


  
REALIZZAZIONE DI PARAPETTI E SCALE IN 

ACCIAIO SU IMPIANTO SPORTIVO 
DENOMINATO “PATTINODROMO DI MALISETI” 
ORA “ESTRAFORUM” SITO IN VIA DI MALISETI 

SNC NEL COMUNE DI PRATO  
 

 

 
 
 
 
 
Proprietà: Ufficio del Patrimonio, Comune di Prato, piazza del Comune 
n.2, Prato 
 
 
 
 
Tecnico Incaricato: Ing. Alessandro Moretti, via del Garille 1 i, Calenzano 
  



Indice 
 

1 - RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE  

1.1 - RELAZIONE GENERALE ILLUSTRATIVA DELL'OPERA  

1.2 - NORMATIVA DI RIFRIMENTO  

1.3 - DESCRIZIONE MODELLO STRUTTURALE  

1.4 - VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA E DELLE PRESTAZIONI DELLA STRUTTURA  

1.5 –RELAZIONE SUI MATERIALI 

1.6 – ANALISI 

1.7 - NOTE 

  

  

  



1 RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE 
 

REALIZZAZIONE DI PARAPETTI E SCALE IN ACCIAIO SU IMPIANTO SPORTIVO DENOMINATO 
“PATTINODROMO DI MALISETI” ORA “ESTRAFORUM” SITO IN VIA DI MALISETI SNC NEL 

COMUNE DI PRATO 
 

1.1 RELAZIONE GENERALE DELL’OPERA 
 
L’opera è un impianto sportivo costituito da due fabbricati di cui il principale è l’impianto sportivo 

originariamente denominato “Pattinodromo di Maliseti” ora “ESTRAFORUM” di cui fanno parte il campo di 

gara e le tribune per il pubblico con superficie utile di circa mq 2685;  il fabbricato secondario riguarda locali 

per servizi tecnici, spogliatoi atleti ed addetti impianti per una superficie coperta di circa mq 438. 

Il pattinodromo è costituito da una copertura a forma di “sella” del tipo tensostruttura con dimensioni circa 

63 m* 61 m.  La copertura è composta da travi piane di funi spiroidali in acciaio formate da cavi e tiranti. 

Tali travi piane hanno interasse di 5.8 m e sono collegate a telai in c.a. costituiti da: pilastri inclinati verso 

l’esterno a circa 54° aventi altezza ml 14 e sezione cm 80x40, pilastri cm 50x40 che collegano i pilastri di cui 

sopra nel nodo di attacco con la fune stabilizzante e con il plinto zavorra, N° 3 travi in c.a. disposte a varie 

altezze che collegano i pilastri di cui sopra. Le fondazioni sono di due tipi: una del tipo a zavorra per 

contrastare con il proprio peso le spinte esercitate dai tiranti inclinati che tengono ancorate le funi della 

tensostruttura e l’altra del tipo a plinto isolato per i puntoni dei cavalletti di ancoraggio. Le teste dei plinti 

sono collegate da una trave rovescia sezione cm 35x80 che fornisce anche il supporto per i pannelli di 

tamponamento. Il manto di copertura è in lamiera grecata di spessore 0.8 mm con luce 5,8 m che appoggia 

direttamente sulle travi piane. Sui lati corti sono presenti  telai in c.a. di irrigidimento a formare le pareti di 

chiusura.   

La palazzina servizi è costituita da un corpo principale  a forma rettangolare di dimensioni m 28.60x9.80 con 

un corpo centrale avanzato di 4.20 su un fronte di 21.80. 

La struttura portante è stata realizzata mediante intelaiatura in c.a. e fondazioni a trave rovescia collegata 

al reticolo delle fondazioni del pattinodromo. 

 

Oggetto della presente relazione è il dimensionamento dei parapetti da realizzare al piano copertura del 

pattinodromo sui due lati di dimensioni circa 63 m. I due lati di 61 m sono già dotati di parapetto oggetto di 

precedenti lavorazioni e non verranno trattati nella presente analisi.  

Verranno inoltre dimensionate le scale di accesso alla copertura poste in corrispondenza della palazzina 

servizi. Tali scale collegano il piano strada alla copertura della palazzina servizi e la copertura della palazzina 

servizi al piano copertura del pattinodromo. 



Infine vengono fatte alcune considerazioni in merito alla “portanza” della copertura del pattinodromo alla 

luce di quanto contenuto nella documentazione depositata agli enti competenti e fornita dal Comune di 

Prato (“Relazione di calcolo integrativa” dell’Ing. Bessi Patrizio depositata al Genio Civile di Prato con 

n.3670 del 03/04/1998, “Relazione di calcolo” di Tensoteci SRL depositata al Genio Civile di Prato con 

n.3670 del 03/04/1998, “Certificato di collaudo” dell’Ing. Marco Fantappiè depositata al Genio Civile di 

Prato 01/03/2000, “Certificato di idoneità statica” dell’Ing. Lucianò Angelo). 

  

Ogni progettazione che preveda l’uso di dispositivi e sistemi anticaduta deve comprendere sempre una 

relazione di calcolo redatta da un professionista abilitato in modo da garantire l’efficacia dell’ancoraggio 

oltre all’idoneità delle caratteristiche strutturali dell’elemento su cui il dispositivo sarà fissato. 

Il fabbricante è tenuto a garantire le caratteristiche prestazionali del dispositivo anticaduta. E’ invece 

responsabilità di un tecnico abilitato valutare l’idoneità statica e dinamica della struttura dove questo deve 

essere ancorato, individuando le sollecitazioni trasmesse e determinando conseguentemente il corretto 

sistema di fissaggio.  

Si ricorda che la massima forza che si può sviluppare all’atto della caduta sul parapetto è fornita dalla 

norma NTC18. 

La forza viene trasmessa dai correnti ai montanti e di conseguenza a bulloni, piastre e travi in cemento 

armato del fabbricato.  

La soluzione adottata, per mettere in sicurezza le coperture, prevede l’installazione di un sistema 

anticaduta principale composto da parapetti in acciaio. Tale soluzione  è valida sia per i parapetti ad uso 

della palazzina servizi (copertura piana) che per quelli del  pattinodromo dove la copertura è inclinata verso 

l’interno. 

Sono quindi oggetto di verifiche, riportate nei capitoli seguenti, i correnti, i montanti, i bulloni, nonché la 

valutazione delle caratteristiche strutturali delle travi in c.a. su cui i dispositivi saranno fissati. 

Le scale di accesso verranno a loro volta fissate in corrispondenza di travi e pilastri della palazzina servizi. 

 
 
  



1.2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 
 
Il presente progetto viene redatto nel rispetto di: 

- Norme Tecniche per le Costruzioni, di cui al D.M. 17/01/2018 – successivamente denominate NTC 
2018; 

 
1.3 DESCRIZIONE DEL MODELLO STRUTTURALE 
 
Gli elementi di protezione e le scale vengono studiati tramite il software SAP2000, fogli di calcolo Excell di 
comprovata validità e calcolo manuale.  
 
