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1. PREFAZIONE 

Il presente documento riporta la valutazione della fattibilità strutturale e le verifiche di sicurezza 

relative all’installazione di nuovi impianti tecnologici sulla copertura delle due piste ghiaccio, in 

seguito denominate pista 1 e 2, del palazzetto del ghiaccio “PalaTazzoli” di Torino. 

 

Nella fattispecie trattasi delle seguenti opere: 

 Pista 1:  

o installazione di un nuovo impianto fotovoltaico su estradosso della copertura della 

pista, realizzata in travi reticolari in legno lamellare (cap. 8); 

o installazione nuove linee vita su estradosso copertura (cap. 10); 

o installazione di nuovi impianti audio e luci scena su intradosso della copertura, 

all’interno del palazzetto (cap. 9); 

 Pista 2: 

o Installazione di un nuovo impianto luci scena. 

 

Allegata alla presente relazione (Addendum 01) si riportano le verifiche strutturali e di sicurezza 

delle opere di rinforzo strutturale in FRP previste nelle strutture esistenti interessate dalla 

realizzazione delle 2 nuove piste curling (piano primo, lato corto palazzetto verso via Arborea). 
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2. DESCRIZIONE DELLA STRUTTURA ALLO STATO DI FATTO 

2.1 Pista 1 

La copertura della pista 1 è realizzata con un sistema di travi reticolari (h ca. 450cm) in legno 

lamellare appoggiate su sottostruttura in c.a. Le travi reticolari hanno luce variabile compresa tra 

47,35 m e 48,15 m e sono disposte parallelamente ad interasse costante di 7,84 m. 

Le briglie superiori ed inferiori delle diverse travi sono collegate tra di loro rispettivamente tramite 

arcarecci e cassettoni, sempre il legno lamellare, che non hanno tuttavia funzione di ripartizione 

del carico tra le travi. 

 

Sezione significativa trasversale Pista 1 

2.2 Pista 2 

La copertura della pista 2 è realizzata con sistema strutturale misto acciaio-cls. Le travi principali (h 

ca. 170cm) poggiano da un lato su pilastri in acciaio inclinati, mentre dall’altro su basamenti in c.a. 

Le travi sostengono un solaio in lastre predalles.  

 

Sezione significativa trasversale Pista 2
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3. DESCRIZIONE GENERALE DELLE OPERE STRUTTURALI 

3.1 Pista 1 

 

Fig. 1 – Sezione trasversale. 

3.2 Pista 2 

 

 

Fig. 2 – Pianta copertura con nuovi impianti luci scena (blu). 
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4. INQUADRAMENTO NORMATIVO E CLASSIFICAZIONE DELL’INTERVENTO 

L’intervento viene progettato in ottemperanza alle Norme tecniche per le costruzioni D.M. 

14.01.2008 e s.m.i.  

Il comune di Torino è classificato in zona sismica 4 ai sensi della classificazione emanata dalla 

Giunta Regionale (Deliberazione della Giunta Regionale 12 dicembre 2011, n. 4-3084). 

4.1 Normativa di riferimento 

 D.M. 14 gennaio 2008 - Approvazione delle Nuove norme tecniche per le costruzioni; 

 D.M. 6 maggio 2008 - Integrazione al decreto 14 gennaio 2008 di approvazione delle 

Nuove norme tecniche per le costruzioni. 

 Circolare 2 febbraio 2009 Circolare contenente le Istruzioni per l’applicazione delle 

“Nuove norme tecniche per le costruzioni” di cui al DM 14 gennaio 2008 

 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-1: Regole generali e regole 
per gli edifici 

 UNI EN 1090-1 Esecuzione di strutture in acciaio e alluminio – Parte 1: Requisiti per la 
valutazione di conformità dei componenti strutturali 

 UNI EN 1090-2 Esecuzione di strutture in acciaio e alluminio – Parte 2: Requisiti tecnici per 
strutture in acciaio 

 UNI CEN/TS 16415:2013 Dispositivi individuali per la protezione contro le cadute - 

Dispositivi di ancoraggio - Raccomandazioni per dispositivi di ancoraggio per l'uso da parte 

di più persone contemporaneamente. 

 UNI EN 765:2012 Dispositivi individuali per la protezione contro le cadute - Dispositivi di 

ancoraggio. 

 UNI EN 516 Accessori prefabbricati per coperture - Installazioni per l’accesso al tetto - 

Passerelle, piani di camminamento e scalini posapiede. 

 UNI EN 517  Accessori prefabbricati per coperture - Ganci di sicurezza da tetto. 

 D.G.R. 23.05.2016 N°6/R Regolamento regionale recante: “Norme in materia di sicurezza 

per l’esecuzione dei lavori in copertura (Articolo 15, legge regionale 14 luglio 2009 n. 20). 

Abrogazione del regolamento regionale 16 maggio 2016 n. 5/R”. 

 

4.2 Documenti di riferimento 

Le considerazioni riportate nel presente documento sono basate sulle informazioni presenti negli 

elaborati, grafici e descrittivi del Progetto Esecutivo del Palazzo del ghiaccio di corso Tazzoli (pista 

1) e della Pista di allenamento Hockey coperta (pista 2).  

Si riportano i codici relativi agli elaborati consultati. 

4.2.1 Pista 1 

  Elaborati grafici architettonici 

o U06”-“1E38AR057 1 – Tipologia solai, (in particolare stratigrafia P15 – Copertura 
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tetto su travi lamellare). In sede di Progettazione Esecutiva si provvederà ad 

effettuare un rilievo/sondaggio del manto di copertura esistente per confermare la 

stratigrafia attuale. 

 Elaborati grafici strutturali 

o U06”-“1E38ST015 1 Pianta copertura 1:100 

o U06”-“1E38ST022 1 Sezione trave reticolare 1:50 

 Progetto costruttivo lastre di solaio 

o Elaborati grafici Strutturali e Relazione di calcolo a firma dell’ing. Sergio Massa 

(Fornaci Calandra) 

 Elaborati descrittivi strutturali 

o UO6"_"1E 39 ST 004 1 Relazione di calcolo a firma del Dot. Ing. Guglielmo Concer  

o Progetto Costruttivo _Relazione di calcolo statico per le strutture in legno lamellare 

a firma del Dott. Ing. Attilio Marchetti Rossi ed approvata per costruzione dal DL 

Ing.Lee Lee in data 21.05.2004 

o Progetto Costruttivo _Richiesta Approvazione Pacchetto di Copertura da parta della 

ditta CIEMMECI ed approvata per costruzione dal DL Ing. Lee in data 25.06.2004. 

 Elaborati grafici impianto elettrico 

o “U06 ”_” 1E 38 EL 011 1” – Numero e disposizioni vecchi apparecchi illuminanti 

 Elaborati relativi ai nuovi impianti 

o “PISTA1” 

 

4.2.2 Pista 2 

 Elaborati grafici strutturali 

o 13-HOCKEY-pianta_000 

o 40-41-42-HOCKEY-trave_acciaio 

 Elaborati descrittivi strutturali 

o 1-trave principale Relazione di calcolo a firma dell’ Ing. Neirotti 

 Elaborati relativi ai nuovi impianti 

o “pista2” 



INTERVENTI DI MANUTENZIONE STRAORDINARIA NEL PALAZZO DEL GHIACCIO DI C.SO TAZZOLI SITO IN TORINO 

PROGETTO ESECUTIVO 

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI   

 

 

 
R.T.P.: 4U ENGINEERING SRL | STUDIO PESSION ASSOCIATO | ING. FABIO MANZONE 

8 

5. ANALISI DEI MATERIALI   

5.1 Materiali esistenti 

5.1.1 Acciaio laminato 

 A seconda delle esigenze sono stati impiegati acciai Fe360, Fe430 e Fe510 secondo la 

classificazione prevista al momento del progetto. 

 

5.1.2 Strutture lignee 

 Legno lamellare di 1.categoria e legno massiccio di latifoglia, per le cui resistenze si 

rimanda alla Tab. 5 della normativa DIN 1052 parte 1,secondo la classificazione prevista al 

momento del progetto. 

 

5.2 Nuovi materiali 

5.2.1 Staffe supporto terminali impiantistici  

 Acciaio per strutture in carpenteria metallica  S275 J0 zincato a caldo e verniciato 

5.2.2 Ancoraggio linee vita 

 Acciaio per strutture in carpenteria metallica  S275 J2 zincato a caldo e verniciato 
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6. ANALISI DEI CARICHI – PISTA 1 

6.1 Stato di fatto 

Si sono considerati i carichi presenti nella Relazione di calcolo delle opere strutturali a firma del 

Dot. Ing. Guglielmo Concer facente parte del progetto Esecutivo dell’opera (13.02.2003). 

Nella fattispecie, questi consistono in: 

 Pesi propri strutturali; 

 Pesi permanenti non strutturali; 

 Azione della neve; 

 

6.1.1 Pesi Propri Strutturali 

 Strutture lignee   1.0 kN/m2 

 

6.1.2 Carichi Permanenti non strutturali 

 Pannelli di copertura, appensioni impianti e grigliato ad intradosso   0.65 kN/m2      

 

6.1.3 Azione della Neve 

 Azione della neve calcolata secondo D.M. 16/01/96 

 

 
Fig. 5.1 – Estratto della relazione di calcolo del progetto esecutivo, calcolo carico di neve. 

 

Tuttavia, se si considerano gli elaborati As-built, i carichi di progetto differiscono da quanto indicato 
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nel Progetto Esecutivo, secondo lo schema seguente: 

 

Tipologia di carico Progetto Esecutivo 
Progetto Costruttivo 

(trave in LL) 

Progetto Costruttivo 

(manto di copertura) 

Peso permanente 

(manto di copertura) 

65 kg/m2 

25 kg/m2 34 kg/m2 

Peso permanente 

(controsoffitti e 

impianti appesi) 

50 kg/m2 / 

Carico neve 150 kg/m2 145 kg/m2 160 kg/m2 

 

6.2 Progetto – in variazione 

6.2.1.1 Nuovo impianto fotovoltaico 

 Il carico derivante dall’installazione del nuovo impianto fotovoltaico è valutato in 0.132* 

kN/m2, comprensivo di struttura portante: 

- *Pannello in silicio monocristallino, peso circa 16. 80 kg, di cui si riporta tabella con 

caratteristiche estratta dalla Relazione Descrittiva Impianti elettrici  

 

- Sottostruttura con sistema di fissaggio in alluminio, cablaggi, inverter ecc, peso circa 5 
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kg/pannello.  

 - Totale peso pannello FV + sottostruttura e cavi elettrici = 21,8kg/pannello = 13.2 kg/m2 

 

6.2.1.2 Nuovo impianto audio/luci scena 

Il nuovo impianto audio e luci scena del palazzetto consiste in una serie di elementi che verranno 

appesi alle briglie delle travi reticolari di copertura. Il carico totale aggiuntivo sulla copertura è pari 

a: 

AUDIO 

- Num. 8 array suono = 260 kg/cad = 2080 kg; 

- Num. 8 diffusori suono ad ampio spettro = 53 kg/cad = 424 kg; 

LUCI SCENA 

- Num. 4 tralicci sezione quadra (travi da 9 metri) = 60 kg/cad = 240 kg; 

- Num. 8 lampade a scarica ad arco stretto = 15 kg/cad = 120 kg; 

- Num. 8 lampade a LED = 19 kg/cad = 152 kg; 

- Num 8 dispositivi accecatori = 7 kg/cad = 56 kg; 

- Num 8 motori D8 = 32 kg/cad = 256 kg; 

 

Il carico totale aggiuntivo relativo a questi impianti è quindi pari a 1,14 kg/m2 se valutato il peso 

complessivo sulla superficie totale della copertura, mentre è pari a 2,44 kg/m2 se valutato sull’area 

di competenza della trave reticolare maggiormente caricata dall’appensione dei nuovi impianti 

(interasse 785cm). 

I nuovi carichi agenti sono significativamente inferiori  al 10% dei carichi attualmente agenti in 

fondazione. 

I nuovi carichi dovuti agli impianti luci e audio si assume vengano assorbiti all’interno della 

quotaparte del carico impianti già considerata in sede di progettazione esecutivo e costruttiva 

 

6.2.1.3 Nuovo impianto di illuminazione 

Il nuovo impianto di illuminazione, composto da 104 nuove lampade da 15,5 kg, andrà a sostituire 

quello attualmente presente, composto da 76 lampade da 16,3 kg/cad (mod. MF024 Philips).  

A lavori ultimati l’intera struttura sarà quindi soggetta ad un incremento totale di carico relativo 

all’impianto di illuminazione pari a 373,2 kg.  

Essendo questo in appensione sui cassettoni che collegano le briglie inferiori delle travi reticolari, il 

peso si ripercuote su di esse in misura pari a 53,3 kg/trave. 

Valutando questo valore sull’area di competenza della trave si tratta di un incremento di carico pari 

a 0,15 kg/m2. 

I nuovi carichi dovuti alla sostituzione dell’impianto di illuminazione si assume vengano assorbiti 

all’interno della quotaparte del carico impianti già considerata in sede di progettazione esecutivo e 

costruttiva 
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6.2.2 Carichi variabili accidentali 

 Manutenzione copertura  0.50 kN/m2 (cat. H1, tabella 3.1.II NTC 2008) 

      - Alternativi alla neve -  

 

6.2.3 Azione della Neve 

 Azione della neve calcolata secondo NTC 2008 e s.m.i. 

 

Dati del sito 

 Regione     Piemonte 

 Provincia     Torino 

 Comune     Torino 

 Ubicazione    Zona I 

 Quota sito s.l.m.     250 m s.l.m. 

 Topografia     Normale 

 Coefficiente di esposizione   CE: 1.00 

 Coefficiente termico   Ct: 1.00 

 Valore car. di carico neve al suolo qsk= 1.55 kN/m² (TR=50anni) 

 Angolo α della falda sull'orizzontale α ≈ 1.8° 

 Coefficiente di forma    μ1 = 0.80 

 Carico neve    q= 1.24 kN/m² 

 

 

7. ANALISI DEI CARICHI – PISTA 2 

7.1 Stato di fatto 

7.1.1 Pesi Propri Strutturali 

 

La relazione di calcolo della struttura riporta tutti i pesi in riferimento al metro lineare di area di 

competenza (larghezza 5,5 m) della trave principale. Per la verifica si riconducono i pesi anche al 

m2. 

 Peso proprio strutturale = 26 kN/m (peso trave principale) = 4,73 kN/m2. 

7.1.2 Carichi Permanenti non strutturali 

 Riporto terreno = 49,5 kN/m (agente su trave principale) = 9 kN/m2. 

