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0. 1 Finalità del documento 

Il presente documento contiene i calcoli strutturali relativi al dimensionamento e verifica del parapetto 

da realizzarsi nel Comune di Napoli provincia di Napoli Scala Monumentale Montesanto di proprietà del Comune 

di Napoli, nell’ambito dell’intervento di "Riqualificazione dei percorsi pedonali tra la collina e il mare” 

Figura 1:  Localizzazione dell'opera in oggetto 

 
 

Regione: Campania 

Provincia: Napoli 

Comune: Napoli 

Indirizzo: Scala Monumentale Montesanto 

Committente: Comune di Napoli 

Lavoro: Relazione sulle strutture secondarie 

Foglio: - Particella: - 

Latitudine (WGS84) 40.84679 Latitudine (ED50) 40.84779 

Longitudine (WGS84) 14.24350 Longitudine (ED50) 14.24437 

Zona sismica 2 

Vita nominale dell’opera: VN ≥ 50 anni 

Tipo di costruzione 2 

Classe d’uso II 

Data di prima stesura: 16/06/2021 

Aggiornamento n° 1  
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C 1. VERIFICA PARAPETTO tipo 1 - h= 65 cm 

 
PROFILI E MATERIALI ADOTTATI 

 Montanti n°1 PIATTO 30x15 mm in acciaio S275 (EN 10025) – sezione di base n°1 
PIATTO 60x15 mm mm – interasse massimo montanti 100 cm 

 Corrimano n°1 PIATTO 30x15 mm in acciaio S275 (EN 10025) 

RESISTENZE DI CALCOLO ADOTTATE 

 Acciaio S 275 (UNI EN 10025)  

- Tensione caratteristica di snervamento:  fyk=275 N/mm2 

- Tensione caratteristica di rottura:   ftk=430 N/mm2 
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ORGANIZZAZIONE STRUTTURALE 

Potendosi nella realtà costruttiva verificarsi varie situazioni particolari di montaggio, il corrimano 
viene schematizzato come trave a varie campate di luci uguali, in semplice appoggio sui 
montanti, assumendo nel dimensionamento di entrambi gli elementi strutturali (corrimano e 
montante) le caratteristiche di sollecitazione flesso-taglianti più gravose di ogni schema di 
carico. 

Il montante viene schematizzato come mensola incastrata alla base 

 

 

TIPO DI ANALISI STRUTTURALE EFFETTUATA 

Si effettua una analisi di tipo statico/lineare. La tipologia dell’opera ed i materiali di cui essa è 
costituita consentono tale tipo di analisi. L’importanza dell’opera non è tale da richiedere modelli 
di calcolo maggiormente approfonditi. 

 

CARATTERISTICHE DI SOLLECITAZIONE E DEFORMAZIONE DEL PARAPETTO 

La determinazione delle caratteristiche di sollecitazione agenti sul corrimano è riportata 
nell’allegato AT1. 

La determinazione delle caratteristiche di sollecitazione agenti sul montante è riportata 
nell’allegato AT2. 

 

VERIFICHE STRUTTURALI 

a) Corrimano 

La verifica di resistenza SLU (flessione e taglio della sezione) è condotta nell’allegato AT1. 

 verifica SLU della sezione costituita da n°1 piatto 15x30 (all. AT1). 

b) Montante 

La verifica di resistenza SLU (flessione e taglio della sezione) è condotta negli allegati AT2 e 
AT3. 

In tali allegati sono anche riportate: 

 verifica SLU della sezione di base costituita da n°1 piatto 60x15 (all. AT2). 

 verifica SLU della piastra di base (all. AT3) 
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c 1.1 Calcolo sollecitazioni corrimano - Allegato AT1 

 

Allegato:

file: VERIFICA PARAPETTI vers. 1.30.00 Ing. Vincenzo Pujia

normativa descrizione

tipo di profilato piatto
NTC §11.3.4.1 norma di riferimento
NTC §11.3.4.1 qualità dell'acciaio

altezza H 30,00 [mm]
base B 15,00 [mm]
area A 4,50 [cm2]
momento d'inerzia Jxx 3,38 [cm4]
modulo resistente elastico Wxx,el 2,25 [cm3]
modulo resistente plastico Wxx,pl 3,38 [cm3]
tensione di snervamento fyk 275 [N/mm2]
modulo elastico E 210.000 [N/mm2]