1 .4  VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA E DELLE PRESTAZIONI DELLA STRUTTURA 
 
Le norme precisano che  la sicurezza e le prestazioni di una struttura devono essere valutate in relazione 
all’insieme degli stati limite che verosimilmente si possono verificare durante la vita normale.  
La sicurezza e le prestazioni saranno garantite verificando gli opportuni stati limite definiti di concerto al 
Committente in funzione dell’utilizzo della struttura, della sua vita nominale e di quanto stabilito dalle 
norme di cui al D.M. 17.01.2018 . 
In particolare si è verificata : 

- la sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio (SLE) che possono limitare nell’uso e nella 
durata l’utilizzo della struttura per le azioni di esercizio. In particolare di concerto con il 
committente e coerentemente alle norme tecniche si sono definiti i limiti riportati nell’allegato 
fascicolo dei calcoli. 

 
 
1.5 RELAZIONE SUI MATERIALI 
 
ACCIAIO PER BULLONI/BARRE FILETTATE 
Per la realizzazione dei fissaggi strutturali, dove non diversamente specificato, sarà utilizzato acciaio per 
strutture metalliche da carpenteria avente le seguenti caratteristiche: 
tipologia qualità tensione di rottura a trazione Tensione di snervamento 

 
ACCIAIO PER CORRENTI E MONTANTI 
 
Acciaio S235 

-tensione caratteristica di rottura ftk = 360 N/mmq. 

-resistenza caratteristica a snervamento fyk =235 N/mmq 

 



1.6 ANALISI 

Analisi dei parapetti posti sul pattinodromo  

Descrizione delle caratteristiche  
Sono oggetto di questa verifica i correnti, i montanti e i bulloni sottoposti alla forza massima trasmessa 
dell’eventuale caduta dell’operatore. 
I correnti sono scatolari 35x35x2 mm di lunghezza 1.5 m posti a  interasse di 0.33 m (tipo di acciaio s235). 
I montanti sono scatolari 35x35x2mm di altezza totale 1.1 m e posti a interasse 1.5 m (tipo di acciaio s235), 
sono fissati alla trave sommitale in c.a. di dimensioni 30x60 cm tramite 4 bulloni Ф 10 (classe 8.8) e resina 
(tipo hilty hi-hit 150). 
 
 

 
 
 
E’ opportuno sottolineare che questi valori sono da riferirsi solo a questo sistema, e non possono 
assolutamente essere utilizzati per altri. Quindi, conoscendo la geometria dei parapetti, possiamo ottenere 
le azioni caratteristiche trasmesse agli elementi del sistema. 
 
Analisi dei carichi 
 
H =1.10 m > H min =1.1 m 

Spazio libero max =0.47 m > Spazio libero =0.3 m  

Q= 1 KN/m 



Analisi delle sollecitazioni indotte 
 

Per ottenere le sollecitazioni indotte dalla caduta di un operatore utilizziamo il software di calcolo Sap 
2000. Studiamo quattro campate applicando il carico centralmente. 
 

Schema Statico 

 

q = 1 kN/m 
 

Reazioni vincolari 

 

 
Rx=0.71 kN 

Ry= 0.0 kN 
Rz=0.0 kN 

My=0.62 kNm 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 



Sforzo normale 

 

Correnti 
N=-0.01 

Montante  
N=-0.1 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

  

Taglio in lungo l’asse 2-2 

 
 

 
 

 

Correnti 
T=0 

Montante 
T=0.71 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 



Taglio lungo l’asse 3-3 
 

 
 

Correnti 
T=0.75 kN  

Montante  
T=0 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

Momento torcente 
 

 
 

 

Correnti 
M=0  

Montante  
M=0  

 
 

 

 
 

 
 

 
 



Momento attorno all’asse 2-2 

 
 

 
 

Correnti 
M=0.18 kNm 

Montante  
M=0  

 

Momento attorno all’asse 3-3 
 

 
 

Correnti 

M=0 kNm 
Montante  

M=0.618 kNm 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 



Verifiche 
-Correnti 

C.4.2.4.1.3.3. MEMBRATURE INFLESSE E COMPRESSE (pag.138) 
C.4.2.4.1.3.3.1. Metodo A (pag.138) 

    
Caratteristiche della sezione       
Area lorda A [cm2]  [mm2] 2,64 264 
Mom. Inerzia x-x Jx [cm4]  [mm4] 4,81 48100 
Mom. Inerzia y-y Jy [cm4]  [mm4] 4,81 48100 
Mod. Inerzia x-x Wx [cm3]  [mm3] 2,75 2750 
Mod. Inerzia y-y Wy [cm3]  [mm3] 2,75 2750 

    
Caratteristiche del materiale  (par.11.3.4. - pag. 599)     
Modulo elastico E [N/mm2] 210000  
Modulo elasticita tang G [N/mm2] 80769,23  
Coefficiente di Poisson  0,3  
Tensione snervamento fyk [N/mm2] 235  
Tensione rottura ftk [N/mm2] 360  
Coef. Parz. Resistenza M0 1,05  
Coef. Parz. Stabilità M1 1,05  
Coef. Parz. Frattura M2 1,25  
    
Calcolo del coefficiente di riduzione per istabilità per carico di punta (min)   (par. 4.2.4.1.3.1. - pag. 131) 
Lungh. Libera inflessione x-x l0,x-x [m]  [mm] 1,5 1500 
Lungh. Libera inflessione y-y l0,y-y [m]  [mm] 1,5 1500 
Snellezza x-x x-x 111,13  
Snellezza y-y y-y 111,13  
Carico critico x-x Ncr,x-x [N] 44307,94  
Carico critico y-y Ncr,y-y [N] 44307,94402  
Snellezza adim x-x ad,x-x 1,183  
Snellezza adim y-y ad,y-y 1,183  
Fattore imperfezione x-x x-x 0,21  
Fattore imperfezione y-y y-y 0,21  
Coefficiente di calcolo x-x x-x 1,303  
Coefficiente di calcolo y-y y-y 1,303  
Coef. carico di punta x-x x-x 0,541 0,541 
Coef. carico di punta y-y y-y 0,541 0,541 
Coef. carico di punta minimo min 0,541  
    

4.2.4.1.2. RESISTENZA DELLE MEMBRATURE (pag.126) 
Flessione, taglio e sforzo assiale (par. 4.2.4.1.2. - pag. 131)     
Sforzo normale sollecitante NEd [kN]  [N] 0,01 10 

Momento sollecitante MEd [kNm]  [Nmm] 0,18 180000 

Taglio sollecitante VEd [kN]  [N] 0,75 750 

Fattore riduttivo  0,00  
Tensione di snervamento ridotta fy,red [N/mm2] 235,00  
Momento resist. Ridotto dal taglio MV,Rd [Nmm] 615476,1905  
Coeff. di calcolo n 0,000  
Coeff. di calcolo a 0,46  
Momento resist. ridotto da V e N MVN,Rd [Nmm] 799184,4465 615476,1905 

    
VERIFICA    
0,292 

Verifica soddisfatta   
 

 



-Montanti  

C.4.2.4.1.3.3. MEMBRATURE INFLESSE E COMPRESSE (pag.138) 
C.4.2.4.1.3.3.1. Metodo A (pag.138) 