7.1.3 Carichi variabili accidentali 

 Folla compatta = 33 kN/m (agente su trave principale) = 6 kN/m2. 
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7.1.4 Azione della Neve 

 Non viene considerata data l’entità del sovraccarico accidentale dovuto alla folla. 

 

7.2 Progetto 

7.2.1 Nuovo impianto luci scena 

Il nuovo impianto consiste in 8 installazioni puntuali di doppie luci scena come mostrato nella 

pianta di seguito.  

Ogni coppia di luci è composta da: 

- Num. 1 apparecchio tipo globos a testa mobile = 15 kg; 

- Num. 1 apparecchio tipo wash a testa mobile = 4 kg. 

- Staffaggi in acciaio     ≈ 60 kg 

 

Il carico totale aggiuntivo per questi impianti è quindi pari a ca. 630 kg ed è suddiviso in 4 travi. 

L’incremento di carico per ogni trave è quindi di ca. 158 kg, che ricondotto all’area di competenza 

della stessa (203,5 m2) è pari a 0,78 kg/m2. 

 

 

Fig. 6.1 – Pianta copertura con nuovi impianti luci scena (blu). 

Coppia di 

luci = 30 kg 
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8. CONSIDERAZIONI GENERALI SUI CARICHI AGENTI 

8.1 Pista 1 

8.1.1 Considerazioni di carattere generale 

 

Si procede ad un confronto sull’incidenza dei carichi al m2 agenti sulla copertura della pista 1. 

Il confronto è basato sui valori di incremento di carico valutati sull’area di competenza della trave 

più sollecitata.  

L’intervento prevede, considerando la globalità delle installazioni dei nuovi impianti audio/luci 

scena previsti sulla singola trave reticolare, il seguente incremento dei carichi: 

 

 Impianto audio/luci scena = 2,44 kg/m2 

 Impianto fotovoltaico  = 13,2 kg/m2 

 Nuovo impianto luci  = 0,15 kg/m2 

L’incremento globale dei carichi è quindi pari a circa  15,8 kg/m2. 

Si osserva inoltre che nella realtà costruttiva i carichi non saranno distribuiti ma concentrati su 

alcuni dei nodi della struttura e vista la modesta entità di questi carichi, l’influenza sulle 

caratteristiche di sollecitazione dei singoli elementi è trascurabile, come meglio indicato nel 

paragrafo seguente.   

 

Se si considera inoltre il carico neve di 124 kg/m2 calcolato secondo la normativa vigente (NTC 

’08, cfr. par. 6.2.4 del presente documento) minore di quello di progetto/As-built, si ha un 

“guadagno” di carico utile pari a: 

 + 145 (min. carico neve di progetto considerato nei vari livelli di progettazione) 

- 124 (nuovo carico neve NTC ‘08) 

- 9 (peso effettivo copertura non contato nel PE e nel progetto della trave in LL)  

= 12 kg/m2 utilizzabile per le nuove installazioni di copertura. 

Si considera l’installazione dei seguenti nuovi manufatti: 

 Nuova Guaina impermeabilizzante su estradosso dell’intera copertura 4,5 kg/m2 

 Carico utile disponibile per installazione FV     12-4,5 = 7.5 kg/m2 

Si prevede l’installazione di un numero totale di pannelli pari a 100 pannelli per campata tra 2 travi 

consecutive: 

 Superficie campata 7.85 x 48 = 376 m2 

 Carico utile max = 7.5 * 376 = 2820 kg 

 Peso 100 pannelli 21.8 * 100 = 2180 kg < carico utile massimo 

Il peso supplementare relativo ai nuovi impianti è quindi totalmente assorbito dalla 

riduzione del carico neve. 
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8.1.2 Verifiche strutture esistenti 

Dal momento che i nuovi impianti audio/luci scena non agiranno sulla copertura in modo uniforme 

ma puntualmente, è stata effettuata una verifica della trave reticolare maggiormente sollecitata con 

l’effettiva disposizione dei carichi che si avranno in esercizio. 

 

Vista la distribuzione planimetrica non uniforme degli elementi e le differenze di peso e dimensioni 

tra gli stessi, si riporta l’analisi della trave reticolare soggetta ai carichi maggiori. 

 

 

Fig. 5.3 – Pianta della copertura con nuovi impianti audio (azzurro) e luci scena (blu). 

 

 

Fig. 5.4 – Sezione parallela alla trave reticolare maggiormente sollecitata. 

Sulla trave reticolare sopra individuata gravano i seguenti carichi. 

Trave più 

sollecitata 

 

Trave più 

sollecitata 

 

Luci di scena 

su travi 

americane 

 

Nuove casse 

audio 
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AUDIO 

 Num. 2 array suono = 260 kg/cad; 

 Num. 2 diffusori suono ad ampio spettro = 53 kg/cad; 

LUCI SCENA 

 Num. 2 tralicci sezione quadra (travi da 9 metri) = 20 kg/m; 

 Num. 4 lampade a scarica ad arco stretto = 15 kg/cad; 

 Num. 4 lampade a LED = 19 kg/cad; 

 Num 4 dispositivi accecatori = 7 kg/cad; 

 Num 4 motori D8 = 32 kg/cad; 

 

Il peso dei tralicci tipo “trave americana” con i sistemi luci appesi viene considerato a metà in 

quanto questi scaricano equamente il peso tra due travi reticolari. 

 

 
Fig. 5.5 – Sezione con individuazione carichi 

 

8.1.2.1 Modellazione 

In primo luogo è stato costruito un modello che seguisse fedelmente quello descritto nella 

relazione di calcolo del progetto esecutivo in modo da poter verificare le assunzioni effettuate in 

fase di modellazione dell’elemento. Tramite il confronto delle azioni sollecitanti si può notare che i 

due modelli offrono risposte molto simili. 

Il codice di calcolo agli elementi finiti utilizzato per l’analisi strutturale con calcolo automatico è 

WinStrand Structural Analisys & Design della EnExSys s.r.l. con sede a Casalecchi di Reno 

(BO) in via Tizzano 42/6 (si faccia anche riferimento all’allegato 10.2 – validazione software). 

 

Le briglie superiore ed inferiore sono state modellate come elementi trave continui, capaci di 

trasmettere tutte le sollecitazioni. 

N1 = 

350kg 

N2 = 

100kg 

N2 = 

100kg 

N1 = 

350kg 
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I montanti e i traversi sono invece stati modellati come bielle, soggetti al solo sforzo normale. 

 

 

Fig 7.1 – Momento flettente PE (estratto da rel di calcolo PE) 
 

 
Fig 7.2 – Momento flettente nuovo modello con carichi stato di fatto 

 

 
 

 
Fig 7.5 – Sforzo normale PE (estratto da rel di calcolo PE) 

 

 

 
Fig 7.6 – Sforzo normale nuovo modello con carichi stato di fatto 

 

Mmax≈120 KNm 

Nmax≈ 1700 kN 

Mmax≈118 kNm 

Nmax1620 N 

Mmax≈30 kNm 

Nmax≈-1700 kN 

Mmax≈27,5 kNm 

Nmax≈-1640 N 

Nmax≈ -600 kN 

Nmax≈ -550 kN 

Nmax≈ 860 kN 

Nmax≈ 814 kN 

Nmax≈ 1700 kN 

 

Nmax≈-1700 kN 

Nmax≈ 1650 kN 

 

Nmax≈-1630 kN 
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8.1.2.2 Schema di carico 

Il sistema di carico della trave deriva dalla natura dei carichi che verranno installati. I carichi che si 

mantengono inalterati rispetto allo stato di fatto sono stati inseriti, come fatto in sede di 

progettazione esecutiva, come carichi concentrati agenti sui nodi della trave reticolare. I carichi 

aggiuntivi invece sono stati inseriti come carico lineare distribuito sulla briglia superiore per quanto 

riguarda l’impianto fotovoltaico, e carichi puntuali agenti sui nodi della briglia inferiore per quanto 

riguarda l’impianto audio/luci scena.  

Le modalità esecutive di ancoraggio dovranno rispettare questa prescrizione. 

Per quanto riguarda l’installazione del fotovoltaico su estradosso di copertura, qualora la 

stratigrafia attuale non garantisca più la portata prevista da PE, si prevede l’installazione di 

traverse di distribuzione dei carichi che riportino i pesi sulle travi principali poste ad interasse di 

7.80 m. 

Di seguito il confronto tra stato di fatto e progetto e le relative azioni sollecitanti massime (valori 

non fattorizzati SLU). 

 

 

Fig. 7.7 – Schema di carico stato di fatto 

 

Fig 7.8 – Schema di carico di progetto 

 

Sollecitazioni MAX Stato di fatto Progetto 

Corrente superiore Sforzo Normale [N] 1644570 1629990 
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Momento flettente [Nm] 27390 27450 

Corrente inferiore 
Sforzo Normale [N] -1622900 -1608870 

Momento flettente [Nm] 118520 117110 

Puntone Sforzo Normale [N] 551390 546100 

Diagonale Sforzo Normale [N] -814760 -809810 

Freccia (mezzeria) [cm] 8,79 8,71 

 

Come si evince dai valori sopra riportati, la struttura risulta sempre verificata e le sollecitazioni di 

progetto sono inferiori o sostanzialmente coincidono con quelle dello stato di fatto  dal momento 

che la riduzione del carico neve è superiore all’aumento dei carichi relativo all’installazione dei 

impianti. 

 

 

8.2 Pista 2  

Per quanto riguarda la pista 2, riportando i carichi aggiuntivi sull’area di competenza di una trave si 

ottiene un incremento di carico pari a 0,077 kN/m2, che risulta essere trascurabile rispetto ai 

carichi agenti sulla trave principale (peso permanente del riporto terreno pari a 49,5 kN/m). 

 

In entrambi i casi, i carichi aggiunti provocano un incremento delle azioni in fondazione inferiore al 

10%. 
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9. VERIFICA ANCORAGGI LUCI SCENA E IMPIANTI AUDIO 

9.1 Pista 1 

9.1.1 Verifica IPE 160 

 

La trave in oggetto è soggetta ad un carico concentrato in mezzeria pari a Fmax=3.5 kN. La luce tra 

i due appoggi (piastre ancorate alle strutture in legno) è pari a 220mm 

 

 

 

Med = 3.5*1.5*(.2)/4 = .26 kNm 

Mrd = 235* 109000 / 1.05 = 24 kNm > Med   VERIFICATO 

(si considera a favore di sicurezza acciaio S235) 

 

Ted = 3.5*1.5/2 = 2.7 kN 

Trd = 1.04*160*5*235 / (√3)*1.05 = 107 kN > Ted   VERIFICATO 

(si considera a favore di sicurezza acciaio S235) 

 

9.1.2 Verifica unione bullonata IPE 160-piatto 200x1320mm 

Su singolo bullone agisce la seguente forza di taglio  

Ted = 2.7/4 = 0.8 kN  

350 Kg 
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(si considera a favore di sicurezza acciaio S235) 

 

9.1.3 Verifica piatto 200x1320mm 

Si considera il piatto soggetto a una forza di trazione pari a  

Ned ≈ 3 kN 

Nrd = (1200-156) * 235 / 1.05 = 230 kN > Ned   VERIFICATO 

(si considera a favore di sicurezza acciaio S235) 

 

9.1.4 Verifica unione bullonata acciaio-legno 

Si considera a favore di sicurezza la presenza di num. 6 viti ∅4x60mm 

Resistenza caratteristica a taglio per ogni mezzo di unione 
            

F v,Rk = 1.73 kN EN 1995-1-1:2009   

            

Coefficienti e parametri di calcolo       

kmod = 1         

γM,connessione = 1.5   
(NTC 2008: γM,connessione = 
1,5) 

            

Resistenza di progetto a taglio per ogni mezzo di unione   
            

F v,Rd = 1.16 kN       

            

 

Fv,Rd > Fed= 0.3 kN  VERIFICATO 

 

9.2 Pista 2 

9.2.1 Verifica piatto 900x250 mm 

Si considera il piatto soggetto di intradosso soggetto a una forza concentrata nell’estremo libero 

della sezione pari a: 
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Fed =(15*1.5) = 23 kg 

 

 

 

Med = 0.15*1.5*(.08) ≈ 0.02 kNm 

Mrd = 235* 9375 / 1.05 = 2.09 kNm > Med   VERIFICATO  

(si considera a favore di sicurezza acciaio S235) 

9.2.2 Verifica unione bullonata M12  

Su singolo bullone agisce la seguente forza di taglio  

Ted = 23/2 = 0.12 kN  

 

Tr,rd = 0.9*800*84/1.25 ≈ 48 kN 

Bp,Rd = 0.6*p*22*15*360 ≈ 223 kN  

Min (Tr,rd, Bp,Rd) > Ted      VERIFICATO  

(si considera a favore di sicurezza acciaio S235) 

15 Kg 
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10. VERIFICA ANCORAGGI LINEA VITA COPERTURA PISTA 1 

 

Si riportano nel seguito le verifiche degli ancoraggi della nuova linea vita (nel seguito denominata 

anche LV) che andrà a installarsi su estradosso della copertura Pista 1. 

La nuova LV si ancorerà in 8 punti alle strutture esistenti di copertura costituite da setti in c.a. 

(num. 3 ancoraggi) e travi in legno lamellare (arcarecci 20x46cm) presenti in corrispondenza del 

colmo di copertura (num. 5 ancoraggi). 

 

 

Figura 1. Copertura pista. Individuazione linea vita (linea rossa) e relativi ancoraggi (pallini verdi). 

 

La linea vita presenta sviluppo orizzontale e sarà costituita da un manufatto tipo Somain sistema 

Libera C. 

La linea vita dovrà essere montata da personale competente ed addestrato, che rilascerà 

certificato di corretta posa e regolare esecuzione a firma di professionista abilitato. Al termine dei 

lavori dovrà essere predisposto a cura dell'installatore il documento etc secondo d.g.r. 23.05.016 

n°6/r. Il sistema dovrà essere garantito per 10 anni (con l’obbligo di manutenzione annuale), e 

testato, secondo norma UNI EN 795:2012, con prove  di carico sia statiche sia dinamiche da Ente 

terzo notificato che accerti che gli elementi utilizzati di volta in volta saranno conformi a quelli 

testati. Tutti i prodotti dovranno essere marcati CE. 

Il nuovo manufatto dovrà esser conforme alla normativa UNI 11578: 2015, UNI 795:2012 e UNI  
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CEN/TS 16415:2013, UNI 516, UNI 517 e D.G.R. 23.05.2016 N°6/R.  

 

Si riportano di seguito le sollecitazioni agenti alla base del palo di ancoraggio considerando 

un’altezza dello stesso pari a 50cm. 

 Massima sollecitazione in asse cavo (tratto corto della LV) 

 

 Massima sollecitazione in asse cavo (tratto corto della LV) 
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Si considera la massima forza agente in asse cavo pari a ca. 10 kN.  

