 = 630mm2 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 = min(𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 , 𝑁𝑢,𝑅𝑑) =   min(332619𝑁, 321984𝑁) = 321984 𝑁    

In definitiva risulta: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑡,𝑅𝑑

=
189721

321984
= 0.59 ≤ 1.00 

La verifica risulta soddisfatta. 

❖ Verifica delle saldature del piatto 127x10 mm al tubo ∅127 mm di spessore 4 mm 

Le saldature tra il piatto 127x10 mm e il tubo φ127 mm di spessore 4 mm, atte a favorire la connessione 

bullonata con il piatto trasversale di dimensioni 290x284x15 mm, sono soggette ad uno sforzo di trazione pari 

a: 𝑁𝑒𝑑 = 189721𝑁. Le saldature sono continue per tutta la lunghezza del tratto esaminato pari a 100 mm e con una 

ampiezza di gola  pari a 4 mm. 

Considerando la sezione di gola ribaltata, le componenti di tensione che agiscono su ciascuna saldatura sono:  

➢ 𝑡∥ =  
𝑉

4∙𝐿∙a 
=  

189721

4∙100 ∙4
= 118 

𝑁

𝑚𝑚2 

➢ 𝜎∥  = 0 
𝑁

𝑚𝑚2 

➢ 𝑡⊥ = 0
𝑁

𝑚𝑚2 

La verifica consiste nel confrontare le tensioni sollecitanti con la tensione resistente nel seguente modo: 

√𝜎∥
2 + 𝑡∥

2 + 𝑡⊥
2 ≤ 𝛽1𝑓𝑦𝑘  

√02 + 1182 + 02 ≤ 0.7 ∙ 275 → 118 ≤ 192.5 

La verifica risulta soddisfatta. 

❖ Verifica bulloni M22 
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I bulloni di collegamento tra il piatto trasversale 290x284x15 ed il piatto 127x10 mm sono del tipo M22 di classe 

8.8. L’azione tagliante trasmessa tra gli elementi è pari a 189721 N per cui ciascun bullone sarà soggetto ad uno 

sforzo di taglio pari a 189721/2 = 94860.5 N.  

In relazione al § 4.2.8.1.1, l’azione di taglio di progetto Fv,Ed deve rispettare la seguente condizione: 

𝐹𝑣,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑

 ≤ 1.00 

dove la resistenza di progetto a taglio dei bulloni e dei chiodi Fv,Rd, per ogni piano di taglio che interessa il 

gambo dell’elemento di connessione, può essere assunta pari a: 

𝐹𝑣,𝑅𝑑 =
0.6 𝑓𝑡𝑏𝑘𝐴𝑟𝑒𝑠

γM2

=  
0.6 ∙ 800 ∙ 303 

1.25
= 116352 𝑁 

In definitiva risulta: 

𝐹𝑣,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑

=
94860.5

116352
= 0.82 ≤ 1.00 

La verifica risulta soddisfatta. 

Inoltre, affichè l’unione risulti verificata, deve essere soddisfatta anche la condizione nei riguardi del 

rifollamento: 

𝐹𝑏,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑

 ≤ 1.00 

dove la resistenza di progetto a rifollamento Fb,Rd del piatto dell’unione, bullonata o chiodata, può essere assunta 

pari a: 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =  
𝑘 𝛼 𝑓𝑡𝑘 𝑑 𝑡  

γM2

=  
2.5 ∙ 0.80 ∙ 275 ∙ 22 ∙ 10 

1.25
= 96800 𝑁  

➢ 𝛼 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝑒1

3𝑑0 

;  
𝑓𝑡𝑏𝑘

𝑓𝑡𝑘
; 1.00} =  𝑚𝑖𝑛 {

55

3∙23 
;  

800

275
; 1.00} = 0.80  per bulloni di bordo nella direzione del carico 

applicato 

➢ 𝑘 = 𝑚𝑖𝑛 {2.8
𝑒2

𝑑0 

− 1.7;  2.5} =  𝑚𝑖𝑛 {2.8
63.5

23 
− 1.7;  2.5} = 2.5  per bulloni di bordo nella direzione 

perpendicolare al carico applicato 

In definitiva risulta: 

𝐹𝑏,𝐸𝑑

𝐹𝑏,𝑅𝑑

=
94860.5

96800
= 0.98 ≤ 1.00 

La verifica risulta soddisfatta. 