    
Caratteristiche della sezione       
Area lorda A [cm2]  [mm2] 2,64 264 
Mom. Inerzia x-x Jx [cm4]  [mm4] 4,81 48100 
Mom. Inerzia y-y Jy [cm4]  [mm4] 4,81 48100 
Mod. Inerzia x-x Wx [cm3]  [mm3] 2,75 2750 
Mod. Inerzia y-y Wy [cm3]  [mm3] 2,75 2750 

    
Caratteristiche del materiale  (par.11.3.4. - pag. 599)     
Modulo elastico E [N/mm2] 210000  
Modulo elasticita tang G [N/mm2] 80769,23  
Coefficiente di Poisson  0,3  
Tensione snervamento fyk [N/mm2] 235  
Tensione rottura ftk [N/mm2] 360  
Coef. Parz. Resistenza M0 1,05  
Coef. Parz. Stabilità M1 1,05  
Coef. Parz. Frattura M2 1,25  
    
Calcolo del coefficiente di riduzione per istabilità per carico di punta (min)   (par. 4.2.4.1.3.1. - pag. 131) 
Lungh. Libera inflessione x-x l0,x-x [m]  [mm] 2,2 2200 

Lungh. Libera inflessione y-y l0,y-y [m]  [mm] 2,2 2200 

Snellezza x-x x-x 162,99  
Snellezza y-y y-y 162,99  
Carico critico x-x Ncr,x-x [N] 20597,70  
Carico critico y-y Ncr,y-y [N] 20597,70125  
Snellezza adim x-x ad,x-x 1,736  
Snellezza adim y-y ad,y-y 1,736  
Fattore imperfezione x-x x-x 0,21  
Fattore imperfezione y-y y-y 0,21  
Coefficiente di calcolo x-x x-x 2,167  
Coefficiente di calcolo y-y y-y 2,167  
Coef. carico di punta x-x x-x 0,289 0,289 

Coef. carico di punta y-y y-y 0,289 0,289 

Coef. carico di punta minimo min 0,289  
    

4.2.4.1.2. RESISTENZA DELLE MEMBRATURE (pag.126) 

    
Flessione, taglio e sforzo assiale (par. 4.2.4.1.2. - pag. 131)     
Sforzo normale sollecitante NEd [kN]  [N] 0,1 100 

Momento sollecitante MEd [kNm]  [Nmm] 0,61 610000 

Taglio sollecitante VEd [kN]  [N] 0,71 710 

Fattore riduttivo  0,00  
Tensione di snervamento ridotta fy,red [N/mm2] 235,00  
Momento resist. Ridotto dal taglio MV,Rd [Nmm] 615476,1905  
Coeff. di calcolo n 0,002  
Coeff. di calcolo a 0,46  
Momento resist. ridotto da V e N MVN,Rd [Nmm] 797966,914 615476,1905 

    
VERIFICA    
0,991 

Verifica soddisfatta   
 



-Analisi dei bulloni e piastra 

Per garantire alla base il vincolo di incastro utilizziamo delle piastre di dimensioni 10x10 cm e fissate alla 
trave in c.a. con bulloni Φ10 (classe 8.8) di lunghezza minima 15 cm e resina epossidica tipo Hilty Hi-Hit 150 
da cls. 
 

PROGETTO E VERIFICA DEI GIUNTI FLANGIATI IN S.L.U.

INSERIRE LE COORDINATE DEL BARICENTRO DEL MONTANTE RISPETTO AL POLO 
XG,t = 5 [cm]      
YG,t = 5 [cm]      

         
COORDINATE BULLONI
x [cm] y [cm]

Punto 1 0 0  Diametro 1 [cm]   
Punto 2 0 10  Area res. 0,58 [cmq]   
Punto 3 10 10 Classe 8,8 2
Punto 4 10 0  fd,N 56 [kN/cmq]   
Punto 5 0 0  fd,V 39,6 [kN/cmq]   
Spessore 0,5 [cm]  fy 64 [kN/cmq]   

  
AREA 100 [cmq]  Passo 3 [cm]   
Sx 500 [cmc]  Passo 7,5 [cm] elementi  
Sy 500 [cmc]  Passo 12,5 [cm] elementi  

     a min. 2 [cm]   
     a max. 3 [cm] bordo  

BARICENTRO    a max.  4,5 bordo  
XG 5 [cm]  a1 min. 1,5 [cm]   
YG 5 [cm]  a1 max. 3 [cm] bordo  

    a1 max. 4,5 [cm] bordo  
         
         

FILA 1 FILA 2 FILA 3 FILA 4
 COORDINATE COORDINATE COORDINATE COORDINATE 
 x [cm] y [cm] x [cm] y [cm] x [cm] y [cm] x [cm] y [cm] 

1 2 2 8 2 
2 2 8 8 8     
3         
4         

BARICENTRO BULLONATURA SEZIONE TRASVERSALE DELLA 
XG,b = 5.00 [cm] A Jx [cm4] Wx  [cmc] Sx,G 
YG,b = 5.00 [cm]  5,00 0,10 0,42 0,31 

 

 

 



Snervamento 23,5 [kN/cm

SOLLECITAZIONI 
Mx,sd = 62,0   
Vy,sd = 0,71   

          
NORMALE SUI BULLONI [kN]

  FILA 1 FILA 2 FILA 3 FILA 4 
1 10,16 10,16 0,00 0,00 

2 0,00 0,00 0,00 0,00 

3 0,00 0,00 0,00 0,00 

4 0,00 0,00 0,00 0,00 

          
FORZA VERTICALE DOVUTA A Vy [kN]

  FILA 1 FILA 2 FILA 3 FILA 4 
1 0,18 0,18 0,00 0,00 

2 0,18 0,18 0,00 0,00 

3 0,00 0,00 0,00 0,00 

4 0,00 0,00 0,00 0,00 

          
VERIFICA DELLE TENSIONI NELLA 

Sommatoria 35,0  [kN] 
Asse neutro 9,9  [cm] 
Tensione  0,18  [kN/c
          

VERIFICA 
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GEOMETRIA DELLA FLANGIA



Vediamo adesso le caratteristiche di resistenza offerte dalla resina Hilty Hit-Hy 150 per il tipo di bullone 
scelto. 
 

 
 
 
Eseguiamo le verifiche usando la trazione e il taglio sollecitante massimi. 
 
Fn,Rd= 19.8 kN > Fn,Sd = 10.6 kN 
Fv,Rd= 13.1 kN > Fv,Sd = 0.18 kN 
 
Tutte le verifiche risultano soddisfatte. 
 