(in caso di variazioni della forza agente di progetto occorrerà riverificare gli ancoraggi e le strutture 

esistenti). 

 Fd = 10*2 = 20 kN 

 Fd,x = 20*cos(16.37°) = 19.2 kN 

 Fd,y = 20*sen(16.37°) = 5.7 kN  

 Md,y = 19.2*0.50 = 10 kNm 

 Md,x = 5.7*0.50 = 2.9 kNm 
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10.1.1 Verifica ancoraggio su setto in c.a. 

 

Si riporta di seguito la verifica dell’ancoraggio tipo 1: palo linea su setto in c.a. gettato in opera. 

Si considera la presenza di num. 4+4 tasselli meccanici tipo M16 tipo Hilti Hst3 adatti per cls 

fessurato.  
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10.1.2 Verifica ancoraggio su trave in LL 20x46cm 

 

Si considera l’ancoraggio sugli arcarecci superiori di copertura che collegano le travi reticolari 

principali. 

L’arcareccio presenta sezione rettangolare di dimensioni pari a 200x460mm. L’ancoraggio è 

costituito da una doppia piastra sp. 8mm bullonata alle pareti laterali dell’arcareccio (num. 24+24 

viti da legno) e riscontrata da contropiastra presente ad intradosso dell’arcareccio bullonata alle 

piastre laterali (num. 3+3 bulloni M12). 
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Si considera la forza di taglio agente sulla singola vite pari a: 

 Contributo Md,y = 10/.32/24 = 1.30 kN 

 Contributo Fd,x = 19.2/48 = 0.4 kN 

 Contributo momento Fd,x*.23 = 19.2*.23/.32/24 = 0.60 kN 

 Contributo Md,y = 2.9/.20/24 = 0.60 kN 

 Forza agente su singola vite Fd,i = 2.9 Kn 

 

Si considera ora la forza resistente della singola vite ∅8*100mm (viti inserite con preforo). Non si 

considera a favore di sicurezza la presenza della contropiastra ad intradosso trave. 
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Fv,Rd,connetore > Fd,i = 2.9 kN   VERIFICATO 

 

 

10.1.3 Verifica trave in LL 20x46cm esistente 

 

Si riporta di seguito la verifica della trave in legno lamellare (arcareccio) esistente sulla quale 

verranno installati gli ancoraggi della nuova linea vita. 

Si considera la combinazione eccezionale delle azioni con la sola presenza delle azioni accidentali 

dovute alla linea vita oltre al peso proprio della trave lignea. 
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Figura 2. Modello di calcolo e azioni agenti su trave in legno. 

 
Figura 3. Inviluppo momento flettente My (valori espressi in kNm) 
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Figura 4. Inviluppo momento flettente Mx (valori espressi in kNm) 

 
Figura 5. Inviluppo sforzo di taglio Vz (valori espressi in kN) 
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Figura 6. Inviluppo sforzo di taglio Vy (valori espressi in kN) 

 

 
Figura 7. Caratteristiche del materiale 

 

Si riportano di seguito le verifiche della sezione resistente. 

Luce 7.45 [m] 

Materiale GL24h lamellare Omogeneo 
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fmk  24.000 [MPa] 

ft0k  16.500 [MPa] 

fc0k  24.000 [MPa] 

fvk  2.700 [MPa] 

ft90k  0.400 [MPa] 

fc90k  2.700 [MPa] 

Ew5  9400.000 [MPa] 

E0Mean  11600.000 [MPa] 

GMean  720.000 [MPa] 

E90Mean  390.000 [MPa] 

βC  0.10 

γM 1.45 

kcr 1.00 

Sezione 1 200.0 x 460.0 [mm] 

Parametro Valore 

Area 92000 [mm²] 

Jx  1622266343 [mm^4] 

Jy  306666598 [mm^4] 

Wx  7053332 [mm³] 

Wy  3066666 [mm³] 

ix  132.8 [mm] 

iy  57.7 [mm] 

Jt  972873346 [mm^4] 

Wt  4864367 [mm³] 

ksh  1.022 

km  0.700 

kht  1.100 

khMx 1.027 

khMy 1.100 

Verifiche di resistenza 

Verifiche a presso-flessione 

Combinazione critica:1 x=3.02 [m] 

kmod 1.00 

fmd 16.552 [MPa] 

ftd 11.379 [MPa] 

fcd 16.552 [MPa] 

fvd 1.862 [MPa] 
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σ 

[MPa] 

N 7.90 [kN] 0.086 

Mx -25.19 [kNm] 3.572 

My 10.07 [kNm] 3.284 

σD/σR 0.34 

Verifiche a taglio-torsione 

Combinazione critica:1 x=0.00 [m] 

kmod 1.00 

fmd 16.552 [MPa] 

ftd 11.379 [MPa] 

fcd 16.552 [MPa] 

fvd 1.862 [MPa] 

  

 

τ 

[MPa] 

V12 9.88 [kN] 0.161 

V13 -3.40 [kN] 0.055 

T -1.72 [kNm] 0.355 

σD/σR 0.19 

Verifiche di Instabilità 

Combinazione critica:1 

kmod 1.00 

fmd 16.552 [MPa] 

ftd 11.379 [MPa] 

fcd 16.552 [MPa] 

fvd 1.862 [MPa] 

  

Piano 1/2 

β 1.00 

λRel 0.90 

kc 0.84 

Piano 1/3 

β 1.00 

λRel 2.08 

kc 0.22 

Verifica 

N 7.90 [kN] 0.086 [MPa] 
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Mx -25.19 [kNm] 3.572 [MPa] 

My 10.07 [kNm] 3.284 [MPa] 

σD/σR 0.35 

Verifiche di Svergolamento 

Combinazione critica:2 x=3.02 [m] 

kmod 1.00 

fmd 16.552 [MPa] 

ftd 11.379 [MPa] 

fcd 16.552 [MPa] 

fvd 1.862 [MPa] 

  

Leff 7.45 [m] 

λRel 0.53 

kcrit,Rel 1.00 

  

 
σ [MPa] 

Mx -25.76 [kNm] 3.653 

σD/σR 0.21 
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1. PREMESSA 

La presente relazione riporta le analisi strutturali e le verifiche di sicurezza riguardanti gli interventi 

di rinforzo delle strutture esistenti a seguito della realizzazione di due nuove piste per la pratica del 

gioco del curling nei locali attualmente adibiti a sala stampa del palazzetto del ghiaccio di Corso 

Tazzoli, a Torino.  

Le due nuove piste saranno poste sul lato corto del palazzetto prospiciente su via Eleonora 

D’Arborea, al primo piano, e interesseranno una superficie complessiva in pianta di circa 500 m2. 

 

Nella fattispecie, gli interventi strutturali relativi all’installazione delle nuove piste curling riguardano 

il rinforzo delle strutture esistenti (solai, travi e pilastri) dovuti all’incremento dei carichi permanenti 

agenti, come meglio descritto nei paragrafi seguenti. 

Sono previsti rinforzi delle strutture in cls con fibre FRP (Fiber Reinforced Polymers o materiali 

fibrorinforzati a matrice polimerica) 
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2. ANALISI DELLE STRUTTURE ESISTENTI 

2.1 Documenti di riferimento 

Le considerazioni riportate nel presente documento sono basate sulle informazioni presenti negli 

elaborati, grafici e descrittivi del Progetto Esecutivo del Palazzo del ghiaccio di corso Tazzoli (pista 

1) e negli elaborati costruttivi di seguito riportati: 

 Progetto Esecutivo 

U06”-“1E38ST001 1 Pianta fondazioni 1:100  

U06”-“1E38ST004 1 Travi di fondazione tipo 1:50  

U06”-“1E38ST008 1 Pianta secondo solaio 1:100 Sezioni tipo dei telai e di alcune travi 1:100  

U06”-“1E38ST009 1 Abaco travi secondo solaio (T2-01 - T2-17) 1:50  

U06”-“1E38ST010 1 Abaco travi secondo solaio (T2-18 - T2-35) 1:50  

U06”-“1E38ST011 1 Abaco travi secondo solaio (T2A-01 - T2C) 1:50 

U06”-“1E38ST021 1 Sezione strutturale sull’asse 8-8 1:50  

U06”-“1E38ST026 1 Abaco pilastri (P1 – P63A) 1:50  

U06”-“1E38ST027 1 Abaco pilastri (P64 – P94 e setti S1-S2-S3) 1:50  

UO6"_"1E 39 ST 004 1 Relazione di calcolo a firma del Dot. Ing. Guglielmo Concer.  

 Progetto costruttivo lastre di solaio 

Elaborati grafici Strutturali e Relazione di calcolo a firma dell’ing. Sergio Massa (Fornaci Calandra) 

 Collaudo Statico 

Certificato di collaudo a firma dell’ing. Pasquale Ciani (Collaudatore in c.so d’opera) 

 Indagini in Situ 

Indagine strutturale Palazzo del Ghiaccio di C.so Tazzoli – Torino e relativi allegati a firma del 

Laboratorio GEOLAB di Brescia (SCR prot.337 del 13.01.2017). Cfr allegato 11.1 

 

 

Le strutture interessate dall’intervento di installazione delle nuove piste curling sono situate nel lato 

corto EST del palazzetto (lato via Arborea). 
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Figura 1 - Strutture oggetto di intervento - Pianta secondo solaio 

 

La struttura, nella porzione centrale del fronte, è costituita da telai in c.a. gettato in opera (pilastri e 

travi) posti ad interasse 470cm. Tra i telai è presente un solaio in lastre predalles (h=23cm piano 

pirmo, h=32cm piano di copertura) con cappa collaborante ad estradosso. 
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Figura 2. Sezione telaio tipo – LATO EST 

Gli elementi strutturali interessati dai nuovi interventi sono i seguenti (secondo la nomenclatura 

utilizzata in relazione di calcolo del progetto esecutivo): 

 solaio a lastra, secondo solaio – spessori 23 (telai centrali) e 32cm (porzioni di estremità); 

 travi secondo solaio – ribassate dim. 50x100 cm (telai centrali), in spessore 120x32cm-

80x32 (porzioni di estremità); 

 pilastri interni piano interrato – rettangolari dim. 50x75 cm; 

 pilastri interni piano terra e piano primo – circolari dim. ø50 cm; 

 pilastri di bordo piano terra e piano primao– rettangolari dim. 25x50 cm; 

 

Di seguito si riportano le caratteristiche degli elementi strutturali e le fonti utilizzate per la 

determinazione delle relative caratteristiche geometriche e meccaniche. 

2.2 Fondazioni 

Per l’identificazione delle caratteristiche geometriche e meccaniche delle strutture di fondazione si 

fa riferimento ai documenti di seguito riportati: 

Solaio piano I. 

Nuove piste curling 
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 tavole progetto esecutivo (emissione definitiva – 13.01.2003): 

o U06”-“1E38ST001 – Pianta fondazioni 1:100 

o U06”-“1E38ST004 – Travi di fondazione tipo 1:50 

 

Le fondazioni dei telai del lato corto EST del palazzetto sono composte da travi a T rovescia, 

denominate “TR1”, di larghezza pari a 200 cm e altezza pari a 75 cm nella parte centrale e a 50 

cm nelle zone laterali, come mostrato dai seguenti estratti delle tavole di progetto esecutivo. 

E’ presente inoltre un cordolo di collegamento 50x50cm tra le travi TR1 e il muro controterra verso 

il lato esterno (via Arborea). 
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2.3 Pilastri 

Per l’identificazione delle caratteristiche geometriche e meccaniche dei pilastri interessati 

dall’intervento si fa riferimento ai documenti di seguito riportati: 

 Tavole progetto esecutivo (emissione definitiva – 13.01.2003): 

o U06”-“1E38ST008 – Pianta secondo solaio 1:100 

o U06”-“1E38ST026 – Abaco pilastri (P1 – P63A) 1:50 

 Risultati indagini sulle strutture (Relazione GEOLAB) 

 

In particolare, i principali pilastri soggetti all’incremento dei carichi derivante dall’installazione delle 

nuove piste curling sono i seguenti. Le principali caratteristiche geometriche e  le armature previste 

da progetto esecutivo sono state confermate, dalle indagini in situ effettuate.  Per maggiori 

informazioni si faccia riferimento alle tavole del Progetto Esecutivo suddette. 

 

 Pilastri 32-36-40-44-48-52-56 (interni) 
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 Pilastri 33-37-41-45-49-53-57 (di bordo) 
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2.4 Travi 

Per l’identificazione delle caratteristiche geometriche e meccaniche delle travi del secondo solaio 

(T2C) si fa riferimento ai documenti di seguito riportati: 

 Tavole progetto esecutivo (emissione definitiva – 13.01.2003): 

o U06”-“1E38ST008 – Pianta secondo solaio 1:100 

o U06”-“1E38ST009 1 Abaco travi secondo solaio (T2-01 - T2-17) 1:50 

o U06”-“1E38ST010 1 Abaco travi secondo solaio (T2-18 - T2-35) 1:50  

o U06”-“1E38ST011 – Abaco travi secondo solaio (T2A-01 – T2C) 1:50 

o U06”-“1E38ST021 – Sezione strutturale sull’asse 8-8 1:50 

 Risultati indagini sulle strutture (Relazione GEOLAB) 

 

Le travi di interesse per l’intervento in oggetto, sono situate su secondo solaio (piano primo). Si 

tratta di travi ribassate aventi sezione rettangolare pari a 50x100 cm, e sezioni in spessore aventi 

sezione rettangolare pari a 120x32cm, come mostrato nei seguenti estratti delle tavole di progetto 

esecutivo. Le principali caratteristiche geometriche delle travi e  le armature previste da progetto 

esecutivo sono state confermate, dalle indagini in situ effettuate.  

Di seguito gli estratti delle tavole di carpenteria del progetto esecutivo che descrivono le 

caratteristiche geometriche delle travi in oggetto. 

 

 

Figura 3. Travi ribassate 50x100cm 
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Figura 4. Travi in spessore 120x32cm 

 

2.5 Solaio 

Per l’identificazione delle caratteristiche geometriche e meccaniche delle lastre di solaio si fa 

riferimento ai documenti di seguito riportati: 

 

 tavole progetto esecutivo (emissione definitiva – 13.01.2003): 

o U06”-“1E38ST008 – Pianta secondo solaio 1:100 

 progetto costruttivo solai a lastra (FORNACE CALANDRA – 16.04.2004) 

 Risultati indagini sulle strutture (Relazione GEOLAB) 
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I solai in oggetto, nella parte centrale-solaio tipo 1, sono costituiti da lastra prefabbricate C.A.N. 

con cappa collaborante superiore aventi larghezza 120cm (num. 3 tralicci da 15cm e num. 2 

blocchi di alleggerimento interposti di larghezza pari a 37.5cm) e spessore totale 23cm (6+12+5). 