NTC tab. 4.2.VII coefficiente parziale di sicurezza M0 1,05 [-]
NTC tab. 4.2.VII coefficiente parziale sul materiale M2 1,25 [-]

carico orizzontale lineare Hk 2,00 [kN/m]
NTC tab. 2.6.I coefficiente parziale per le azioni SLU Q 1,50 [-]

carico variabile di progetto Hd 3,00 [kN/m]

schema statico 1 camp. 2 camp. 3 camp.
luce di calcolo L = 1,00 1,00 1,000 [m]
momento M(1)=0,125·Hd·L2 = 0,375 [kNm]
taglio V(1)=0,5·Hd·L = 1,500 [kN]
momento campata M(2)

(+)=0,0957·Hd·L2 = 0,287 [kNm]
momento appoggi M(2)

(-)=0,125·Hd·L2 = 0,375 [kNm]
taglio V(2)=0,625·Hd·L = 1,875 [kN]
reazione progetto R(2)=1,25·Hd·L = 3,750 [kN]

caratteristica R(2)
k=1,25·Hk·L = 2,500 [kN]

momento campata M(3)
(+)=0,1013·Hd·L2 = 0,304 [kNm]

momento appoggi M(3)
(-)=0,1167 Hd·L2 = 0,350 [kNm]

taglio V(3)=0,6 Hd·L = 1,800 [kN]
reazione progetto R(3)=1,20 Hd·L = 3,600 [kN]

caratteristica R(3)
k=1,20 Hk·L = 2,400 [kN]

momento massimo in campata Md(+)=max[M(1);M2
(+);M(3)

(+)] = 0,375 [kNm]
momento massimo agli appoggi Md(-)=max[M2

(-);M(3)
(-)] = 0,375 [kNm]

momento di progetto MEd=max[Md(+);Md(-)] = 0,375 [kNm]
taglio di progetto VEd=max[V(1);V(2);V(3)] = 1,875 [kN]
reazione di progetto Qd=max[R(2);R(3)] = 3,750 [kN]
reazione caratteristica Qk=max[R(2)

k;R(3)
k] = 2,500 [kN]

Flessione
NTC §4.2.4.1.2.3 resistenza di progetto a flessione retta Mc,Rd = Wpl·fyk/M0 = 0,88

verifica di resistenza MEd/Mc,Rd = 0,42 <1: OK!
tensione di calcolo Ed= MEd/Wxx = 166,667 [N/mm2]

NTC §4.2.4.1.2.9 verifica di resistenza σEd / (fyk/M0) = 0,64 <1: OK!

Azioni di progetto

Caratteristiche di sollecitazione

Verifica di resistenza SLU

AT1"Riqualificazione dei percorsi pedonali 
tra la collina e il mare”

Parapetto tipo 1

Verifica strutturale corrimano

Caratteristiche geometriche e meccaniche corrente

UNI EN 10025-1

Oggetto:

S 275

30x15

Lavoro:
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c 1.2 Verifica sezione di base montante - Allegato AT2 

 
  

Allegato:

file: VERIFICA PARAPETTI vers. 1.30.00 Ing. Vincenzo Pujia

normativa descrizione

tipo di profilato
NTC §11.3.4.1 norma di riferimento
NTC §11.3.4.1 qualità dell'acciaio

altezza H 60,00 [mm]
base B 15,00 [mm]
area A 9,00 [cm2]
momento d'inerzia Jxx 27,00 [cm4]
modulo resistente elastico Wxx,el 9,00 [cm3]
altezza del montante h 0,62 [m]
tensione di snervamento fyk 275 [N/mm2]
modulo elastico E 210.000 [N/mm2]

NTC tab. 4.2.VII coefficiente parziale di sicurezza M0 1,05 [-]

taglio caratteristico (dal corrimano) Vk 2,50 [kN]
taglio di progetto (dal corrimano) VEd 3,75 [kN]
momento flettente di calcolo MEd = VEd·h = 2,33 [kNm]

Flessione e taglio

NTC §4.2.4.1.2.3 resistenza di progetto a flessione retta Mc,Rd = Wel·fyk/M0 = 2,36

verifica di resistenza MEd/Mc,Rd = 0,99 <1: OK!