  



Verifichiamo adesso la trave in c.a. dove verrà fissato il parapetto. 
La trave è in c.a. di dimensioni 30x60 cm come scritto nella “Relazione di calcolo integrativa” depositata al 
Genio Civile di Prato con n.3670 del 03/04/1998. Riguardo ai ferri di armatura non è stato trovato alcun 
riferimento pertanto si ipotizza un’armatura minima composta da 4Ф 14 di ferri longitudinali e staffe Ф8 / 
20’ (a favore di sicurezza). 
Le azioni sollecitanti sono quelle evidenziate nel precedente capitolo: 
Ned=0 kN    ;     Ved=0.71 kN    ;     Ted=0.62 kNm 
      
NEd [kN] = 0,00     
VEd [kN] = 0,71     
TEd [kNm] 
= 0,62 

    

Armatura longitudinale compressa Along(+) =  6,16 cmq 
Tensione di progetto armatura Along(+) =  391 Mpa 

Forza assiale sul cls: NSd = NEd – fyd long(+)Along(+) = 0,E+00 N 
fck =     25  MPa     
fyd =     391  Mpa     
fcd =     14,2  MPa     
f cd = 0,5fcd =      7,1  MPa        
H =    600  mm     
bw =    300  mm     
d =       550  mm        
NEd =     1,E+03  N (compr)    
VEd =     670  N     
cotg =  [1; 2,5] (per VRds e VRcd)  1,00  (accettabile)   

 

(cotg) =       1,00          
staffe  =     8  mm     
numero bracci resistenti sezione:  2  

 

   
passo "s" =   20  cm 

 

passo staffe  
Staffatura complessiva presente: As/s = 5,03  cm2/m  (soddisfacente)  >=   
 =        90  °       = 1,5708 rad    
                   
Verifica non schiacciamento bielle cls (taglio+torsione)     

VE
R

IF
IC

H
E 

TO
R

SI
O

N
E 

E 
TA

G
LI

O
.  

         
(VSd/VRd,max) + (TSd/TRd,max) =  0,01  <= 1 (soddisfacente)   
         
Calcolo staffatura (minima) necesaria per taglio-torsione     
Armature necessarie per solo taglio: (f1s/ts)taglio = 0,04 cm2/m  (staffe)   
         
Armature necessarie per sola (2F1s/ts)torsione = 0,016 cm2/m  (staffe)   
         
Armature staffe necessarie:       
   (f1s/ts)taglio + (2F1s/ts)torsione 0,20 cm2/m  (staffe)   
         
Calcolo armature integrative longitudinali (solo torsione)     
         
Armature longitudinali per la torsione: ( Fil)min = 0,11 cm2    
    (somma complessiva longitudinali).    
         
Rispetto vincoli disposizione armature a torsione (E.C.2 -EN 1992-1-)    
         
massimo interasse staffe in presenza di torsione: 22,5 cm       
 
 Tutte le verifiche risultano ampiamente soddisfatte. 
  



Analisi dei parapetti posti sul palazzo dei servizi 

Descrizione delle caratteristiche  
Sono oggetto di questa verifica i correnti, i montanti e i bulloni sottoposti alla forza massima trasmessa 
dell’eventuale caduta dell’operatore. 
I correnti sono scatolari 35x35x2 mm di lunghezza 1.5 m posti a  interasse di 0.33 m (tipo di acciaio s235). 
I montanti sono scatolari 35x35x2mm di altezza totale 0.66 m e posti a interasse 1.5 m (tipo di acciaio 
s235), sono fissati alla trave sommitale in c.a. tramite 4 bulloni Ф 10 (classe 8.8) e resina (tipo hilty hi-hit 
150). 
 

 
 
E’ opportuno sottolineare che questi valori sono da riferirsi solo a questo sistema, e non possono 
assolutamente essere utilizzati per altri. Quindi, conoscendo la geometria dei parapetti, possiamo ottenere 
le azioni caratteristiche trasmesse agli elementi del sistema. 
 
Analisi dei carichi 
 
H =1.16-1.46 m > H min =1.1 m 

Spazio libero max =0.47 m > Spazio libero =0.3 m  

Q= 1 KN/m 

  



Analisi delle sollecitazioni indotte 
 

Per ottenere le sollecitazioni indotte dalla caduta di un operatore utilizziamo il software di calcolo Sap 
2000. Studiamo quattro campate applicando il carico centralmente. 
 

Schema Statico 

 

Q=1 kN/m 

Reazioni vincolari 

 

 
 

 

Rx=0.78 kN 
Ry= 0.0 kN 

Rz=0.0 kN 
My=0.44 kNm 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 



Sforzo normale 
 

 
 

Correnti 
N=0.014 

Montante  
N=0.06 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

  

Taglio in lungo l’asse 2-2 

 
 
 

 
 

 

Correnti 
T=0 

Montante 
T=0.77 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 



Taglio lungo l’asse 3-3 
 

 
 

Correnti 
T=0.75   

Montante  
T=0 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

Momento torcente 
 

 
 

 
 

Correnti 

M=0  
Montante  

M=0  
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 



Momento attorno all’asse 2-2 

 
 
 

 

Correnti 
M=0 .139 

Montante  
M=0  

 

Momento attorno all’asse 3-3 

 
 
 

 

Correnti 
M=0.0 kNm 

Montante  

M=0.44 kNm 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 



Verifiche 
-Correnti 

C.4.2.4.1.3.3. MEMBRATURE INFLESSE E COMPRESSE (pag.138) 
C.4.2.4.1.3.3.1. Metodo A (pag.138) 

    
Caratteristiche della sezione       
Area lorda A [cm2]  [mm2] 2,23 223 
Mom. Inerzia x-x Jx [cm4]  [mm4] 2,92 29200 
Mom. Inerzia y-y Jy [cm4]  [mm4] 2,92 29200 
Mod. Inerzia x-x Wx [cm3]  [mm3] 2,4 2400 
Mod. Inerzia y-y Wy [cm3]  [mm3] 2,4 2400 

    
Caratteristiche del materiale  (par.11.3.4. - pag. 599)     
Modulo elastico E [N/mm2] 210000  
Modulo elasticita tang G [N/mm2] 80769,23  
Coefficiente di Poisson  0,3  
Tensione snervamento fyk [N/mm2] 235  
Tensione rottura ftk [N/mm2] 360  
Coef. Parz. Resistenza M0 1,05  
Coef. Parz. Stabilità M1 1,05  
Coef. Parz. Frattura M2 1,25  
    
Calcolo del coefficiente di riduzione per istabilità per carico di punta (min)   (par. 4.2.4.1.3.1. - pag. 131) 
Lungh. Libera inflessione x-x l0,x-x [m]  [mm] 1,5 1500 
Lungh. Libera inflessione y-y l0,y-y [m]  [mm] 1,5 1500 
Snellezza x-x x-x 131,08  
Snellezza y-y y-y 131,08  
Carico critico x-x Ncr,x-x [N] 26897,96  
Carico critico y-y Ncr,y-y [N] 26897,96186  
Snellezza adim x-x ad,x-x 1,396  
Snellezza adim y-y ad,y-y 1,396  
Fattore imperfezione x-x x-x 0,21  
Fattore imperfezione y-y y-y 0,21  
Coefficiente di calcolo x-x x-x 1,600  
Coefficiente di calcolo y-y y-y 1,600  
Coef. carico di punta x-x x-x 0,420 0,420 
Coef. carico di punta y-y y-y 0,420 0,420 
Coef. carico di punta minimo min 0,420  
    