Nelle porzioni esterne, solaio di tipo 2, lo spessore è pari a 32cm (6+20+6). 

Confrontando le informazioni derivanti dai diversi documenti consultati sono emerse una serie di 

incongruenze tra quanto riportato nel progetto esecutivo e quanto riportato nel progetto costruttivo 

delle lastre, a cura dell’impresa esecutrice. Le indagini appositamente prescritte sulle strutture del 

palazzetto hanno confermato le geometrie previste dalle tavole costruttive a cura dell’impresa 

FORNACE CALANDRA, datate 16.04.2004. Di seguito si riportano le principali sezioni di interesse 

delle lastre di solaio considerate. 

 

Nei solai di tipo 1, aventi altezza totale pari a 23cm, sono presenti le seguenti armature: 

Armature ad estradosso (su appoggio): 

1° e 9° appoggio:  

- 1∅12/traliccio (3∅12 per lastra) 

2° e 8° appoggio:  

- 1∅14/traliccio (3∅14 per lastra) 

Appoggi intermedi:  

- 1∅12/traliccio (3∅12 per lastra) 

Armature ad intradosso (in campata): 

1° e 8° campata:  

- 2∅10/traliccio (6∅10 per lastra) 

Campate intermedie:  

- 2∅8/traliccio (6∅8 per lastra) 

 

Nei solai di tipo 2, aventi altezza totale pari a 32cm, sono invece presenti le armature: 

Armature ad estradosso (su appoggio): 



INTERVENTI DI MANUTENZIONE STRAORDINARIA NEL PALAZZO DEL GHIACCIO DI C.SO TAZZOLI SITO IN TORINO 

PROGETTO ESECUTIVO 

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI – ADDENDUM 01 – RINFORZI STRUTTURE ESISTENTI   

 

 

 
R.T.P.: 4U ENGINEERING SRL | STUDIO PESSION ASSOCIATO | ING. FABIO MANZONE 

16 

Appoggi d’estremità:  

- 1∅12/traliccio (3∅12 per lastra) 

Appoggio intermedio:  

- 2∅14/traliccio (6∅14 per lastra) 

Armature ad intradosso (in campata): 

1° campata:  

- 1∅12+1∅14/traliccio (3∅12+3∅14 per lastra) 

2° campata:  

- 2∅14/traliccio (6∅14 per lastra) 
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3. INQUADRAMENTO NORMATIVO E CLASSIFICAZIONE DELL’INTERVENTO 

L’intervento viene progettato in ottemperanza alle Norme tecniche per le costruzioni D.M. 

14.01.2008 e s.m.i. ed in particolare del capitolo 4, 7 ed 8 per quanto concerne le opere di rinforzo 

strutturale. 

Il comune di Torino è classificato in zona sismica 4 ai sensi della classificazione emanata dalla 

Giunta Regionale (Deliberazione della Giunta Regionale 12 dicembre 2011, n. 4-3084). 

 

 

L’intervento in oggetto si configura, secondo le definizioni del D.M. 14 gennaio 2008 e della 

Circolare num. 617 del 2 febbraio 2009, come intervento di miglioramento di costruzione 

esistente.  

Infatti, secondo quanto riportato nel §8.4.2 del D.M. 14 gennaio 2008: 

…“Rientrano negli interventi di miglioramento tutti gli interventi che siano comunque finalizzati ad 

accrescere la capacità di resistenza delle strutture esistenti alle azioni considerate. 

È possibile eseguire interventi di miglioramento nei casi in cui non ricorrano le condizioni 

specificate al paragrafo 8.4.1.” 

Il suddetto paragrafo 8.4.1, a sua volta, elenca i casi in cui è fatto obbligo procedere a interventi di 

adeguamento: 

…“È fatto obbligo di procedere alla valutazione della sicurezza e, qualora necessario, 

all’adeguamento della costruzione, a chiunque intenda: 

a) sopraelevare la costruzione; 

b) ampliare la costruzione mediante opere strutturalmente connesse alla costruzione; 

c) apportare variazioni di classe e/o destinazione d’uso che comportino incrementi dei carichi 

globali in fondazione superiori al 10%; resta comunque fermo l’obbligo di procedere alla verifica 

locale delle singole parti e/o elementi della struttura, anche se interessano porzioni limitate della 

costruzione; 

d) effettuare interventi strutturali volti a trasformare la costruzione mediante un insieme sistematico 

di opere che portino ad un organismo edilizio diverso dal precedente.” 

 

Nella Fattispecie degli interventi previsti, i punti a), b) e d) non sono pertinenti.  

Si ha invece una variazione di destinazione d’uso (l’attuale sala stampa viene convertita in pista di 

allenamento per lo sport del curling) con modifica dei carichi globali. L’incremento dei carichi in 

fondazione risulta comunque inferiore al 10% rispetto a quelli attualmente agenti come meglio 

evidenziato nella tabella seguente (per unità di superficie) dove si riportano i pesi propri, 

permanenti e i carichi variabili agenti ai vari piani (i pesi propri rimangono invariati): 

 

 Stato di fatto* 

[kg/m2] 

Progetto* 

[kg/m2] 
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P.P I piano 375 375 

P.P II piano 375 375 

P.P III piano 470 470 

Permanenti I Piano 50 50 

Permanenti II Piano 50 550 

Permanenti III Piano 330 330 

Variabili I Piano 500 500 

Variabili II Piano 500 300 

Variabili III Piano 500 500 

tot 3150 3450 

 

Gli interventi in progetto incrementano di ca. il 9.4% (CarichiPR/ CarichiSDF) i carichi attualmente 

agenti in fondazione (a favore di sicurezza non si considerano i p.p. degli elementi strutturali quali 

travi, pilastri, muri controterra e travi di fondazione) 

Per maggiori informazioni relative ai carichi agenti si faccia riferimento al capitolo 5 seguente. 

 

A conferma di quanto sopra riportato è stato realizzato un telaio tipico (interasse pilastri pari a 

470cm) attraverso un software di calcolo ad elementi finiti, con elementi beam per schematizzare 

travi pilastri e nodi di incastro alla base per rilevare le reazioni vincolari Rz (carichi agenti in 

fondazione). I pesi propri del solaio ovvero i carichi gravitazionali agenti sono stati tenuti in conto 

attraverso aree di carico. 
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Figura 5. Telaio Tipo 

Gli squilibri nodali totali nelle configurazioni di carico relative a S.d.F. e Progetto consentono il 

calcolo della variazione globale dei carichi in fondazione, come mostrato in tabella 1 per un telaio 

tipico (carichi non fattorizzati). 

 SdF Progetto Var. % 

∑Rz [kN] 1.957,6 2.115,6 ∼ 8,1 < 10 

 

3.1 Principale Normativa di riferimento 

 D.M. 14 gennaio 2008 - Approvazione delle Nuove norme tecniche per le costruzioni; 

 D.M. 6 maggio 2008 - Integrazione al decreto 14 gennaio 2008 di approvazione delle 

Nuove norme tecniche per le costruzioni; 

 Circolare 2 febbraio 2009 Circolare contenente le Istruzioni per l’applicazione delle 

“Nuove norme tecniche per le costruzioni” di cui al DM 14 gennaio 2008; 

 Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte 1-1: Regole generali e 

regole per gli edifici; 

 CNR-DT 200 R1/2013 - Istruzioni per la Progettazione, l’Esecuzione ed il Controllo di 

Interventi di Consolidamento Statico mediante l’utilizzo di Compositi Fibrorinforzati. 

Materiali, strutture di c.a. e di c.a.p., strutture murarie. 

 Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici - Linee guida per la Progettazione, l’Esecuzione 

ed il Collaudo di Interventi di Rinforzo di strutture di c.a., c.a.p. e murarie mediante FRP. 
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(Documento approvato il 24 luglio 2009 dall’Assemblea Generale Consiglio Superiore LL 

PP). 

 Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici Servizio Tecnico Centrale -  “Linee guida per la 

messa in opera del calcestruzzo strutturale e per la valutazione delle caratteristiche 

meccaniche del calcestruzzo indurito mediante prove non distruttive – Febbraio 2008”. 
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4. ANALISI DEI MATERIALI 

4.1 Materiali esistenti 

La caratterizzazione meccanica dei materiali esistenti è stata ottenuta mediante indagini in situ ai 

sensi del par. C.8.5.3 della Circ. 617.  

Le indagini hanno riguardato il prelievo di carote di cls e spezzoni di barre d’armatura per poter 

desumere i valori delle resistenze meccaniche del calcestruzzo in opera e delle barre d’armatura. 

(per maggiori informazioni si faccia riferimento all’allegato 1- Indagine strutturale Palazzo del 

Ghiaccio di C.so Tazzoli – Torino e relativi allegati a firma del Laboratorio GEOLAB di Brescia). 

Si riportano per completezza anche dati presenti sulla relazione di calcolo delle strutture a firma 

del Dott. Ing. Guglielmo Concer facente parte del progetto esecutivo dell’opera (13.02.2003). 

 

4.1.1 Calcestruzzo  

Dati estratti da Relazione di calcolo del progetto esecutivo 

 Rck 25 N/mm2   Fondazioni e muri controterra 

 Rck 30 N/mm2   Travi, pilastri e solai 

 

Indagini in situ – Prove distruttive – estrazione carota cls e prova di compressione cls 

A differenza delle prove non distruttive, i risultati ottenuti dalla prova a compressione sui provini di 

cls estratti dalle strutture (carote) non possono essere utilizzati direttamente per effettuare la 

verifica delle caratteristiche del calcestruzzo in opera, ma devono essere opportunamente corretti.  

I metodi correttivi tengono conto del disturbo del provino dovuto al prelievo, della snellezza e del 

diametro del campione, della presenza eventuale di armatura e dell’umidità.  Per la valutazione 

delle resistenza in opera sono stati utilizzati i seguenti metodi presenti in letteratura tecnica 

 metodo A.I.C. (2003) 

 metodo Masi (2005) 

 metodo EN 13791:2007 

 metodo Holos (2010). 

Nella correzione della resistenza in opera si è quindi ipotizzato che il provino: 

 non contenga armatura; 

 sia stato prelevato ortogonalmente alla direzione del getto; 

 abbia mantenuto l’umidità invariata rispetto al prelievo. 
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 PROVE DISTRUTTIVE 

 

Estrazione carote Stima resistenza in opera 

Carota 
Rapporto 

h/d 
fc 

(cubica) 
Rc di 

carota 

Rc in 

opera- 
metodo 
A.I.C. 
(2003)  

fc in 

opera- 
metodo 

Masi 
(2005) 

Rc in 

opera- 
metodo 

Masi 
(2005) 

Rc in opera- 
metodo EN 
13791:2007 

Rc in opera- 
metodo 
HOLOS 
(2010) 

Rc in opera- 
MEDIA 

 [-] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 

C1 1.00 51.5 51.5 48.7 45.3 54.6 60.6 54.1 54.5 

C2 1.00 43.1 43.1 40.6 37.9 45.7 50.7 45.3 45.6 

C3 1.00 40.6 40.6 38.2 35.7 43.0 47.8 42.6 42.9 

C4 1.00 36.1 36.1 33.9 31.8 38.3 42.5 38.7 38.3 

C5 1.00 49.1 49.1 46.4 43.2 52.1 57.8 51.6 51.9 

C6 1.00 52.1 52.1 49.3 45.8 55.2 61.3 54.7 55.1 

C7 1.00 51.7 51.7 48.9 45.5 54.8 60.8 54.3 54.7 

C8 1.00 31.8 31.8 29.8 28.0 33.7 37.4 35.1 34.0 

C9 1.00 32.5 32.5 30.5 28.6 34.5 38.2 35.8 34.7 

C10 1.00 41.3 41.3 40.0 37.4 45.1 48.6 46.0 44.9 

C11 1.00 45.1 45.1 43.8 40.9 49.3 53.1 50.2 49.1 

C12 1.00 44.2 44.2 42.9 40.1 48.3 52.0 49.2 48.1 

 

Media Rcm,opera- prove distruttive 46.16 MPa 
 

Media fcm - prove distruttive 38.31 MPa da indagini in situ 

deviazione standard 7.51  
 

Resistenza media fcm 32.90 MPa da Progetto Esecutivo 

  
 

 

  
 

 
k 4.00  Numero di campioni pari a 12 

fc,min 28.21 MPa 
 

fc,min +4 32.21 MPa 
 

fcm -k 34.31 MPa 
 

  
 

 
fck,opera 32.21 MPa da indagini in situ 

 

A favore di di sicurezza si considerano le caratteristiche di resistenza del cls come da Progetto 

esecutivo: 
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 Rck 30 N/mm2   Travi, pilastri e solai 

 fck 0.83* Rck  = 24.9 N/mm2  Travi, pilastri e solai 

 

 

4.1.2 Acciaio per armature 

 

Dati estratti da Relazione di calcolo del progetto esecutivo 

 FeB44K Controllato 

 

Indagini in situ – Prove distruttive – Prova di trazione barre d’acciaio 

Per la valutazione delle caratteristiche meccaniche dell’acciaio si è fatto riferimento, come per il 

calcestruzzo, alla campagna d’indagine eseguita eseguita da Geolab. 

 

PROVA A TRAZIONE ACCIAIO D'ARMATURA  

Tipo di tondo ∅ 
Tensione di 

snervamento fyk 
Tensione di 

rottura ftk 
Allungamento 

Agt  

  mm MPa MPa % 

Ad. Migliorata 16 511 584 11.1 

Ad. Migliorata 10 668 757 6.16 

Ad. Migliorata 8 454 564 9.47 

Ad. Migliorata 20 579 668 11.93 

Ad. Migliorata 20 576 671 9.23 

  fyk -media 557.6 MPa   

  ftk -media 648.8 MPa   

 

A favore di di sicurezza si considerano le caratteristiche di resistenza delle barre d’acciao come da 

Progetto esecutivo: 

 FeB44K Controllato  fyk = 430 MPa 

 

4.2 Nuovi materiali 

 Nastri in materiale composito a matrice polimerica e fibra di carbonio (CFRP) ad alta 

resistenza e tenacità: 

o Grammatura 300-320 g/m2 

o tensione di rottura del nastro ≥ 3500 Mpa 

o tensione di rottura fibre di carbonio pari a 4700-4900 MPa,  

o Densità della fibra  ≈ 1.8 g/cm3 

o modulo elastico fibre di carbonio e nastro pari a 240-250 GPa,  
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o allungamento a rottura fibre di carbonio ≥ 1,5% 

 Lamina pultrusa in fibra di carbonio (CFRP) ad alta resistenza e tenacità: 

o tensione di rottura a trazione della lamina ≈ 2000 MPa 

o modulo elastico a trazione della lamina ≥130 GPa 

o allungamento a rottura della lamina ≥ 1,3% 

o Densità della fibra  1,6 - 1.8 g/cm3 

o Tensione di rottura a trazione area di fibre 3100-3500 MPa  

o Modulo elastico a trazione area di fibre 230-250 GPa 

o Allungamento a rottura fibra ≥ 0.9 % 

 Malta per preparazione supporto per successivo incollaggio FRP: 

o Resistenza a trazione ≥ 2 Mpa  
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5. ANALISI DEI CARICHI 

Si riportano di seguito i carichi agenti su secondo solaio (piano primo) oggetto dei nuovi interventi 

(realizzazione pista curling). 