 

 

 

❖ Verifica barre passanti 2+2 ∅16 

Le azioni sismiche vengono trasferite dalle strutture in carpenteria metallica al solaio intermedio mediante 4 

barre passanti ∅16 del tipo 8.8. Le sollecitazioni agenti  di taglio-trazione ottenute dalla combinazione delle forze 

del tubo di diametro 127 mm e del tubo di diametro 80 mm, per ciascuna barra, pari a: 

➢ N = 18251 N componente verticale;  
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➢ V = 52856 N componente orizzontale; 

La resistenza a taglio di ciascuna barra filettata con due sezioni resistenti si determina nel seguente modo: 

𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 𝑛𝑠

0.6 𝑓𝑡𝑏𝑘𝐴𝑟𝑒𝑠

γM2

= 2 
0.6 ∙ 800 ∙ 157

1.25
= 120576 𝑁 

La resistenza a trazione di ciascuna barra filettata si determina nel seguente modo: 

𝐹𝑡,𝑅𝑑 =
0.9 𝑓𝑡𝑏𝑘𝐴𝑟𝑒𝑠

γM2

=  
0.9 ∙ 800 ∙ 157

1.25
= 90432 𝑁 

In definitiva risulta: 

𝐹𝑣,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑

+
𝐹𝑡,𝐸𝑑

𝐹𝑡,𝑅𝑑

=
52856

120576
+  

18251

90432
= 0.44 + 0.20 = 0.64 ≤ 1.00 

La verifica risulta soddisfatta. 

➢ Particolare 32 

Il particolare 32 rappresenta l’unione che garantisce lo scarico delle azioni sismiche in fondazione indotto dalle 

strutture in carpenteria metallica. Il collegamento con la trave di fondazione è garantito a mezzo di 9 barre passanti 

del diametro di 20 mm ancorate ad un piatto di spessore 30 mm opportunamente irrigidito. Le azioni arrivano alle 

barre passanti mediante due tubi, di diametro 127mm e spessore 4 mm, simmetrici rispetto al pilastro circolare e 

collegati a dei piatti trasversali di dimensioni 355x230x15mm attraverso una unione bullonata. Le parti terminali dei 

tubi sono costituite da piatti 127x10 mm per garantire l’unione bullonata mediante bulloni M22 del tipo 8.8.  Nel 

seguito verranno presentate le verifiche dei piatti 127x10mm, delle loro saldature e dei bulloni di collegamento ai 

piatti trasversali anche se già trattate per il particolare precedente. 

❖ Verifica del piatto 127x10 mm di lunghezza L = 300 mm 

Il piatto 127x10 mm rappresenta la parte terminale del tubo φ127 mm di spessore 4 mm per favorire la 

connessione bullonata al piatto trasversale mediante 2 bulloni M22 tipo 8.8. La sollecitazione massima di 

trazione che agisce in tale piatto risulta essere pari a: 𝑁𝑒𝑑 = 189721 𝑁 

In relazione al § 4.2.4.1.2.1, l’azione assiale di progetto Ned deve rispettare la seguente condizione: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑡,𝑅𝑑

 ≤ 1.00 

dove la resistenza di progetto a trazione Nt,Rd di membrature con sezioni indebolite da fori per collegamenti 

bullonati o chiodati deve essere assunta pari al minore tra la resistenza plastica di progetto e la resistenza di 

progetto a rottura della sezione netta: 

Npl,Rd =  
Afyk

γM0

=  
127 ∙ 10 ∙ 275

1.05
= 332619 N 

Nu,Rd =  
0.9Anet ftk

γM2

=  
0.9 ∙ 1040 ∙ 430

1.25
= 321984N 

dove Anet = A - n∙ ∅ ∙ t =127 ∙ 10 − 1∙ 23 ∙ 10 = 630mm2 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 = min(𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 , 𝑁𝑢,𝑅𝑑) =   min(332619𝑁, 321984𝑁) = 321984 𝑁    