4.2.4.1.2. RESISTENZA DELLE MEMBRATURE (pag.126) 
Flessione, taglio e sforzo assiale (par. 4.2.4.1.2. - pag. 131)     
Sforzo normale sollecitante NEd [kN]  [N] 0,014 14 

Momento sollecitante MEd [kNm]  [Nmm] 0,14 140000 

Taglio sollecitante VEd [kN]  [N] 0,75 750 

Fattore riduttivo  0,00  
Tensione di snervamento ridotta fy,red [N/mm2] 235,00  
Momento resist. Ridotto dal taglio MV,Rd [Nmm] 537142,8571  
Coeff. di calcolo n 0,000  
Coeff. di calcolo a 0,46  
Momento resist. ridotto da V e N MVN,Rd [Nmm] 697392,4474 537142,8571 

    
VERIFICA    
0,261 

Verifica soddisfatta   



-Montanti  

C.4.2.4.1.3.3. MEMBRATURE INFLESSE E COMPRESSE (pag.138) 
C.4.2.4.1.3.3.1. Metodo A (pag.138) 

    
Caratteristiche della sezione       
Area lorda A [cm2]  [mm2] 2,23 223 
Mom. Inerzia x-x Jx [cm4]  [mm4] 2,94 29400 
Mom. Inerzia y-y Jy [cm4]  [mm4] 2,94 29400 
Mod. Inerzia x-x Wx [cm3]  [mm3] 2,44 2440 
Mod. Inerzia y-y Wy [cm3]  [mm3] 2,44 2440 

    
Caratteristiche del materiale  (par.11.3.4. - pag. 599)     
Modulo elastico E [N/mm2] 210000  
Modulo elasticita tang G [N/mm2] 80769,23  
Coefficiente di Poisson  0,3  
Tensione snervamento fyk [N/mm2] 235  
Tensione rottura ftk [N/mm2] 360  
Coef. Parz. Resistenza M0 1,05  
Coef. Parz. Stabilità M1 1,05  
Coef. Parz. Frattura M2 1,25  
    
Calcolo del coefficiente di riduzione per istabilità per carico di punta (min)   (par. 4.2.4.1.3.1. - pag. 131) 
Lungh. Libera inflessione x-x l0,x-x [m]  [mm] 1,34 1340 

Lungh. Libera inflessione y-y l0,y-y [m]  [mm] 1,34 1340 

Snellezza x-x x-x 116,70  
Snellezza y-y y-y 116,70  
Carico critico x-x Ncr,x-x [N] 33935,70  
Carico critico y-y Ncr,y-y [N] 33935,69702  
Snellezza adim x-x ad,x-x 1,243  
Snellezza adim y-y ad,y-y 1,243  
Fattore imperfezione x-x x-x 0,21  
Fattore imperfezione y-y y-y 0,21  
Coefficiente di calcolo x-x x-x 1,382  
Coefficiente di calcolo y-y y-y 1,382  
Coef. carico di punta x-x x-x 0,504 0,504 

Coef. carico di punta y-y y-y 0,504 0,504 

Coef. carico di punta minimo min 0,504  
    

4.2.4.1.2. RESISTENZA DELLE MEMBRATURE (pag.126) 

    
Flessione, taglio e sforzo assiale (par. 4.2.4.1.2. - pag. 131)     
Sforzo normale sollecitante NEd [kN]  [N] 0,06 60 

Momento sollecitante MEd [kNm]  [Nmm] 0,44 440000 

Taglio sollecitante VEd [kN]  [N] 0,77 770 

Fattore riduttivo  0,00  
Tensione di snervamento ridotta fy,red [N/mm2] 235,00  
Momento resist. Ridotto dal taglio MV,Rd [Nmm] 546095,2381  
Coeff. di calcolo n 0,001  
Coeff. di calcolo a 0,46  
Momento resist. ridotto da V e N MVN,Rd [Nmm] 708361,9946 546095,2381 

    
VERIFICA    
0,806 

Verifica soddisfatta   



 

-Analisi dei bulloni e piastra 

Per garantire alla base il vincolo di incastro utilizziamo delle piastre di dimensioni 10x10 cm e fissate alla 
trave in c.a. con bulloni Φ10 (classe 8.8) di lunghezza minima 15 cm e resina epossidica tipo Hilty Hi-Hit 150 
da cls. 

PROGETTO E VERIFICA DEI GIUNTI FLANGIATI IN S.L.U.

INSERIRE LE COORDINATE DEL BARICENTRO DEL MONTANTE RISPETTO AL POLO 
XG,t = 5 [cm]      
YG,t = 5 [cm]      

         
COORDINATE BULLONI
x [cm] y [cm]

Punto 1 0 0  Diametro 1 [cm]   
Punto 2 0 10  Area res. 0,58 [cmq]   
Punto 3 10 10 Classe 8,8 2
Punto 4 10 0  fd,N 56 [kN/cmq]   
Punto 5 0 0  fd,V 39,6 [kN/cmq]   
Spessore 0,5 [cm]  fy 64 [kN/cmq]   

  
AREA 100 [cmq]  Passo 3 [cm]   
Sx 500 [cmc]  Passo 7,5 [cm] elementi  
Sy 500 [cmc]  Passo 12,5 [cm] elementi  

     a min. 2 [cm]   
     a max. 3 [cm] bordo  

BARICENTRO    a max.  4,5 bordo  
XG 5 [cm]  a1 min. 1,5 [cm]   
YG 5 [cm]  a1 max. 3 [cm] bordo  

    a1 max. 4,5 [cm] bordo  
         
         

FILA 1 FILA 2 FILA 3 FILA 4
 COORDINATE COORDINATE COORDINATE COORDINATE 
 x [cm] y [cm] x [cm] y [cm] x [cm] y [cm] x [cm] y [cm] 

1 2 2 8 2 
2 2 8 8 8     
3         
4         

BARICENTRO BULLONATURA SEZIONE TRASVERSALE DELLA 
XG,b = 5.00 [cm] A Jx [cm4] Wx  [cmc] Sx,G 
YG,b = 5.00 [cm]  5,00 0,10 0,42 0,31 

 

 



 

Snervamento 23,5 [kN/cm

SOLLECITAZIONI 
Mx,sd = 44,0   
Vy,sd = 0,8   

          
NORMALE SUI BULLONI [kN]

  FILA 1 FILA 2 FILA 3 FILA 4 
1 7,21 7,21 0,00 0,00 

2 0,00 0,00 0,00 0,00 

3 0,00 0,00 0,00 0,00 

4 0,00 0,00 0,00 0,00 

          
FORZA VERTICALE DOVUTA A Vy [kN]

  FILA 1 FILA 2 FILA 3 FILA 4 
1 0,19 0,19 0,00 0,00 

2 0,19 0,19 0,00 0,00 

3 0,00 0,00 0,00 0,00 

4 0,00 0,00 0,00 0,00 

          
VERIFICA DELLE TENSIONI NELLA 

Sommatoria 24,9  [kN] 
Asse neutro 9,9  [cm] 
Tensione  0,13  [kN/c
          

VERIFICA 
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GEOMETRIA DELLA FLANGIA



Vediamo adesso le caratteristiche di resistenza offerte dalla resina Hilty Hit-Hy 150 per il tipo di bullone 
scelto. 