5.1 Stato di Fatto 

Si sono considerati i carichi presenti nella Relazione di calcolo delle opere strutturali a firma del 

Dott. Ing. Guglielmo Concer facente parte del progetto Esecutivo dell’opera (13.02.2003). 

Nella fattispecie, questi consistono in: 

 Pesi propri strutturali; 

 Pesi permanenti non strutturali; 

 Pesi accidentali o variabili; 

 

5.1.1 Pesi propri strutturali 

- Solaio a lastra tipo I H=6+12+5=23 cm     3,75 kN/m2 

- Solaio a lastra tipo II H=6+20+6=32 cm      4,70 kN/m2 

 

5.1.2 Pesi permanenti non strutturali 

- Carico permanente       0,50 kN/m2 

 

5.1.3 Pesi accidentali o variabili 

- Carico accidentale       5,00 kN/m2 

 

I massimi carichi agenti sul solaio saranno quindi i seguenti: 

- Massimo carico non fattorizzato      9,25 / 10.2   kN/m2 

- Massimo carico fattorizzato (pp/perm*1.3, var*1.5)   13,03 / 14.26 kN/m2 

 

5.2 Progetto 

Le 2 nuove piste curling insistono su circa l’80% della superficie del solaio di I piano. 

Il progetto prevede la realizzazione di nuova stratigrafia, in aggiunta a quanto attualmente 

esistente, che porta con sé un incremento dei carichi permanenti sugli elementi strutturali.  

In particolare, la nuova stratigrafia sarà così composta: 

 



INTERVENTI DI MANUTENZIONE STRAORDINARIA NEL PALAZZO DEL GHIACCIO DI C.SO TAZZOLI SITO IN TORINO 

PROGETTO ESECUTIVO 

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI – ADDENDUM 01 – RINFORZI STRUTTURE ESISTENTI   

 

 

 
R.T.P.: 4U ENGINEERING SRL | STUDIO PESSION ASSOCIATO | ING. FABIO MANZONE 

26 

 

- Massetto sp. 3 cm       0,75 kN/m2; 

Analizzando i nuovi carichi si avrà: 

- Massetto sp. 3 cm       0,75 kN/m2; 

- Vasca di contenimento in vetroresina    0,10 kN/m2; 

- Manto impermeabilizzante in PVC     0,04 kN/m2; 

- Isolamento in polistirene estruso sp. 6+6 cm   0,05 kN/m2; 

Figura 6 - Stratigrafia di progetto nuove piste curling 
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- Guaina impermeabilizzante      0,04 kN/m2; 

- Getto di contenimento delle tubazioni sp. 14 cm   3,50 kN/m2; 

- Ghiaccio sp. 5 cm       0,50 kN/m2; 

TOTALE        4,98 kN/m2  

 

Dal momento che la realizzazione delle 2 piste curling modifica la destinazione d’uso dei locali 

oggetto di intervento, il carico accidentale agente sul solaio può essere ridotto e considerato pari a 

3,0 kN/m2 (cat. C1 tabella 3.1.II delle NTC 08’) ipotizzando che non vi sia la possibilità di 

affollamento per la presenza delle piste. 

Viene di seguito riportata l’analisi dei carichi agenti sul solaio del I piano, ottenuta sommando i 

nuovi carichi relativi alla pista curling ai preesistenti dello stato di fatto. 

 

5.2.1 Pesi propri strutturali 

- Calcestruzzo armato       25 kN/m3 

- Solaio a lastra tipo I H=6+12+5=23 cm     3,75 kN/m2 

- Solaio a lastra tipo II H=6+20+6=32 cm      4,70 kN/m2 

 

5.2.2 Pesi permanenti non strutturali 

- Carico permanente       5,50 kN/m2 

 

5.2.3 Pesi accidentali o variabili 

- Carico accidentale       3,00 kN/m2 

 

I massimi carichi agenti sul solaio saranno quindi i seguenti: 

- Massimo carico non fattorizzato      12,25 / 13.2 kN/m2 

- Massimo carico fattorizzato (pp/perm*1.3, var*1.5)   16,50 / 17.75 kN/m2 

 

Si rileva quindi un incremento del carico su solaio pari a circa il 32 % ed il 27 % rispettivamente nel 

caso di carichi non fattorizzati e fattorizzati SLU. 
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6. CRITERI DI MODELLAZIONE FEM 

6.1 Modelli utilizzati 

Per l’analisi del comportamento degli elementi strutturali interessati dall’incremento di carico 

relativo alle due nuove piste, si sono condotte analisi globali e locali tramite 4 modelli di calcolo 

distinti attraverso l’utilizzo di software di calcolo agli elementi finiti. 

Il codice di calcolo agli elementi finiti utilizzato per l’analisi strutturale con calcolo automatico è 

WinStrand Structural Analisys & Design della EnExSys s.r.l. con sede a Casalecchi di Reno 

(BO) in via Tizzano 42/6 (si faccia anche riferimento all’allegato 11.2 – validazione software). 

 

Sono state valutate le ripercussioni sui singoli elementi strutturali quali pilastri, travi e solai, 

tramite i seguenti modelli: 

- Modello del telaio tipo, per l’analisi di travi e pilastri. 

Si sono schematizzati tre telai consecutivi posti ad interasse 470cm per valutare il 

comportamento di un telaio soggetto al 100% del carico: 

- gli elementi monodirezionali (travi e pilastri) sono stati modellati come elementi beam 

monodirezionali a 2 nodi; 

- i solai sono rappresentati da aree di carico che trasmettono le azioni alle travi; 

- le travi di fondazioni (vincoli esterni) sono schematizzate come travi su suolo elastico 

(Kwink=  10kg/cm3, come da relazione di calcolo del PE); 

- sono stati considerati i carichi derivanti dai pesi propri, pesi permanenti non strutturali, 

carichi accidentali gravitazionali e carichi ambientali (vento); 

- Modello del solaio (2 e 8 campate) per l’analisi della singola lastra di solaio. 

- Si è schematizzata la singola lastra continua su più appoggi (8 campate), come 

elemento beam monodirezionale a 2 nodi; 

- i carichi distribuiti linearmente sono riferiti alla lastra di solaio di larghezza 120cm. 

 

È stato inoltre valutato il comportamento globale della struttura soggetta ai nuovi carichi tramite 

un modello della porzione EST del palazzetto, fino al primo giunto strutturale, posto sulla 

mezzeria dei lati lunghi delle tribune.  

In questa modellazione, come meglio descritto al cap. 9, si è considerata anche l’azione 

sismica. 

 

Per tutti i modelli analizzati è stato quindi fatto un confronto tra carichi Stato di Fatto e carichi di 

Progetto e valutate le strutture che necessitano di interventi di rinforzo strutturale. 
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Figura 7 – Modello globale della porzione EST del palazzetto 

 

 

Figura 8 - Modello del telaio tipo interessato dall'incremento di carichi 
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Figura 9 – Telaio tipo lato corto EST 

 
Figura 10. Carichi permanenti agenti su solaio piano I (valori espressi in N/mq). A sinistra SDF, a destra PR 
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Figura 11. Carichi variabili agenti su solaio piano I (valori espressi in N/mq). A sinistra SDF, a destra PR 

 

 

Figura 12 -  Modello del solaio a 8 campate soggetto all'incremento dei carichi 
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Figura 13. Carichi permanenti agenti su lastra di solaio piano I (lastra avente larghezza pari a 120cm, valori espressi in N/m). A 

Destra SDF, a sinistra PR. 

 

 
Figura 14. Carichi variabili agenti su lastra di solaio piano I (lastra avente larghezza pari a 120cm, valori espressi in N/m). A 

Destra SDF, a sinistra PR. 
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6.2 Confronto con le sollecitazioni da relazione di calcolo 

Per valutare la bontà della modellazione ad elementi finiti e la coerenza con le assunzioni fatte 

dal progettista esecutivo delle strutture, le sollecitazioni riportate nella relazione di calcolo a 

firma del Dott. Ing. Guglielmo Concer sono state confrontate con quelle derivanti dai modelli 

sopra descritti. Dal momento che la relazione allegata al progetto esecutivo delle strutture 

riporta le verifiche condotte secondo il criterio delle tensioni ammissibili, per poter effettuare il 

confronto sono state utilizzate opportune combinazioni dei carichi con fattori moltiplicativi delle 

azioni unitari. 

Si riportano di seguito i confronti effettuati sui principali elementi costitutivi della struttura da cui 

si evidenzia la convergenza dei risultati. 

 

6.2.1 Solaio tipo I - 8 campate 

 

Figura 15 - Confronto tra momento agente sul solaio a 8 campate riscontrato da relazione di calcolo PE e modello FEM utilizzato 

 

M_PE= 14,00 kN*m 

M_mod= 13,85 kN*m 

M_PE= 11,00 kN*m 

M_mod= 10,95 kN*m 

M_PE= 12,50 kN*m 

M_mod= 12,35 kN*m 

M_PE= 8,10 kN*m 

M_mod= 8,05 kN*m 
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Figura 16 - Confronto tra taglio agente sul solaio riscontrato da relazione di calcolo PE e modello FEM utilizzato 

 

6.2.2 Solaio tipo II – 2 campate 

 

 

Figura 17 - Confronto tra momento agente sul solaio a 2 campate riscontrato da relazione di calcolo PE e modello FEM utilizzato 

T_PE= -16 kN 

T_mod= -16 kN 

T_PE= 14 kN 

T_mod=  14,4kN 

T_PE= -14 kN 

T_mod=  -14,3 kN 

T_PE= 16 kN 

T_mod= 15,8 kN 

M_PE=  82.52 kN*m 

M_mod=  81.15 kN*m 

M_PE=  58.5kN*m 

M_mod=  59.29 kN*m 
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Figura 18 - Confronto tra taglio agente sul solaio a 2 campate riscontrato da relazione di calcolo PE e modello FEM utilizzato 

 

6.2.3 Trave T2C (telaio tipo) – Secondo solaio 

 
Figura 19 - Confronto tra momento agente sulla trave riscontrato da relazione di calcolo PE e modello FEM utilizzato 

M_PE= - 700 kN*m 

M_mod= -813 kN*m 

M_PE= 230 kN*m 

M_mod= 208 kN*m 

T_PE=  58 kN 

T_mod= 57.2 kN 
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Figura 20 - Confronto tra taglio agente sulla trave riscontrato da relazione di calcolo PE e modello FEM utilizzato. 

 

6.3 Combinazioni di carico 

 

Sono state prese in considerazione le seguenti combinazioni di carico:  

 

 Combinazione Fondamentale (SLU) 

G1G1 + G2G2 + Q1Q1 + Q2Q2 

dove:  

-G= pesi propri  

-G1 = 1.3  

-G2 = carichi permanenti  

-G2 = 1.3  

-Q1 = carichi accidentali  

-Q1 = 1.5 

 

 Combinazione rara (SLE) 

G1 + G2 + Q1  

 

 Combinazione frequente (SLE) 

G1 + G2 + Q1 + Q1 

T_PE= 282 kN 

T_mod= 300 kN 

T_PE= - 290 kN 

T_mod= -315 kN 
T_PE= 171 kN 

T_mod= 161 kN 
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dove: 

-11 = 0.7 (categoria C)  

 

 Combinazione quasi permanente (SLE) 

G1 + G2 + Q1 

dove: 

-21 = 0.6 (categoria C) 
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7. VERIFICHE STRUTTURALI SLU 

Il presente capitolo riporta le verifiche di resistenza strutturale condotte sugli elementi 

interessati dall’aumento dei carichi derivante dall’installazione delle nuove piste ghiaccio. 

Per ogni tipologia di elemento (solaio, travi e pilastri) vengono identificate le sezioni critiche, in 

cui si evidenziano le maggiori sollecitazioni, e in ognuna di esse viene condotta la verifica a 

resistenza agli Stati Limite Ultimi statici nelle condizioni di carico relative allo stato di fatto e al 

progetto.  

Qualora la verifica con i carichi di progetto non sia soddisfacente la sezione è soggetta a 

rinforzo in FRP (Fiber Reinforced Polymers o materiali fibrorinforzati a matrice polimerica) e si 

riporta quindi la verifica della sezione rinforzata. 

7.1 Livelli di conoscenza e Fattori di confidenza 

Per la determinazione del fattore di confidenza per l’intervento in oggetto ci si avvale di quanto 

riportato in appendice C8A della circolare esplicativa delle norme tecniche per le costruzioni, in 

particolare nella tabella C8A.1.2. 

Sulla base dei documenti a disposizione (cfr §2), delle indagini in situ (cfr. Allegato 10.1), si 

presuppone un livello di conoscenza accurata (LC3), e di conseguenza un fattore di 

confidenza pari a 1.00. 
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7.2 Solaio tipo I h=23cm (8 campate) 

 

Tabella 1 - Sezioni critiche di verifica Figura 21 del solaio a 8 campate 

La posizione delle sezioni 3 e 4 è indicativa. Le verifiche, per queste due sezioni, sono state 

condotte nella generica campata (non estrema) maggiormente sollecitata. 

Le verifiche vengono svolte per singola lastra di solaio avente larghezza 120cm e num. 3 tralicci 

resistenti di dimensioni 15x23cm ciascuno. Per le caratteristiche geometriche e le armature si 

faccia riferimento a quanto riportato in cap. 2. 