Taglio

NTC §4.2.4.1.2.4 resistenza di progetto a taglio Vc,Rd = A·fyk/(30,5·M0) = 136,09

verifica di resistenza VEd/Vc,Rd = 0,03 <1: OK!

15x60

Lavoro: Oggetto:

"Riqualificazione dei percorsi pedonali 
tra la collina e il mare”

Parapetto tipo 1 AT2Verifica strutturale montante - SEZIONE DI BASE

Caratteristiche geometriche e meccaniche sezione

UNI EN 10025-1
S 275

Caratteristiche di sollecitazione

Verifica di resistenza SLU
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c 1.3 Verifica piastra di base - Allegato AT3 

 



RELAZIONE SULLE OPERE SECONDARIE 

01.MONTESANTO 
Pag. - 6

 

 

 



RELAZIONE SULLE OPERE SECONDARIE 

01.MONTESANTO 
Pag. - 7

 

 

 



RELAZIONE SULLE OPERE SECONDARIE 

01.MONTESANTO 
Pag. - 8

 

 

 



RELAZIONE SULLE OPERE SECONDARIE 

01.MONTESANTO 
Pag. - 9

 

 



RELAZIONE SULLE OPERE SECONDARIE 

01.MONTESANTO 
Pag. - 10

 

 



RELAZIONE SULLE OPERE SECONDARIE 

01.MONTESANTO 
Pag. - 11

 

 



RELAZIONE SULLE OPERE SECONDARIE 

01.MONTESANTO 
Pag. - 12

 

 



RELAZIONE SULLE OPERE SECONDARIE 

01.MONTESANTO 
Pag. - 13

 

 



RELAZIONE SULLE OPERE SECONDARIE 

01.MONTESANTO 
Pag. - 14

 

 

 

  



RELAZIONE SULLE OPERE SECONDARIE 

01.MONTESANTO 
Pag. - 15

 

C 2. VERIFICA PARAPETTO tipo 2 h = 110 cm 

 
PROFILI E MATERIALI ADOTTATI 

 Montanti n°1 PIATTO 30x15 mm in acciaio S275 (EN 10025) – sezione di base n°1 
PIATTO 60x15 mm – interasse massimo montanti 50 cm 

 Corrimano n°1 PIATTO 30x15 mm in acciaio S275 (EN 10025) 

RESISTENZE DI CALCOLO ADOTTATE 

 Acciaio S 275 (UNI EN 10025)  

- Tensione caratteristica di snervamento:  fyk=275 N/mm2 

- Tensione caratteristica di rottura:   ftk=430 N/mm2 
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ORGANIZZAZIONE STRUTTURALE 

Potendosi nella realtà costruttiva verificarsi varie situazioni particolari di montaggio, il corrimano 
viene schematizzato come trave a varie campate di luci uguali, in semplice appoggio sui 
montanti, assumendo nel dimensionamento di entrambi gli elementi strutturali (corrimano e 
montante) le caratteristiche di sollecitazione flesso-taglianti più gravose di ogni schema di 
carico. 

Il montante viene schematizzato come mensola incastrata alla base 

 

 

TIPO DI ANALISI STRUTTURALE EFFETTUATA 

Si effettua una analisi di tipo statico/lineare. La tipologia dell’opera ed i materiali di cui essa è 
costituita consentono tale tipo di analisi. L’importanza dell’opera non è tale da richiedere modelli 
di calcolo maggiormente approfonditi. 

 

CARATTERISTICHE DI SOLLECITAZIONE E DEFORMAZIONE DEL PARAPETTO 

La determinazione delle caratteristiche di sollecitazione agenti sul corrimano è riportata 
nell’allegato AT1. 