 

 

Eseguiamo le verifiche usando la trazione e il taglio sollecitante massimi. 

 

Fn,Rd= 19.8 kN > Fn,Sd = 7.21 kN 

Fv,Rd= 13.1 kN > Fv,Sd = 0.19 kN 

 

Tutte le verifiche risultano soddisfatte. 

  



Verifichiamo adesso la trave in c.a. dove verrà fissato il parapetto. 
In mancanza di precise informazioni al riguardo si ipotizza la trave con le caratteristiche del capitolo 
precedente (a favore di sicurezza): 
Ned=0 kN    ;     Ved=0.77 kN    ;     Ted=0.44 kNm 
      
NEd [kN] = 0,00     
VEd [kN] = 0,77     
TEd [kNm] 
= 0,44 

    

Armatura longitudinale compressa Along(+) =  6,16 cmq 

Tensione di progetto armatura Along(+) =  391 Mpa 

Forza assiale sul cls: NSd = NEd – fyd long(+)Along(+) = 0,E+00 N 
fck =     25  MPa     
fyd =     391  Mpa     
fcd =     14,2  MPa     
f cd = 0,5fcd =      7,1  MPa        
H =    600  mm     
bw =    300  mm     
d =       550  mm        
NEd =     1,E+03  N (compr)    
VEd =     670  N     
cotg =  [1; 2,5] (per VRds e VRcd)  1,00  (accettabile)   

 

(cotg) =       1,00          
staffe  =     8  mm     
numero bracci resistenti sezione:  2  

 

   
passo "s" =   20  cm 

 

passo staffe  
Staffatura complessiva presente: As/s = 5,03  cm2/m  (soddisfacente)  >=   
 =        90  °       = 1,5708 rad    
                   
Verifica non schiacciamento bielle cls (taglio+torsione)     

VE
R
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E 
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G
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O
.  

         
(VSd/VRd,max) + (TSd/TRd,max) =  0,00  <= 1 (soddisfacente)   
         
Calcolo staffatura (minima) necesaria per taglio-torsione     
Armature necessarie per solo taglio: (f1s/ts)taglio = 0,04 cm2/m  (staffe)   
         
Armature necessarie per sola (2F1s/ts)torsione = 0,11 cm2/m  (staffe)   
         
Armature staffe necessarie:       
   (f1s/ts)taglio + (2F1s/ts)torsione 0,15 cm2/m  (staffe)   
         
Calcolo armature integrative longitudinali (solo torsione)     
         
Armature longitudinali per la torsione: ( Fil)min = 0,08 cm2    
    (somma complessiva longitudinali).    
         
Rispetto vincoli disposizione armature a torsione (E.C.2 -EN 1992-1-)    
         
massimo interasse staffe in presenza di torsione: 22,5 cm       
 
 Tutte le verifiche risultano soddisfatte. 
  



Analisi della scala di accesso dal piano strada alla copertura del palazzo dei servizi 

Descrizione delle caratteristiche  
 
La scala di accesso alla copertura viene realizzata tramite elementi prefabbricati tubolari 40x40x2 
(montanti) e 30x30x2 (gradini) fissati alla base e in due punti sulla facciata. Da 1.9 m di altezza in poi è 
presente una gabbia di protezione composta da elementi 30x15x2 mm. 
La scala è alta in totale 3.7 m e ha gradini ogni 0.275 m.  
E’ fissata con bulloni Ø 10, resine e piastre in acciaio di classe 8.8 sulla facciata del fabbricato in 
corrispondenza dei pilastri  e delle travi in c.a. presenti. 
La scala viene verificata per una forza di 100 kg/m ovvero una persona che accede alla copertura. 
 
Verifiche 
 
-Analisi della scala 

T= 100 kg/m = 1 kN/m 
Analizziamo adesso la struttura tramite il software  

di calcolo strutturale SAP2000 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Otteniamo 

Reazioni vincolari Sforzo Normale 

Bulloni base       Altri bulloni     
Rx=0 kN               Rx=0 kN                                                         

Ry= 0 kN    Ry= 0 kN 
Rz=0.86 kN          Rz= 0 kN 

Montanti  Gradini 
N=-0.86 kN     N=0.0 kN 

 

 

 

 

 

 



 

 

Taglio in lungo l’asse 2-2 Momento attorno all’asse 3-3 

  
Montanti  Gradini                      

T=0 kN     T=0.35 kN 

Montanti  Gradini  

M= 0 kN     M= 0.00 kN 

       

Verifichiamo adesso le aste che compongono la scala 
  



-Montanti Scatolare 40x40x2 
 

C.4.2.4.1.3.3. MEMBRATURE INFLESSE E COMPRESSE (pag.138) 
C.4.2.4.1.3.3.1. Metodo A (pag.138) 

    
Caratteristiche della sezione       
Area lorda A [cm2]  [mm2] 3,02 302 
Mom. Inerzia x-x Jx [cm4]  [mm4] 7,22 72200 
Mom. Inerzia y-y Jy [cm4]  [mm4] 7,22 72200 
Mod. Inerzia x-x Wx [cm3]  [mm3] 3,61 3610 
Mod. Inerzia y-y Wy [cm3]  [mm3] 3,61 3610 
Raggio inerzia x-x x [cm]  [mm] 1,55 15,46 
Raggio inerzia y-y y [cm]  [mm] 1,55 15,46 
    
Caratteristiche del materiale  (par.11.3.4. - pag. 599)     
Modulo elastico E [N/mm2] 210000  
Modulo elasticita tang G [N/mm2] 80769,23  
Coefficiente di Poisson  0,3  
Tensione snervamento fyk [N/mm2] 235  
Tensione rottura ftk [N/mm2] 360  
Coef. Parz. Resistenza M0 1,05  
Coef. Parz. Stabilità M1 1,05  
Coef. Parz. Frattura M2 1,25  
    
Enti sollecitanti       
Sforzo normale NEd [kN]  [N] 1.01 1010 
Momento x-x estremo sinistro Mx,Ed,sx [kNm]  [Nmm] 0 0 
Momento x-x estremo destro Mx,Ed,dx [kNm]  [Nmm] 0 0 
Momento y-y estremo sinistro My,Ed,sx [kNm]  [Nmm] 0 0 
Momento y-y estremo destro My,Ed,dx [kNm]  [Nmm] 0 0 
    
Calcolo del coefficiente di riduzione per istabilità per carico di punta (min)   (par. 4.2.4.1.3.1. - pag. 131) 
Lungh. Libera inflessione x-x l0,x-x [m]  [mm] 2.5 2500 
Lungh. Libera inflessione y-y l0,y-y [m]  [mm] 2.5 2500 
Snellezza x-x x-x 161.69  
Snellezza y-y y-y 161.69  
Carico critico x-x Ncr,x-x [N] 23942.87  
Carico critico y-y Ncr,y-y [N] 23942.87071  
Snellezza adim x-x ad,x-x 1.722  
Snellezza adim y-y ad,y-y 1.722  
Fattore imperfezione x-x x-x 0.21  
Fattore imperfezione y-y y-y 0.21  
Coefficiente di calcolo x-x x-x 2.142  
Coefficiente di calcolo y-y y-y 2.142  
Coef. carico di punta x-x x-x 0.293 0.293 
Coef. carico di punta y-y y-y 0.293 0.293 
Coef. carico di punta minimo min 0.293  
    