 

7.2.1 Stato di fatto 

7.2.1.1 Sollecitazioni  

 

Figura 22 - SDF - Inviluppo di momento flettente (valori espressi in Nm) 
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Figura 23 - SDF - Inviluppo di taglio 

7.2.1.2 Verifiche 

7.2.1.2.1 Sezione 1 – campata estrema - flessione 

 

 

7.2.1.2.2 Sezione 2 – appoggio 1 – flessione 
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Figura 24. Si considera il copriferro come da Progetto Costruttivo 

 

7.2.1.2.3 Sezione 2 – appoggio 1 – taglio  

ELEMENTI NON ARMATI A TAGLIO 
 

  
 

  
 INPUT 

 K - 2,000 2,000 

d mm 200  

bw mm 150  

Asl mm2 193 armatura tesa 

scp 

 
0  

ρl - 0,006 < 0,02  

fck N/mm2 24,9 
 gc - 1,50 
 vmin 

 
0,49 

   
 

  
 

Ved kN 13.68 
Valore letto  a filo trave + 10cm  (singolo 
traliccio) 

VRdmin kN 14,82 VRd,min = (0,035 k3/2(fck)1/2)b d  

VRdc kN 18,15 VRd,c = CRd,c k (100l fck)1/3 b d  

Vrd kN 18,15 NO ARMATURA A TAGLIO 

 

7.2.1.2.4 Sezione 3 – campata generica – flessione 
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7.2.1.2.5 Sezione 4 – appoggio generico – flessione 

 

Figura 25. si considera il copriferro come da progetto costruttivo 

 

7.2.1.2.6 Sezione 4 – appoggio generico – taglio 

 

ELEMENTI NON ARMATI A TAGLIO 
   

 
  

 INPUT 
 K - 2,000 2,000 

d mm 200  

bw mm 150  

Asl mm2 152 armatura tesa 

scp 

 
0  

ρl - 0,005 < 0,02  

fck N/mm2 24,9 
 gc - 1,50 
 vmin 

 
0,49 

   
 

  
 

Ved kN 12.23 
Valore letto  a filo trave + 10cm (singolo 
traliccio) 

VRdmin kN 14,82 VRd,min = (0,035 k3/2(fck)1/2)b d  
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VRdc kN 16,76 VRd,c = CRd,c k (100l fck)1/3 b d  

Vrd kN 16,76 NO ARMATURA A TAGLIO 

 

7.2.2 Progetto 

7.2.2.1 Sollecitazioni 

 

Figura 26 – PROGETTO – Inviluppo di momento flettente 
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Figura 27 - PROGETTO - Inviluppi di taglio 

7.2.2.2 Verifiche 

7.2.2.2.1 Sezione 1 – campata estrema – flessione 

 

7.2.2.2.2 Sezione 2 – appoggio 1 – flessione 
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7.2.2.2.3 Sezione 2 – appoggio 1 – taglio 

ELEMENTI NON ARMATI A TAGLIO 
   

 
  

 INPUT 
 K - 2,000 2,000 

d mm 200  

bw mm 150  

Asl mm2 193 armatura tesa 

scp 

 
0  

ρl - 0,006 < 0,02  

fck N/mm2 24,9 
 gc - 1,50 
 vmin 

 
0,49 

   
 

  
 

Ved kN 16,7 
Valore letto  a filo trave + 10cm (singolo 
traliccio) 

VRdmin kN 14,82 VRd,min = (0,035 k3/2(fck)1/2)b d  

VRdc kN 18,15 VRd,c = CRd,c k (100l fck)1/3 b d  

Vrd kN 18,15 NO ARMATURA A TAGLIO 

 

7.2.2.2.4 Sezione 3 – campata generica – flessione 

 

7.2.2.2.5 Sezione 4 – appoggio generico – flessione 
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7.2.2.2.6 Sezione 4 – appoggio generico – taglio 

ELEMENTI NON ARMATI A TAGLIO 
   

 
  

 INPUT 
 K - 2,000 2,000 

d mm 200  

bw mm 150  

Asl mm2 152 armatura tesa 

scp 

 
0  

ρl - 0,005 < 0,02  

fck N/mm2 24,9 
 gc - 1,50 
 vmin 

 
0,49 

   
 

  
 

Ved kN 14.23 
Valore letto  a filo trave + 10cm (singolo 
traliccio) 

VRdmin kN 14,82 VRd,min = (0,035 k3/2(fck)1/2)b d  

VRdc kN 16,76 VRd,c = CRd,c k (100l fck)1/3 b d  

Vrd kN 16,76 NO ARMATURA A TAGLIO 

 

7.2.3 Confronti 

VERIFICHE A FLESSIONE 

 Sez. 1 

(I° campata) 

Sez. 2  

(I° appoggio) 

Sez. 3  

(campata inter.) 

Sez. 4 

(appoggio int.) 

Stato di Fatto 0,77 0,88 0,80 0,96 

Progetto 0,90 1,30 0,82 1,28 

 

Alla luce di quanto emerso dalle verifiche suddette,  è necessario rinforzare il solaio a 
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estradosso in corrispondenza degli appoggi sulle travi in c.a. 50x100cm. 

 

7.2.4 Verifiche sezioni rinforzate 

La sezione resistente è rinforzata attraverso lamine pultruse in fibre di carbonio. Si prevede 

l’inserimento di num. 3 lamine per lastra di larghezza 120 cm (in corrispondenza di ogni traliccio 

resistente), aventi larghezza pari a 100mm e spessore 1.4mm. 

 

 
Figura 28. Rinforzo tipico solaio h=23cm 

 

7.2.4.1 Solaio appoggio 1 

Momento flettente agente M0 = 11.9 kNm  

(momento dovuto ai pesi propri e permanenti al momento del rinforzo) 

Momento flettente agente M1 = 47.83 kNm  

(massimo momento agente di progetto) 

Momento resistente Mr,0 = 37 kNm  

(sezione non rinforzata) 
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M1 / Mrd,rinf  = 0.85 ≤ 1  VERIFICATO 

 

Mrd,rinf ≈ 1.5*M0   OK 
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Si considera una lunghezza della lamina pari a 2000 mm ≥ 2*lmin + 2*led ≈ 1100mm, dove lmin è 

pari alla distanza da asse trave tale per cui Mrd,0>M1,x 

 

7.2.4.2 Solaio appoggio generico 

Momento flettente agente M0 = 9.6 kNm  

(momento dovuto ai pesi propri e permanenti al momento del rinforzo) 

Momento flettente agente M1 = 40.70 kNm  

(massimo momento agente di progetto) 

Momento resistente Mr,0 = 31.9 kNm  

(sezione non rinforzata) 
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M1 / Mrd,rinf  = 0.83 ≤ 1  VERIFICATO 

 

Mrd,rinf ≈ 1.5*M0   OK 

 

Si considera una lunghezza della lamina pari a 2000 mm ≥ 2*lmin + 2*led ≈ 1100mm, dove lmin è 

pari alla distanza da asse trave tale per cui Mrd,0>M1,x 

 

7.3 Solaio tipo II h=32cm (2 campate) 

 

La posizione delle sezioni 1 e 3 è indicativa. La verifica è stata condotta sulla sezione soggetta 

alle maggiori sollecitazioni.  

Le verifiche vengono svolte per singola lastra di solaio avente larghezza 120cm e num. 3 tralicci 

resistenti di larghezza  15cm ciascuno. Per le caratteristiche geometriche e le armature si faccia 

riferimento a quanto riportato in cap. 2. 
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7.3.1 Stato di fatto 

7.3.1.1 Sollecitazioni 

 

Figura 29 - SDF - Inviluppo di momento flettente 

 
Figura 30 - SDF - Inviluppo di taglio 
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7.3.1.2 Verifiche 

7.3.1.2.1 Sezione 1 – campata 1 – flessione 

 

7.3.1.2.2 Sezione 2 – appoggio – flessione 

 

7.3.1.2.3 Sezione 2 – appoggio – taglio 

La sollecitazione di taglio, sulla sezione a filo trave, è pari a 96,7 kN, agente sul solaio di 

larghezza 120 cm. 

La verifica viene condotta sul singolo travetto di solaio. 

 

VEd = 69,7/3 = 23,3 kN 

 

ELEMENTI NON ARMATI A TAGLIO 
   

 
  

 INPUT 
 K - 1,830 1,830 

d mm 290  

bw mm 150  

Asl mm2 347 armatura tesa 
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scp 

 
0  

ρl - 0,008 < 0,02  

fck N/mm2 24,9 
 gc - 1,50 
 vmin 

 
0,43 

   
 

  
 

Ved kN 23,3 
Valore letto  a filo trave + 20cm (singolo 
travetto) 

VRdmin kN 18,81 VRd,min = (0,035 k3/2(fck)1/2)b d  

VRdc kN 25,88 VRd,c = CRd,c k (100l fck)1/3 b d  

Vrd kN 25,88 NO ARMATURA A TAGLIO 

 

 

 

 

 

7.3.1.2.4 Sezione 3 – campata – flessione 
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7.3.2 Progetto 

7.3.2.1 Sollecitazioni 

 
Figura 31 - PROGETTO - Inviluppo momento flettente 
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Figura 32 - PROGETTO - Inviluppo taglio (valori in N) 

7.3.2.2 Verifiche 

7.3.2.2.1 Sezione 1 – campata 1 – flessione 

 

7.3.2.2.2 Sezione 2 – appoggio – flessione 
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7.3.2.2.3 Sezione 2 – appoggio – taglio 

Si considera la sollecitazione di taglio agente sulla prima sezione con gli alleggerimenti delle 

lastre di solaio, a 80 cm dalla mezzeria della trave (60+20 cm). 

 

VEd = 77/3 = 25,6 kN 

 

ELEMENTI NON ARMATI A TAGLIO 
   

 
  

 INPUT 
 K - 1,830 1,830 

d mm 290  

bw mm 150  

Asl mm2 347 armatura tesa 

scp 

 
0  

ρl - 0,008 < 0,02  

fck N/mm2 24,9 
 gc - 1,50 
 vmin 

 
0,43 

   
 

  
 

Ved kN 25,6 
Valore letto  a filo trave + 20cm  
(singolo travetto) 

VRdmin kN 18,81 VRd,min = (0,035 k3/2(fck)1/2)b d  

VRdc kN 25,88 VRd,c = CRd,c k (100l fck)1/3 b d  

Vrd kN 25,88 NO ARMATURA A TAGLIO 
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7.3.2.2.4 Sezione 3 – campata 2 – flessione 

 

 

7.3.3 Confronti 

VERIFICHE A FLESSIONE 

 Sez. 1 

(I° campata) 

Sez. 2  

(appoggio) 

Sez. 3 

(II° campata) 

Stato di Fatto 0,66 0,98 0,74 

Progetto 0,67 1,13 0,82 

 

7.3.4 Verifiche sezioni rinforzate 

La sezione resistente è rinforzata attraverso lamine pultruse in fibre di carbonio. Si prevede 

l’inserimento di num. 3 lamine per lastra di larghezza 120 cm  (in corrispondenza di ogni 

traliccio resistente), aventi larghezza pari a 100mm e spessore 1.4mm. 

 

 

7.3.4.1 Solaio appoggio 

Momento flettente agente M0 = 41.36 kNm  

(momento dovuto ai pesi propri e permanenti al momento del rinforzo) 

Momento flettente agente M1 = 130.9 kNm  

(massimo momento agente di progetto) 

Momento resistente Mr,0 = 115.4 kNm  

(sezione non rinforzata) 
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M1 / Mrd,rinf  = 0.96 ≤ 1  VERIFICATO 

 

Mrd,rinf ≤ 1.5*M0   OK 
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Si considera una lunghezza della lamina pari a 2000 mm ≥ 2*lmin + 2*led ≈ 1100mm, dove lmin è 

pari alla distanza da asse trave tale per cui Mrd,0>M1,x. 

 

 

7.4 Travi di telaio ribassate 50x100cm 

 

La posizione della sezione 1 è da ritenersi indicativa. La verifica è stata condotta nella sezione 

con il massimo momento positivo agente (momento in campata). 

Per le caratteristiche geometriche e le armature si faccia riferimento a quanto riportato in cap. 2. 

 

7.4.1 Stato di fatto 

7.4.1.1 Sollecitazioni 

 

Figura 33 - SDF - Inviluppo momento flettente (valori espressi in Nm) 
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Figura 34 - SDF - Inviluppo taglio (valori espressi in N) 

7.4.1.2 Verifiche 

7.4.1.2.1 Sezione 1 – campata – flessione 
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7.4.1.2.2 Sezione 2 – appoggio – flessione 

 

 

Figura 35. Copriferro come da Progetto Esecutivo 
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7.4.1.2.3 Sezione 2 – appoggio – taglio 

ELEMENTI CON ARMATURE A TAGLIO 
 

INPUT 
 Rck N/mm2 30 CLS 

fck N/mm2 24,9 
 fcd=fck/c N/mm2 14,11 
 fctd N/mm2 1,19 
 fyk N/mm2 430 ACCIAIO 

fyd=fyk/s N/mm2 373,91 
 Altezza trave H mm 1000 CARATTERISTICHE SEZIONE 

copriferro da asse barra mm 40 
 Larghezza B mm 500 
 CALCOLO ARMATURA A TAGLIO 

 passo staffe (H) mm 190 
 n°braccia (H) 

 
4 

 diametro (H) mm 12 
 n°braccia (H) mm   

 diametro (H) mm   
 Asw (H) mm2 452,39 

 passo staffe (B) mm 190 
 n°braccia (B) 

 
2 

 diametro (B) mm 12 
 n°braccia (B) mm   

 diametro (B) mm   
 Asw (H) mm2 226,19 

 v1 
 

0,6 
 c 

 
1 

 




90 
 θ 

 
45 

 cotgθ 
 

1,00 
 tanθ 

 
1,00 

 
cot 

 
0 

 
sin 

 
1 

 RISULTATI 

 taglio agente lungo H Ved,H kN 450 

 taglio agente lungo B Ved,B kN 0 

 
taglio resistente acciaio lungo H Vrds,H kN 769,21 VRsd = (Asw/ s) z fyd (cot cotsin 

 taglio resistente acciaio lungo B Vrds,B kN 184,29 
 

taglio resistente cls lungo H Vrcd,H kN 1523,88 VRcd =  z b  f 'cd (cot cot1 + cot 2) 

 taglio resistente cls lungo B Vrcd,B kN 1460,39 
 

 taglio limite agente lungo H Ved H,max kN 1693,20 
Ved,max =  0.5 b  d f 'cd ν   [par. 4.1.2.1.3.3 NTC 

'08] 

 taglio limite agente lungo B Ved B,max kN 1622,65 
 

taglio resistente lungo H Vrd, H  kN 769,21 VERIFICATO 
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taglio resistente lungo B Vrd, B  kN 184,29 VERIFICATO 

 

7.4.2 Progetto 

7.4.2.1 Sollecitazioni 

 

Figura 36 - PROGETTO - Inviluppo momento flettente 
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Figura 37 - PROGETTO - Inviluppo taglio 

7.4.2.2 Verifiche 

7.4.2.2.1 Sezione 1 – campata – flessione 
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7.4.2.2.2 Sezione 2 – appoggio – flessione 

 

 