In definitiva risulta: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑡,𝑅𝑑

=
189721

321984
= 0.59 ≤ 1.00 

La verifica risulta soddisfatta. 
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❖ Verifica delle saldature del piatto 127x10 mm al tubo ∅127 mm di spessore 4 mm 

Le saldature tra il piatto 127x10 mm e il tubo φ127 mm di spessore 4 mm, atte a favorire la connessione 

bullonata con il piatto trasversale di dimensioni 290x284x15 mm, sono soggette ad uno sforzo di trazione pari 

a: 𝑁𝑒𝑑 = 189721𝑁. Le saldature sono continue per tutta la lunghezza del tratto esaminato pari a 100 mm e con una 

ampiezza di gola  pari a 4 mm. 

Considerando la sezione di gola ribaltata, le componenti di tensione che agiscono su ciascuna saldatura sono:  

➢ 𝑡∥ =  
𝑉

4∙𝐿∙a 
=  

189721

4∙100 ∙4
= 118 

𝑁

𝑚𝑚2 

➢ 𝜎∥  = 0 
𝑁

𝑚𝑚2 

➢ 𝑡⊥ = 0
𝑁

𝑚𝑚2 

La verifica consiste nel confrontare le tensioni sollecitanti con la tensione resistente nel seguente modo: 

√𝜎∥
2 + 𝑡∥

2 + 𝑡⊥
2 ≤ 𝛽1𝑓𝑦𝑘  

√02 + 1182 + 02 ≤ 0.7 ∙ 275 → 118 ≤ 192.5 

La verifica risulta soddisfatta. 

❖ Verifica bulloni M22 

I bulloni di collegamento tra il piatto trasversale 290x284x15 ed il piatto 127x10 mm sono del tipo M22 di classe 

8.8. L’azione tagliante trasmessa tra gli elementi è pari a 189721 N per cui ciascun bullone sarà soggetto ad uno 

sforzo di taglio pari a 189721/2 = 94860.5 N.  

In relazione al § 4.2.8.1.1, l’azione di taglio di progetto Fv,Ed deve rispettare la seguente condizione: 

𝐹𝑣,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑

 ≤ 1.00 

dove la resistenza di progetto a taglio dei bulloni e dei chiodi Fv,Rd, per ogni piano di taglio che interessa il 

gambo dell’elemento di connessione, può essere assunta pari a: 

𝐹𝑣,𝑅𝑑 =
0.6 𝑓𝑡𝑏𝑘𝐴𝑟𝑒𝑠

γM2

=  
0.6 ∙ 800 ∙ 303 

1.25
= 116352 𝑁 

In definitiva risulta: 

𝐹𝑣,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑

=
94860.5

116352
= 0.82 ≤ 1.00 

La verifica risulta soddisfatta. 

Inoltre, affichè l’unione risulti verificata, deve essere soddisfatta anche la condizione nei riguardi del 

rifollamento: 

𝐹𝑏,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑

 ≤ 1.00 

dove la resistenza di progetto a rifollamento Fb,Rd del piatto dell’unione, bullonata o chiodata, può essere assunta 

pari a: 

𝐹𝑏,𝑅𝑑 =  
𝑘 𝛼 𝑓𝑡𝑘 𝑑 𝑡  

γM2

=  
2.5 ∙ 0.80 ∙ 275 ∙ 22 ∙ 10 

1.25
= 96800 𝑁  

➢ 𝛼 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝑒1

3𝑑0 

;  
𝑓𝑡𝑏𝑘

𝑓𝑡𝑘
; 1.00} =  𝑚𝑖𝑛 {

55

3∙23 
;  

800

275
; 1.00} = 0.80  per bulloni di bordo nella direzione del carico 

applicato 
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➢ 𝑘 = 𝑚𝑖𝑛 {2.8
𝑒2

𝑑0 

− 1.7;  2.5} =  𝑚𝑖𝑛 {2.8
63.5

23 
− 1.7;  2.5} = 2.5  per bulloni di bordo nella direzione 

perpendicolare al carico applicato 

In definitiva risulta: 

𝐹𝑏,𝐸𝑑

𝐹𝑏,𝑅𝑑

=
94860.5

96800
= 0.98 ≤ 1.00 

La verifica risulta soddisfatta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