4.2.4.1.2. RESISTENZA DELLE MEMBRATURE (pag.126) 
    
Compressione (par. 4.2.4.1.2. - pag. 131)     
Sforzo normale sollecitante NEd [kN]  [N] 0.86 860 
Area netta Anet [cm2]  [mm2] 3.02 302 
Resistenza plastica della sez. lorda Nb,Rd [N] 19786.69  

    
VERIFICA    
0.043 Verifica soddisfatta   



-Gradini Scatolare 30x30x2 

C.4.2.4.1.3.3. MEMBRATURE INFLESSE E COMPRESSE (pag.138) 
C.4.2.4.1.3.3.1. Metodo A (pag.138) 

    
Caratteristiche della sezione       
Area lorda A [cm2]  [mm2] 2.23 223 
Mom. Inerzia x-x Jx [cm4]  [mm4] 2.92 29200 
Mom. Inerzia y-y Jy [cm4]  [mm4] 2.92 29200 
Mod. Inerzia x-x Wx [cm3]  [mm3] 1.95 1950 
Mod. Inerzia y-y Wy [cm3]  [mm3] 1.95 1950 
Raggio inerzia x-x x [cm]  [mm] 1.14 11.44 
Raggio inerzia y-y y [cm]  [mm] 1.14 11.44 

    
Caratteristiche del materiale  (par.11.3.4. - pag. 599)     
Modulo elastico E [N/mm2] 210000  
Modulo elasticita tang G [N/mm2] 80769.23  
Coefficiente di Poisson  0.3  
Tensione snervamento fyk [N/mm2] 235  
Tensione rottura ftk [N/mm2] 360  
Coef. Parz. Resistenza M0 1.05  
    
Calcolo del coefficiente di riduzione per istabilità per carico di punta (min)   (par. 4.2.4.1.3.1. - pag. 131) 
Lungh. Libera inflessione x-x l0,x-x [m]  [mm] 0.7 700 
Lungh. Libera inflessione y-y l0,y-y [m]  [mm] 0.7 700 
Snellezza x-x x-x 61.17  
Snellezza y-y y-y 61.17  
Carico critico x-x Ncr,x-x [N] 123511.05  
Carico critico y-y Ncr,y-y [N] 123511.0494  
Snellezza adim x-x ad,x-x 0.651  
Snellezza adim y-y ad,y-y 0.651  
Fattore imperfezione x-x x-x 0.21  
Fattore imperfezione y-y y-y 0.21  
Coefficiente di calcolo x-x x-x 0.760  
Coefficiente di calcolo y-y y-y 0.760  
Coef. carico di punta x-x x-x 0.869 0.869 
Coef. carico di punta y-y y-y 0.869 0.869 
Coef. carico di punta minimo min 0.869  
    

4.2.4.1.2. RESISTENZA DELLE MEMBRATURE (pag.126) 

    
Taglio (par. 4.2.4.1.2. - pag. 128)     
Taglio sollecitante VEd [kN]  [N] 0.35 350 
Area resistente a taglio Av [cm2]  [mm2] 1.2 120 
Taglio resistente (assenza torsione) Vc,Rd [N] 15505.98  
    
VERIFICA    
0.023 Verifica soddisfatta   

 

Tutte le verifiche risultano soddisfatte 

Non si eseguono verifiche sui bulloni data la piccola entità delle reazioni vincolari



Analisi della scala di accesso dalla copertura del palazzo dei servizi alla copertura del pattinodromo 
Descrizione delle caratteristiche  
 
La scala di accesso alla copertura viene realizzata tramite elementi prefabbricati tubolari 40x40x2 
(montanti) e 30x30x2 (gradini) fissati alla base e in due punti sulla facciata. Da 1.9 m di altezza in poi è 
presente una gabbia di protezione composta da elementi 30x15x2 mm. 
La scala è alta in totale 5.2 m e ha gradini ogni 0.275 m.  
E’ fissata con bulloni Ø 10, resine e piastre in acciaio di classe 8.8 sulla facciata del fabbricato in 
corrispondenza dei pilastri  e delle travi in c.a. presenti. 
La scala viene verificata per una forza di 100 kg/m ovvero una persona che accede alla copertura. 
 
Verifiche 
 
-Analisi della scala 

T= 100 kg/m = 1 kN/m 
Analizziamo adesso la struttura tramite il software  

di calcolo strutturale SAP2000 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Otteniamo 

Reazioni vincolari Sforzo Normale 

  

Bulloni base       Altri bulloni    

Rx=0 kN               Rx=0 kN                                                    
Ry= 0 kN    Ry= 0 kN 

Rz=1.00 kN          Rz= 0 kN 

Montanti  Gradini 

N=-1.00 kN     N=0.0 kN 

 



 

Taglio in lungo l’asse 2-2 Momento attorno all’asse 3-3 

  
Montanti  Gradini                      
T=0 kN     T=0.35 kN 

Montanti  Gradini  
M= 0 kN     M= 0.0 kN 

       



Verifichiamo adesso le aste che compongono la scala 

-Montanti Scatolare 40x40x2 
 

C.4.2.4.1.3.3. MEMBRATURE INFLESSE E COMPRESSE (pag.138) 
C.4.2.4.1.3.3.1. Metodo A (pag.138) 

    
Caratteristiche della sezione       
Area lorda A [cm2]  [mm2] 3,02 302 
Mom. Inerzia x-x Jx [cm4]  [mm4] 7,22 72200 
Mom. Inerzia y-y Jy [cm4]  [mm4] 7,22 72200 
Mod. Inerzia x-x Wx [cm3]  [mm3] 3,61 3610 
Mod. Inerzia y-y Wy [cm3]  [mm3] 3,61 3610 
Raggio inerzia x-x x [cm]  [mm] 1,55 15,46 
Raggio inerzia y-y y [cm]  [mm] 1,55 15,46 
    
Caratteristiche del materiale  (par.11.3.4. - pag. 599)     
Modulo elastico E [N/mm2] 210000  
Modulo elasticita tang G [N/mm2] 80769,23  
Coefficiente di Poisson  0,3  
Tensione snervamento fyk [N/mm2] 235  
Tensione rottura ftk [N/mm2] 360  
Coef. Parz. Resistenza M0 1,05  
Coef. Parz. Stabilità M1 1,05  
Coef. Parz. Frattura M2 1,25  
    
Enti sollecitanti       
Sforzo normale NEd [kN]  [N] 1.01 1010 
Momento x-x estremo sinistro Mx,Ed,sx [kNm]  [Nmm] 0 0 
Momento x-x estremo destro Mx,Ed,dx [kNm]  [Nmm] 0 0 
Momento y-y estremo sinistro My,Ed,sx [kNm]  [Nmm] 0 0 
Momento y-y estremo destro My,Ed,dx [kNm]  [Nmm] 0 0 
    