7.4.2.2.3 Sezione 2 – appoggio – taglio 

ELEMENTI CON ARMATURE A TAGLIO 
 INPUT 
 Rck N/mm2 30 CLS 

fck N/mm2 24,9 
 fcd=fck/c N/mm2 14,11 
 fctd N/mm2 1,19 
 fyk N/mm2 430 ACCIAIO 

fyd=fyk/s N/mm2 373,91 
 Altezza trave H mm 1000 CARATTERISTICHE SEZIONE 

copriferro da asse barra mm 40 
 Larghezza B mm 500 
 CALCOLO ARMATURA A TAGLIO 

 passo staffe (H) mm 190 
 n°braccia (H) 

 
4 

 diametro (H) mm 12 
 n°braccia (H) mm   

 diametro (H) mm   
 Asw (H) mm2 452,39 

 passo staffe (B) mm 190 
 n°braccia (B) 

 
2 

 diametro (B) mm 12 
 n°braccia (B) mm   

 diametro (B) mm   
 Asw (H) mm2 226,19 

 v1 
 

0,6 
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c 
 

1 
 



90 
 θ 

 
45 

 cotgθ 
 

1,00 
 tanθ 

 
1,00 

 cot 
 

0 
 sin 

 
1 

 RISULTATI 

 taglio agente lungo H Ved,H kN 540 

 taglio agente lungo B Ved,B kN 0 

 taglio resistente acciaio lungo H Vrds,H kN 769,21 VRsd = (Asw/ s) z fyd (cot cotsin 

 taglio resistente acciaio lungo B Vrds,B kN 184,29 
 

taglio resistente cls lungo H Vrcd,H kN 1523,88 VRcd =  z b  f 'cd (cot cot1 + cot 2) 

 taglio resistente cls lungo B Vrcd,B kN 1460,39 
 

 taglio limite agente lungo H Ved H,max kN 1693,20 
Ved,max =  0.5 b  d f 'cd ν   [par. 4.1.2.1.3.3 

NTC '08] 

 taglio limite agente lungo B Ved B,max kN 1622,65 
 taglio resistente lungo H Vrd, H  kN 769,21 VERIFICATO 

taglio resistente lungo B Vrd, B  kN 184,29 VERIFICATO 

 

7.4.3 Confronti 

VERIFICHE A FLESSIONE 

 Sez. 1 

(campata) 

Sez. 2 

(appoggio) 

Stato di Fatto 0,65 0,92 

Progetto 0,64 1,11 

 

La trave non soddisfa la resistenza a flessione per momento negativo sull’appoggio. 

 

7.4.4 Verifiche sezioni rinforzate 

La sezione resistente è rinforzata attraverso nastri in materiale composito a matrice polimerica 

e fibra di carbonio. In corrispondenza di ogni estradosso trave (su appoggio pilastro intermedio), 

si prevede l’inserimento di num. 3 nastri sovrapposti aventi larghezza pari a 500mm 

(grammatura ca. 300 g/m2) 

In corrispondenza dell’incrocio su trave/pilastro verranno installati nastri arrotolati passanti su 

appositi fori realizzati sulla sezione dei pilastri. I nastri aventi medesima sezione resistente dei 

nastri inseriti ad estradosso trave (cfr. Elaborati Grafici) 
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7.4.4.1 Appoggio trave 

Momento flettente agente M0 = 496 kNm  

(momento dovuto ai pesi propri e permanenti al momento del rinforzo) 

Momento flettente agente M1 = 1340 kNm  

(massimo momento agente di progetto) 

Momento resistente Mr,0 = 1209 kNm  

(sezione non rinforzata) 
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M1 / Mrd,rinf  = 0.95 ≤ 1  VERIFICATO 

 

Mrd,rinf ≤ 1.5*M0   OK 
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Si considera una lunghezza del nastro per lato pari a 1500 mm ≥ 2*lmin + 2*led ≈ 1000mm, dove 

lmin è pari alla distanza da asse trave tale per cui Mrd,0>M1,x. 

I nastri passanti nel pilastro dovranno sovrapporsi per 500mm sui nastri appena fuori dalle travi. 

 

7.5 Travi in spessore 120x32cm su 1 campata (lato sud) 

7.5.1 Stato di fatto 

7.5.1.1 Sollecitazioni 

 

Figura 38. SDF_Momento flettente (valori espressi in kNm) 
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Figura 39. SDF_Taglio (valori espressi in kN) 

7.5.1.2 Verifiche 

7.5.1.2.1 Sezione 1 – campata – flessione 
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7.5.1.2.2 Sezione 2– appoggio – taglio 

ELEMENTI CON ARMATURE A TAGLIO 
 INPUT 
 Rck N/mm2 30 CLS 

fck N/mm2 24.9 
 fcd=fck/c N/mm2 14.11 
 fctd N/mm2 1.19 
 fyk N/mm2 430 ACCIAIO 

fyd=fyk/s N/mm2 373.91 
 Altezza trave H mm 320 CARATTERISTICHE SEZIONE 

copriferro da asse barra mm 35 
 Larghezza B mm 1200 
 CALCOLO ARMATURA A TAGLIO 

 passo staffe (H) mm 180 
 n°braccia (H) 

 
6 

 diametro (H) mm 12 
 n°braccia (H) mm   
 diametro (H) mm   
 Asw (H) mm2 678.58 
 passo staffe (B) mm 180 
 n°braccia (B) 

 
2 

 diametro (B) mm 12 
 n°braccia (B) mm   
 diametro (B) mm   
 Asw (H) mm2 226.19 
 v1 

 
0.6 

 c 
 

1 
 



 
90 

 θ 
 

45 
 cotgθ 

 
1.00 

 tanθ 
 

1.00 
 

cot 
 

0 
 

sin 
 

1 
 RISULTATI 

 taglio agente lungo H Ved,H kN 348 

 taglio agente lungo B Ved,B kN 0 

 taglio resistente acciaio lungo H Vrds,H kN 361.57 VRsd = (Asw/ s) z fyd (cot cotsin 

 taglio resistente acciaio lungo B Vrds,B kN 492.66 
 

taglio resistente cls lungo H Vrcd,H kN 1085.76 VRcd =  z b  f 'cd (cot cot1 + cot 2) 

 taglio resistente cls lungo B Vrcd,B kN 1183.55 
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 taglio limite agente lungo H Ved H,max kN 1206.41 
Ved,max =  0.5 b  d f 'cd ν   [par. 4.1.2.1.3.3 NTC 

'08] 

 taglio limite agente lungo B Ved B,max kN 1315.05 

 taglio resistente lungo H Vrd, H  kN 361.57 VERIFICATO 

taglio resistente lungo B Vrd, B  kN 492.66 VERIFICATO 

 

7.5.2 Progetto 

7.5.2.1 Sollecitazioni 

 

Figura 40. Progetto_Momento flettente (valori espressi in kNm) 
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Figura 41. SDF_Taglio (valori espressi in kN) 

7.5.2.2 Verifiche 

7.5.2.2.1 Sezione 1 – campata – flessione 
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7.5.2.2.2 Sezione 2 – appoggio – flessione 

 

 

 

7.5.2.2.3 Sezione 2– appoggio – taglio 

ELEMENTI CON ARMATURE A TAGLIO 
 INPUT 
 Rck N/mm2 30 CLS 

fck N/mm2 24.9 
 fcd=fck/c N/mm2 14.11 
 fctd N/mm2 1.19 
 fyk N/mm2 430 ACCIAIO 

fyd=fyk/s N/mm2 373.91 
 Altezza trave H mm 320 CARATTERISTICHE SEZIONE 

copriferro da asse barra mm 35 
 Larghezza B mm 1200 
 CALCOLO ARMATURA A TAGLIO 

 passo staffe (H) mm 180 
 n°braccia (H) 

 
6 

 diametro (H) mm 12 
 n°braccia (H) mm   
 diametro (H) mm   
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Asw (H) mm2 678.58 
 passo staffe (B) mm 180 
 n°braccia (B) 

 
2 

 diametro (B) mm 12 
 n°braccia (B) mm   
 diametro (B) mm   
 Asw (H) mm2 226.19 
 v1 

 
0.6 

 c 
 

1 
 



 
90 

 θ 
 

45 
 cotgθ 

 
1.00 

 tanθ 
 

1.00 
 

cot 
 

0 
 

sin 
 

1 
 RISULTATI 

 taglio agente lungo H Ved,H kN 318 

 taglio agente lungo B Ved,B kN 0 

 taglio resistente acciaio lungo H Vrds,H kN 361.57 VRsd = (Asw/ s) z fyd (cot cotsin 

 taglio resistente acciaio lungo B Vrds,B kN 492.66 
 

taglio resistente cls lungo H Vrcd,H kN 1085.76 VRcd =  z b  f 'cd (cot cot1 + cot 2) 

 taglio resistente cls lungo B Vrcd,B kN 1183.55 
 

 taglio limite agente lungo H Ved H,max kN 1206.41 
Ved,max =  0.5 b  d f 'cd ν   [par. 4.1.2.1.3.3 NTC 

'08] 

 taglio limite agente lungo B Ved B,max kN 1315.05 

 taglio resistente lungo H Vrd, H  kN 361.57 VERIFICATO 

taglio resistente lungo B Vrd, B  kN 492.66 VERIFICATO 

 

7.5.3 Confronti 

VERIFICHE A FLESSIONE 

 Sez. 1 

(campata) 

 

Stato di Fatto 1,00  

Progetto 1,02  

 

La trave non soddisfa la resistenza a flessione per momento positivo in campata. 

 

7.5.4 Verifiche sezioni rinforzate 

La sezione resistente è rinforzata attraverso nastri in materiale composito a matrice polimerica 

e fibra di carbonio. In corrispondenza di ogni intradosso trave per una lunghezza pari a 
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3000mm si prevede l’inserimento di num. 2 nastri sovrapposti aventi larghezza pari a 900mm 

(grammatura ca. 300 g/m2). 

 

7.5.4.1 Campata trave 

Momento flettente agente M0 = 71 kNm  

(momento dovuto ai pesi propri e permanenti al momento del rinforzo) 

Momento flettente agente M1 = 188 kNm  

(massimo momento agente di progetto) 

Momento resistente Mr,0 = 185 kNm  

(sezione non rinforzata) 
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M1 / Mrd,rinf  = 0.72≤ 1  VERIFICATO 

 

Mrd,rinf ≤ 1.5*M0   OK 

 

I nastri hanno una lunghezza pari a 3000 mm. 
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7.6 Travi in spessore 120x32cm su 2 campate (lato nord) 

7.6.1 Stato di fatto 

7.6.1.1 Sollecitazioni 

 

Figura 42. SDF_momento flettente (valori espressi in kNm) 

 
Figura 43. SDF_taglio (valori espressi in kN) 
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7.6.1.2 Verifiche 

7.6.1.2.1 Sezione 1 – campata – flessione 

 

 

7.6.1.2.2 Sezione 2 – appoggio – flessione  
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7.6.1.2.3 Sezione 2 – appoggio – taglio 

ELEMENTI CON ARMATURE A TAGLIO 
 INPUT 
 Rck N/mm2 30 CLS 

fck N/mm2 24.9 
 fcd=fck/c N/mm2 14.11 
 fctd N/mm2 1.19 
 

fyk N/mm2 430 ACCIAIO 

fyd=fyk/s N/mm2 373.91 
 Altezza trave H mm 320 CARATTERISTICHE SEZIONE 

copriferro da asse barra mm 35 
 Larghezza B mm 1200 
 CALCOLO ARMATURA A TAGLIO 

 passo staffe (H) mm 180 
 n°braccia (H) 

 
6 

 diametro (H) mm 12 
 n°braccia (H) mm   
 diametro (H) mm   
 Asw (H) mm2 678.58 
 passo staffe (B) mm 180 
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n°braccia (B) 
 

2 
 diametro (B) mm 12 
 n°braccia (B) mm   
 diametro (B) mm   
 Asw (H) mm2 226.19 
 v1 

 
0.6 

 c 
 

1 
 



 
90 

 θ 
 

45 
 cotgθ 

 
1.00 

 tanθ 
 

1.00 
 

cot 
 

0 
 

sin 
 

1 
 RISULTATI 

 taglio agente lungo H Ved,H kN 295 

 taglio agente lungo B Ved,B kN 0 

 taglio resistente acciaio lungo H Vrds,H kN 361.57 VRsd = (Asw/ s) z fyd (cot cotsin 

 taglio resistente acciaio lungo B Vrds,B kN 492.66 
 

taglio resistente cls lungo H Vrcd,H kN 1085.76 VRcd =  z b  f 'cd (cot cot1 + cot 2) 

 taglio resistente cls lungo B Vrcd,B kN 1183.55 
 

 taglio limite agente lungo H Ved H,max kN 1206.41 
Ved,max =  0.5 b  d f 'cd ν   [par. 4.1.2.1.3.3 NTC 

'08] 

 taglio limite agente lungo B Ved B,max kN 1315.05 

 taglio resistente lungo H Vrd, H  kN 361.57 VERIFICATO 

taglio resistente lungo B Vrd, B  kN 492.66 VERIFICATO 

 



INTERVENTI DI MANUTENZIONE STRAORDINARIA NEL PALAZZO DEL GHIACCIO DI C.SO TAZZOLI SITO IN TORINO 

PROGETTO ESECUTIVO 

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI – ADDENDUM 01 – RINFORZI STRUTTURE ESISTENTI   

 

 

 
R.T.P.: 4U ENGINEERING SRL | STUDIO PESSION ASSOCIATO | ING. FABIO MANZONE 

82 

7.6.2 Progetto 

7.6.2.1 Sollecitazioni 

 

Figura 44. Progetto_momento flettente (valori espressi in kNm) 

 
Figura 45. Progetto_taglio (valori espressi in kN) 

 



INTERVENTI DI MANUTENZIONE STRAORDINARIA NEL PALAZZO DEL GHIACCIO DI C.SO TAZZOLI SITO IN TORINO 

PROGETTO ESECUTIVO 

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI – ADDENDUM 01 – RINFORZI STRUTTURE ESISTENTI   

 

 

 
R.T.P.: 4U ENGINEERING SRL | STUDIO PESSION ASSOCIATO | ING. FABIO MANZONE 

83 

7.6.2.2 Verifiche 

7.6.2.2.1 Sezione 1 – campata – flessione 

 

 

 

7.6.2.2.2 Sezione 2 – appoggio – flessione  
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7.6.2.2.3 Sezione 2 – appoggio – taglio 

ELEMENTI CON ARMATURE A TAGLIO 
 INPUT 
 Rck N/mm2 30 CLS 

fck N/mm2 24.9 
 fcd=fck/c N/mm2 14.11 
 fctd N/mm2 1.19 
 

fyk N/mm2 430 ACCIAIO 

fyd=fyk/s N/mm2 373.91 
 Altezza trave H mm 320 CARATTERISTICHE SEZIONE 

copriferro da asse barra mm 35 
 Larghezza B mm 1200 
 CALCOLO ARMATURA A TAGLIO 

 passo staffe (H) mm 180 
 n°braccia (H) 

 
6 

 diametro (H) mm 12 
 n°braccia (H) mm   
 diametro (H) mm   
 Asw (H) mm2 678.58 
 passo staffe (B) mm 180 
 n°braccia (B) 

 
2 
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diametro (B) mm 12 
 n°braccia (B) mm   
 diametro (B) mm   
 Asw (H) mm2 226.19 
 v1 

 
0.6 

 c 
 

1 
 



 
90 

 θ 
 

45 
 cotgθ 

 
1.00 

 tanθ 
 

1.00 
 

cot 
 

0 
 

sin 
 

1 
 RISULTATI 

 taglio agente lungo H Ved,H kN 310 

 taglio agente lungo B Ved,B kN 0 

 taglio resistente acciaio lungo H Vrds,H kN 361.57 VRsd = (Asw/ s) z fyd (cot cotsin 

 taglio resistente acciaio lungo B Vrds,B kN 492.66 
 

taglio resistente cls lungo H Vrcd,H kN 1085.76 VRcd =  z b  f 'cd (cot cot1 + cot 2) 

 taglio resistente cls lungo B Vrcd,B kN 1183.55 
 

 taglio limite agente lungo H Ved H,max kN 1206.41 
Ved,max =  0.5 b  d f 'cd ν   [par. 4.1.2.1.3.3 NTC 

'08] 

 taglio limite agente lungo B Ved B,max kN 1315.05 

 taglio resistente lungo H Vrd, H  kN 361.57 VERIFICATO 

taglio resistente lungo B Vrd, B  kN 492.66 VERIFICATO 

 

 

7.6.3 Confronti 

VERIFICHE A FLESSIONE 

 Sez. 1 

(campata) 

Sez. 2 

(appoggio) 

Stato di Fatto 0,99 0,76 

Progetto 1,21 0.86 

 

La trave non soddisfa la resistenza a flessione per momento positivo in campata. 