La determinazione delle caratteristiche di sollecitazione agenti sul montante è riportata 
nell’allegato AT2. 

 

VERIFICHE STRUTTURALI 

c) Corrimano 

La verifica di resistenza SLU (flessione e taglio della sezione) è condotta nell’allegato AT4. 

 verifica SLU della sezione costituita da n°1 piatto 15x30 (all. AT4). 

d) Montante 

La verifica di resistenza SLU (flessione e taglio della sezione) è condotta negli allegati AT4 e 
AT5. 

In tali allegati sono anche riportate: 

 verifica SLU della sezione di base costituita da n°1 piatto 60x15 (all. AT4). 

 verifica SLU della piastra di base (all. AT5) 
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c 2.1 Calcolo sollecitazioni corrimano - Allegato AT4 

 

Allegato:

file: VERIFICA PARAPETTI vers. 1.30.00 Ing. Vincenzo Pujia

normativa descrizione

tipo di profilato piatto
NTC §11.3.4.1 norma di riferimento
NTC §11.3.4.1 qualità dell'acciaio

altezza H 30,00 [mm]
base B 15,00 [mm]
area A 4,50 [cm2]
momento d'inerzia Jxx 3,38 [cm4]
modulo resistente elastico Wxx,el 2,25 [cm3]
modulo resistente plastico Wxx,pl 3,38 [cm3]
tensione di snervamento fyk 275 [N/mm2]
modulo elastico E 210.000 [N/mm2]

NTC tab. 4.2.VII coefficiente parziale di sicurezza M0 1,05 [-]
NTC tab. 4.2.VII coefficiente parziale sul materiale M2 1,25 [-]

carico orizzontale lineare Hk 2,00 [kN/m]
NTC tab. 2.6.I coefficiente parziale per le azioni SLU Q 1,50 [-]

carico variabile di progetto Hd 3,00 [kN/m]

schema statico 1 camp. 2 camp. 3 camp.
luce di calcolo L = 0,50 0,50 0,500 [m]
momento M(1)=0,125·Hd·L2 = 0,094 [kNm]
taglio V(1)=0,5·Hd·L = 0,750 [kN]
momento campata M(2)

(+)=0,0957·Hd·L2 = 0,072 [kNm]
momento appoggi M(2)

(-)=0,125·Hd·L2 = 0,094 [kNm]
taglio V(2)=0,625·Hd·L = 0,938 [kN]
reazione progetto R(2)=1,25·Hd·L = 1,875 [kN]

caratteristica R(2)
k=1,25·Hk·L = 1,250 [kN]

momento campata M(3)
(+)=0,1013·Hd·L2 = 0,076 [kNm]

momento appoggi M(3)
(-)=0,1167 Hd·L2 = 0,088 [kNm]

taglio V(3)=0,6 Hd·L = 0,900 [kN]
reazione progetto R(3)=1,20 Hd·L = 1,800 [kN]

caratteristica R(3)
k=1,20 Hk·L = 1,200 [kN]

momento massimo in campata Md(+)=max[M(1);M2
(+);M(3)

(+)] = 0,094 [kNm]
momento massimo agli appoggi Md(-)=max[M2

(-);M(3)
(-)] = 0,094 [kNm]

momento di progetto MEd=max[Md(+);Md(-)] = 0,094 [kNm]
taglio di progetto VEd=max[V(1);V(2);V(3)] = 0,938 [kN]
reazione di progetto Qd=max[R(2);R(3)] = 1,875 [kN]
reazione caratteristica Qk=max[R(2)

k;R(3)
k] = 1,250 [kN]

Flessione
NTC §4.2.4.1.2.3 resistenza di progetto a flessione retta Mc,Rd = Wpl·fyk/M0 = 0,88

verifica di resistenza MEd/Mc,Rd = 0,11 <1: OK!
tensione di calcolo Ed= MEd/Wxx = 41,667 [N/mm2]

NTC §4.2.4.1.2.9 verifica di resistenza σEd / (fyk/M0) = 0,16 <1: OK!