Calcolo del coefficiente di riduzione per istabilità per carico di punta (min)   (par. 4.2.4.1.3.1. - pag. 131) 
Lungh. Libera inflessione x-x l0,x-x [m]  [mm] 2.5 2500 
Lungh. Libera inflessione y-y l0,y-y [m]  [mm] 2.5 2500 
Snellezza x-x x-x 161.69  
Snellezza y-y y-y 161.69  
Carico critico x-x Ncr,x-x [N] 23942.87  
Carico critico y-y Ncr,y-y [N] 23942.87071  
Snellezza adim x-x ad,x-x 1.722  
Snellezza adim y-y ad,y-y 1.722  
Fattore imperfezione x-x x-x 0.21  
Fattore imperfezione y-y y-y 0.21  
Coefficiente di calcolo x-x x-x 2.142  
Coefficiente di calcolo y-y y-y 2.142  
Coef. carico di punta x-x x-x 0.293 0.293 
Coef. carico di punta y-y y-y 0.293 0.293 
Coef. carico di punta minimo min 0.293  
    

4.2.4.1.2. RESISTENZA DELLE MEMBRATURE (pag.126) 
    
Compressione (par. 4.2.4.1.2. - pag. 131)     
Sforzo normale sollecitante NEd [kN]  [N] 1.00 1000 
Area netta Anet [cm2]  [mm2] 3.02 302 
Resistenza plastica della sez. lorda Nb,Rd [N] 19786.69  

    
VERIFICA    
0.051 Verifica soddisfatta   



-Gradini Scatolare 30x30x2 

C.4.2.4.1.3.3. MEMBRATURE INFLESSE E COMPRESSE (pag.138) 
C.4.2.4.1.3.3.1. Metodo A (pag.138) 

    
Caratteristiche della sezione       
Area lorda A [cm2]  [mm2] 2.23 223 
Mom. Inerzia x-x Jx [cm4]  [mm4] 2.92 29200 
Mom. Inerzia y-y Jy [cm4]  [mm4] 2.92 29200 
Mod. Inerzia x-x Wx [cm3]  [mm3] 1.95 1950 
Mod. Inerzia y-y Wy [cm3]  [mm3] 1.95 1950 
Raggio inerzia x-x x [cm]  [mm] 1.14 11.44 
Raggio inerzia y-y y [cm]  [mm] 1.14 11.44 

    
Caratteristiche del materiale  (par.11.3.4. - pag. 599)     
Modulo elastico E [N/mm2] 210000  
Modulo elasticita tang G [N/mm2] 80769.23  
Coefficiente di Poisson  0.3  
Tensione snervamento fyk [N/mm2] 235  
Tensione rottura ftk [N/mm2] 360  
Coef. Parz. Resistenza M0 1.05  
    
Calcolo del coefficiente di riduzione per istabilità per carico di punta (min)   (par. 4.2.4.1.3.1. - pag. 131) 
Lungh. Libera inflessione x-x l0,x-x [m]  [mm] 0.7 700 
Lungh. Libera inflessione y-y l0,y-y [m]  [mm] 0.7 700 
Snellezza x-x x-x 61.17  
Snellezza y-y y-y 61.17  
Carico critico x-x Ncr,x-x [N] 123511.05  
Carico critico y-y Ncr,y-y [N] 123511.0494  
Snellezza adim x-x ad,x-x 0.651  
Snellezza adim y-y ad,y-y 0.651  
Fattore imperfezione x-x x-x 0.21  
Fattore imperfezione y-y y-y 0.21  
Coefficiente di calcolo x-x x-x 0.760  
Coefficiente di calcolo y-y y-y 0.760  
Coef. carico di punta x-x x-x 0.869 0.869 
Coef. carico di punta y-y y-y 0.869 0.869 
Coef. carico di punta minimo min 0.869  
    

4.2.4.1.2. RESISTENZA DELLE MEMBRATURE (pag.126) 

    
Taglio (par. 4.2.4.1.2. - pag. 128)     
Taglio sollecitante VEd [kN]  [N] 0.35 350 
Area resistente a taglio Av [cm2]  [mm2] 1.2 120 
Taglio resistente (assenza torsione) Vc,Rd [N] 15505.98  
    
VERIFICA    
0.023 Verifica soddisfatta   

 

Tutte le verifiche risultano soddisfatte 

Non si eseguono verifiche sui bulloni data la piccola entità delle reazioni vincolari  



Analisi della portanza della copertura del pattinodromo  

La realizzazione dei parapetti e delle scale sarà accompagnata da lavorazioni per l’inserimento di strato 
impermeabilizzante del tipo Vaetech V della Vaeplan (come da scheda tecnica allegata) il cui esiguo peso 
proprio dello strato impermeabile ( 1.5 – 1.87 kg/m2) non modifica il comportamento della copertura. 

In virtù di tali lavorazioni è stata valutata la capacità portante della copertura della tensostruttura 
analizzando la “Relazione di calcolo integrativa” e il “Verbale di Prova di carico della lamiera di copertura”  
dell’Ing. Bessi Patrizio depositata al Genio Civile di Prato con n.3670 del 03/04/1998, la “Relazione di 
calcolo” di Tensoteci SRL depositata al Genio Civile di Prato con n.3670 del 03/04/1998, il “Certificato di 
collaudo” dell’Ing. Marco Fantappiè depositata al Genio Civile di Prato 01/03/2000 e il “Certificato di 
idoneità statica” dell’Ing. Lucianò Angelo e  . 

In tali relazioni si evince che le azioni calcolate per la progettazione della copertura sono pari a: 

-Carico permanente = 35 kg/mq 
-Carico accidentale neve = 60 kg/mq 
-Carico accidentale vento = -25 kg/mq (depressione) 
-Sisma = 13.15 kg/mq 
 
Tali azioni sono state successivamente combinate in 4 condizioni di carico per il dimensionamento della 
trave piana e dei vari elementi in calcestruzzo armato.  

1.Pretensione acciaio + Carico permanente 
2.Pretensione acciaio + Carico permanente + Neve + Var. Temperatura 
3.Pretensione acciaio + Carico permanente + Vento 
4.Pretensione acciaio + Carico permanente + Neve + Sisma 

La relazione  “Verbale di Prova di carico della lamiera di copertura” , che si allega di seguito, fornisce la 
capacità portante della lamiera. Tale valore è ottenuto da prova diretta di carico mediante l’apposizione di 
blocchetti di calcestruzzo ed è pari a 110 kg/mq. 

In linea con quanto sopra evidenziato è possibile accedere in copertura solo al verificarsi delle seguenti 
condizioni: 
-Assenza di Vento 
-Assenza di Neve 
-Utilizzando elementi di ripartizione del carico (come tavolati o altro) tali da ricondurre i pesi concentrati ad 
azioni distribuite con limite massimo 110 kg/mq. 
 
Resta inoltre a carico della ditta esecutrice la verifica preliminare di ogni lamiera e di ogni elemento di 
fissaggio alle travi piane in modo da accertare che le condizioni di idoneità certificate nella relazione 
“Verbale di Prova di carico della lamiera di copertura” siano attualmente ancora soddisfatte. 
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