Azioni di progetto

Caratteristiche di sollecitazione

Verifica di resistenza SLU

AT4"Riqualificazione dei percorsi pedonali 
tra la collina e il mare”

Parapetto tipo 2

Verifica strutturale corrimano

Caratteristiche geometriche e meccaniche corrente

UNI EN 10025-1

Oggetto:

S 275

30x15

Lavoro:
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c 2.2 Verifica sezione di base montante - Allegato AT5 

 
  

Allegato:

file: VERIFICA PARAPETTI vers. 1.30.00 Ing. Vincenzo Pujia

normativa descrizione

tipo di profilato
NTC §11.3.4.1 norma di riferimento
NTC §11.3.4.1 qualità dell'acciaio

altezza H 60,00 [mm]
base B 15,00 [mm]
area A 9,00 [cm2]
momento d'inerzia Jxx 27,00 [cm4]
modulo resistente elastico Wxx,el 9,00 [cm3]
altezza del montante h 1,00 [m]
tensione di snervamento fyk 275 [N/mm2]
modulo elastico E 210.000 [N/mm2]

NTC tab. 4.2.VII coefficiente parziale di sicurezza M0 1,05 [-]

taglio caratteristico (dal corrimano) Vk 1,25 [kN]
taglio di progetto (dal corrimano) VEd 1,88 [kN]
momento flettente di calcolo MEd = VEd·h = 1,88 [kNm]

Flessione e taglio

NTC §4.2.4.1.2.3 resistenza di progetto a flessione retta Mc,Rd = Wel·fyk/M0 = 2,36

verifica di resistenza MEd/Mc,Rd = 0,80 <1: OK!

Taglio

NTC §4.2.4.1.2.4 resistenza di progetto a taglio Vc,Rd = A·fyk/(30,5·M0) = 136,09

verifica di resistenza VEd/Vc,Rd = 0,01 <1: OK!

15x60

Lavoro: Oggetto:

"Riqualificazione dei percorsi pedonali 
tra la collina e il mare”

Parapetto tipo 2 AT5Verifica strutturale montante - SEZIONE DI BASE

Caratteristiche geometriche e meccaniche sezione

UNI EN 10025-1
S 275

Caratteristiche di sollecitazione

Verifica di resistenza SLU
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c 2.3 Verifica piastra di base - Allegato AT6 
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Hilti HIT-RE 500 V3 in rock base material 
 
The injection mortar system Hilti HIT-RE 500 V3 is a chemical anchor system qualified for anchor and post-

installed rebar connections according to the latest guidelines in Europe and US (see [1], [2] and [3]).  

 

Note: Rebar connections in rock material are not covered by any codes or regulations.  

 

Tests and results 

Pull-out tests with Hilti HIT-RE 500 V3 and rebar d = 25 mm were performed at the Hilti test lab in Schaan, 

Liechtenstein. The following four rock types were tested: 

 

 Gneissic rock (fum = 145 MPa) 

 Granite rock (fum = 183 MPa) 

 Basalt rock, type Bengal Black (fum = 343 MPa) 

 Basalt rock, type Indian Black (fum = 314 MPa) 

 

Note: compressive strength fum has been measured on cored cylinders with h = 100 mm and d = 100 mm. 

 

The tests (5 samples in each rock type) were performed at standard ambient temperature in confined 

condition (narrow support) to provoke bond failure of the mortar and avoid cone failure of the base material. 

The reinforcing bars were installed with compressed air cleaning according to the manufacturer instruction 

[4]. 

The test results are summarized in Table 1: 

 

Rock specification 
 

Gneiss Granite 
Bengal 
Black 

Indian   
Black 

Compressive strength fum
 1) [MPa] 145 183 343 314 

Nominal rebar diameter d  [mm] 25 25 25 25 

Drilling diameter d0 [mm] 32 32 32 32 

Embedment depth hef [mm] 75 75 75 75 

Ultimate load Nu,test1 [kN] 165.1 159.1 230.0 184.4 

Ultimate load Nu,test2 [kN] 163.2 160.7 209.8 179.3 

Ultimate load Nu,test3 [kN] 175.7 159.2 210.9 184.3 

Ultimate load Nu,test4 [kN] 180.9 159.4 203.7 143.7 

Ultimate load Nu,test5 [kN] 147.5 123.3 203.2 - 

Mean ultimate load Num [kN] 166.5 152.3 211.5 172.9 

Mean bond strength um [MPa] 28.3 25.9 35.9 29.4 

Coef. of variation CoV [%] 7.7 10.7 5.2 19.6 

Failure mode  Pull out Pull out Pull out Splitting 
1) compressive strength fum has been measured on cored cylinders with h = 100 mm and d = 100 mm 

 
Table 1: Summary of test results Hilti HIT-RE 500 V3 in rock, detailed information given in [5] 
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Gneiss Granite Bengal Black Indian Black1) 

1) The rock “Indian black” was so brittle that it split at failure load. 

 
Table 2: Photos of test samples during or after testing with Hilti HIT-RE 500 V3 and rebar  
 d = 25 mm, detailed information given in [5] 

 
 

The following notes are important to consider: 

 The data only concerns the bond at the interface between the reinforcing bars and the rock. 

 Other failure modes related to the rock itself may occur, therefore it is the sole responsibility of the 

design engineer to ensure the transfer of the forces into the surrounding rock according to the principles 

of Rock Mechanics. 

 All tests are confined at room temperature. 

 The data are based on hammer-drilled, dry holes cleaned with compressed air and injected according 

to the manufacturer’s instruction [4]. Deviations in the installation procedure may lead to poor 

performance of the product.  

 The data refer only to the base materials as tested. 

 The data do not include any provision for influence of the base material or environment on the bond 

strength. 

 

The following parameters have not been tested according to [6]:  

 Functioning under sustained loads 

 Failure under increasing temperature (fire) 

 Corrosion resistance of rebar  

 Durability of mortar 

 Functioning under freeze / thaw conditions 

 Installation safety in wet rock conditions 

 

Design of rock anchoring applications: 

Hilti is not familiar with design for rock anchoring applications. Especially the behavior of the base material 

e.g. cracks of clefts is dependent on local situations and can’t predicted by Hilti. Therefore, it is 

recommended to consult specialists (geologist and geotechnical engineers) for the design of rock 

anchoring. 

 

However, the performed tests show that there is a high bond strength between the reinforcing bar and the 

rock with Hilti HIT-RE 500 V3. Since there is a lack of criteria to assess the design bond strength of chemical 

anchor systems for rock applications Hilti recommends to proceed for this application in an analogous way 

compared to the approach for post-installed rebar connections according to [6].  

The design bond strength considers pull-out failure of the tested base material only. The results of the 

assessment valid for the tested materials is given in Table 3. 

Other failure modes e.g. steel failure or failure of the base material has to be considered separately.  
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 Rock specification 
 

Gneiss Granite 
Bengal 
Black 

Indian   
Black 

Compressive strength fum
 1) [MPa] 145 183 343 314 

Nominal rebar diameter d  [mm] 25 25 25 25 

Drilling diameter d0 [mm] 32 32 32 32 

Recommended design bond 
strength fbd 

[MPa] 4,3 4,3 4,3 4,3 

1) compressive strength fum has been measured on cored cylinders with h = 100 mm and d = 100 mm 

 
Table 3: Recommended design bond strength fbd for Hilti HIT-RE 500 V3 in the tested base 

material 

 

Remarks: 

 The bond strength fbd according to Table 3 fulfills the safety requirements of post-installed rebar 

connections according to [6]. 

 The recommended bond strength fbd values shall not be used for diamond cored holes since no tests 

have been performed in cored holes. 

 Values applies for temperature range 24 °C long term / 40 °C short term only. 

 Installation must follow the manufacturer’s instruction for use [4].  Cleaning: Compressed air and use 

steel brushes is required. 

 Drilled hole diameters and setting parameters shall follow manufacturer’s instruction for use [4]. 
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