 

7.6.4 Verifiche sezioni rinforzate 

La sezione resistente è rinforzata attraverso nastri in materiale composito a matrice polimerica 

e fibra di carbonio. In corrispondenza di ogni intradosso trave per una lunghezza pari a 

3000mm si prevede l’inserimento di num. 2 nastri sovrapposti aventi larghezza pari a 900mm 

(grammatura ca. 300 g/m2). 

 



INTERVENTI DI MANUTENZIONE STRAORDINARIA NEL PALAZZO DEL GHIACCIO DI C.SO TAZZOLI SITO IN TORINO 

PROGETTO ESECUTIVO 

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI – ADDENDUM 01 – RINFORZI STRUTTURE ESISTENTI   

 

 

 
R.T.P.: 4U ENGINEERING SRL | STUDIO PESSION ASSOCIATO | ING. FABIO MANZONE 

86 

7.6.4.1 Campata trave 

Momento flettente agente M0 = 73 kNm  

(momento dovuto ai pesi propri e permanenti al momento del rinforzo) 

Momento flettente agente M1 = 200 kNm  

(massimo momento agente di progetto) 

Momento resistente Mr,0 = 166 kNm  

(sezione non rinforzata) 
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M1 / Mrd,rinf  = 0.83 ≤ 1  VERIFICATO 

 

Mrd,rinf ≤ 1.5*M0   OK 

 

I nastri hanno una lunghezza pari a 3000 mm. 

 

 

7.7 Pilastri interni (num. 32-36-40-44-48-52-56) 

I pilastri, composti da due diverse sezioni, vengono verificati con tutte le contemporanee 

sollecitazioni agenti agli estremi di ogni trave. 

Per le caratteristiche geometriche e le armature si faccia riferimento a quanto riportato in cap. 2. 
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7.7.1 Stato di fatto 

7.7.1.1 Sollecitazioni 

 

Figura 46 - SDF - Inviluppo sforzo normale 

 
Figura 47 - SDF - Inviluppo momento flettente 
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Figura 48 - SDF - Inviluppo taglio 

7.7.1.2 Verifiche 

7.7.1.2.1 Piano interrato – pressoflessione 
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7.7.1.2.2 Piano interrato – taglio 

ELEMENTI CON ARMATURE A TAGLIO 
 INPUT 
 Rck N/mm2 30 CLS 

fck N/mm2 24,9 
 fcd=fck/c N/mm2 14,11 
 fctd N/mm2 1,19 
 fyk N/mm2 430 ACCIAIO 

fyd=fyk/s N/mm2 373,91 
 Altezza trave H mm 750 CARATTERISTICHE SEZIONE 

copriferro da asse barra mm 40 
 Larghezza B mm 500 
 CALCOLO ARMATURA A TAGLIO 

 passo staffe (H) mm 120 
 n°braccia (H) 

 
4 

 diametro (H) mm 8 
 n°braccia (H) mm   

 diametro (H) mm   
 Asw (H) mm2 201,06 

 passo staffe (B) mm   
 n°braccia (B) 

 
  

 diametro (B) mm   
 n°braccia (B) mm   
 diametro (B) mm   
 Asw (H) mm2 0,00 

 v1 
 

0,6 
 c 

 
1 

 



90 
 θ 

 
45 

 cotgθ 
 

1,00 
 tanθ 

 
1,00 

 cot 
 

0 
 sin 

 
1 

 RISULTATI 

 taglio agente lungo H Ved,H kN 42,5 

 taglio agente lungo B Ved,B kN 0 

 taglio resistente acciaio lungo H Vrds,H kN 400,33 VRsd = (Asw/ s) z fyd (cot cotsin 

 taglio resistente acciaio lungo B Vrds,B kN #DIV/0! 
 

taglio resistente cls lungo H Vrcd,H kN 1127,04 VRcd =  z b  f 'cd (cot cot1 + cot 2) 

 taglio resistente cls lungo B Vrcd,B kN 1095,29 
 

 taglio limite agente lungo H Ved H,max kN 1252,26 
Ved,max =  0.5 b  d f 'cd ν   [par. 4.1.2.1.3.3 NTC 

'08] 

 taglio limite agente lungo B Ved B,max kN 1216,99 
 taglio resistente lungo H Vrd, H  kN 400,33 VERIFICATO 

taglio resistente lungo B Vrd, B  kN  
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7.7.1.2.3 Piano terra – pressoflessione 

 

7.7.1.2.4 Piano terra – taglio 

ELEMENTI CON ARMATURE A TAGLIO 
 INPUT 
 Rck N/mm2 30 CLS 

fck N/mm2 24.9 
 fcd=fck/c N/mm2 14.11 
 fctd N/mm2 1.19 
 fyk N/mm2 430 ACCIAIO 

fyd=fyk/s N/mm2 373.91 
 Altezza trave H mm 400 CARATTERISTICHE SEZIONE 

copriferro da asse barra mm 50 
 Larghezza B mm 400 
 CALCOLO ARMATURA A TAGLIO 

 passo staffe (H) mm 80 
 n°braccia (H) 

 
2 

 diametro (H) mm 8 
 n°braccia (H) mm   
 diametro (H) mm   
 Asw (H) mm2 100.53 
 passo staffe (B) mm 80 
 n°braccia (B) 

 
2 

 diametro (B) mm 8 
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n°braccia (B) mm   
 diametro (B) mm   
 Asw (H) mm2 100.53 
 v1 

 
0.6 

 c 
 

1 
 



 
90 

 θ 
 

45 
 cotgθ 

 
1.00 

 tanθ 
 

1.00 
 

cot 
 

0 
 

sin 
 

1 
 RISULTATI 

 taglio agente lungo H Ved,H kN 21 

 taglio agente lungo B Ved,B kN 0 

 taglio resistente acciaio lungo H Vrds,H kN 148.01 VRsd = (Asw/ s) z fyd (cot cotsin 

 taglio resistente acciaio lungo B Vrds,B kN 148.01 
 

taglio resistente cls lungo H Vrcd,H kN 444.47 VRcd =  z b  f 'cd (cot cot1 + cot 2) 

 taglio resistente cls lungo B Vrcd,B kN 444.47 
 

 taglio limite agente lungo H Ved H,max kN 493.85 
Ved,max =  0.5 b  d f 'cd ν   [par. 4.1.2.1.3.3 NTC 

'08] 

 taglio limite agente lungo B Ved B,max kN 493.85 

 taglio resistente lungo H Vrd, H  kN 148.01 VERIFICATO 

taglio resistente lungo B Vrd, B  kN 148.01 VERIFICATO 
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7.7.2 Progetto 

7.7.2.1 Sollecitazioni 

 

Figura 49 - PROGETTO - Inviluppo di sforzo normale 

 
Figura 50 - PROGETTO - Inviluppo di momento flettente 
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Figura 51 - PROGETTO - Inviluppo di taglio 

7.7.2.2 Verifiche 

7.7.2.2.1 Piano interrato – pressoflessione 
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7.7.2.2.2 Piano interrato – taglio 

ELEMENTI CON ARMATURE A TAGLIO 
 INPUT 
 Rck N/mm2 30 CLS 

fck N/mm2 24,9 
 fcd=fck/c N/mm2 14,11 
 fctd N/mm2 1,19 
 fyk N/mm2 430 ACCIAIO 

fyd=fyk/s N/mm2 373,91 
 Altezza trave H mm 750 CARATTERISTICHE SEZIONE 

copriferro da asse barra mm 40 
 Larghezza B mm 500 
 CALCOLO ARMATURA A TAGLIO 

 passo staffe (H) mm 120 
 n°braccia (H) 

 
4 

 diametro (H) mm 8 
 n°braccia (H) mm   

 diametro (H) mm   
 Asw (H) mm2 201,06 

 passo staffe (B) mm   
 n°braccia (B) 

 
  

 diametro (B) mm   
 n°braccia (B) mm   
 diametro (B) mm   
 Asw (H) mm2 0,00 

 v1 
 

0,6 
 c 

 
1 

 



90 
 θ 

 
45 

 cotgθ 
 

1,00 
 tanθ 

 
1,00 

 cot 
 

0 
 sin 

 
1 

 RISULTATI 

 taglio agente lungo H Ved,H kN 40,4 

 taglio agente lungo B Ved,B kN 0 

 taglio resistente acciaio lungo H Vrds,H kN 400,33 VRsd = (Asw/ s) z fyd (cot cotsin 

 taglio resistente acciaio lungo B Vrds,B kN #DIV/0! 
 

taglio resistente cls lungo H Vrcd,H kN 1127,04 VRcd =  z b  f 'cd (cot cot1 + cot 2) 

 taglio resistente cls lungo B Vrcd,B kN 1095,29 
 

 taglio limite agente lungo H Ved H,max kN 1252,26 Ved,max =  0.5 b  d f 'cd ν   [par. 4.1.2.1.3.3 NTC '08] 

 taglio limite agente lungo B Ved B,max kN 1216,99 
 

taglio resistente lungo H Vrd, H  kN 400,33 VERIFICATO 

taglio resistente lungo B Vrd, B  kN #DIV/0! #DIV/0! 
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7.7.2.2.3  Piano terra – pressoflessione 

 

7.7.2.2.4 Piano terra – taglio 

ELEMENTI CON ARMATURE A TAGLIO 
 INPUT 
 Rck N/mm2 30 CLS 

fck N/mm2 24.9 
 fcd=fck/c N/mm2 14.11 
 fctd N/mm2 1.19 
 fyk N/mm2 430 ACCIAIO 

fyd=fyk/s N/mm2 373.91 
 Altezza trave H mm 400 CARATTERISTICHE SEZIONE 

copriferro da asse barra mm 50 
 Larghezza B mm 400 
 CALCOLO ARMATURA A TAGLIO 

 passo staffe (H) mm 80 
 n°braccia (H) 

 
2 

 



INTERVENTI DI MANUTENZIONE STRAORDINARIA NEL PALAZZO DEL GHIACCIO DI C.SO TAZZOLI SITO IN TORINO 

PROGETTO ESECUTIVO 

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI – ADDENDUM 01 – RINFORZI STRUTTURE ESISTENTI   

 

 

 
R.T.P.: 4U ENGINEERING SRL | STUDIO PESSION ASSOCIATO | ING. FABIO MANZONE 

98 

diametro (H) mm 8 
 n°braccia (H) mm   
 diametro (H) mm   
 Asw (H) mm2 100.53 
 passo staffe (B) mm 80 
 n°braccia (B) 

 
2 

 diametro (B) mm 8 
 n°braccia (B) mm   
 diametro (B) mm   
 Asw (H) mm2 100.53 
 v1 

 
0.6 

 c 
 

1 
 



 
90 

 θ 
 

45 
 cotgθ 

 
1.00 

 tanθ 
 

1.00 
 

cot 
 

0 
 

sin 
 

1 
 RISULTATI 

 taglio agente lungo H Ved,H kN 19 

 taglio agente lungo B Ved,B kN 0 

 taglio resistente acciaio lungo H Vrds,H kN 148.01 VRsd = (Asw/ s) z fyd (cot cotsin 

 taglio resistente acciaio lungo B Vrds,B kN 148.01 
 

taglio resistente cls lungo H Vrcd,H kN 444.47 VRcd =  z b  f 'cd (cot cot1 + cot 2) 

 taglio resistente cls lungo B Vrcd,B kN 444.47 
 

 taglio limite agente lungo H Ved H,max kN 493.85 
Ved,max =  0.5 b  d f 'cd ν   [par. 4.1.2.1.3.3 NTC 

'08] 

 taglio limite agente lungo B Ved B,max kN 493.85 

 taglio resistente lungo H Vrd, H  kN 148.01 VERIFICATO 

taglio resistente lungo B Vrd, B  kN 148.01 VERIFICATO 

 

7.7.3 Confronti 

VERIFICHE A PRESSO-FLESSIONE 

 Interrato (75x50) Piano terra (ø50) 

Stato di Fatto 0,38 0,60 

Progetto 0,40 0,65 

 

Non è necessario incrementare la resistenza delle sezioni.  

Tuttavia si decide di confinare i pilastri per migliorare la resistenza a compressione 

dell’elemento pilastro e migliorare la duttilità in corrispondenza del nodo pilastro-trave. 
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7.7.4 Confinamento – Incremento resistenza sezione  

Si considera la sezione fasciata con num. 2 nastri aventi altezza 25cm posti a passo 10cm nella 

zona centrale della sezione e num. 1 nastro continuo (sovrapposizione 5cm) nelle zone a 

ridosso del pilastro per un altezza pari a 80cm. 

Nel caso in esame si è in presenza di presso flessione con piccola eccentricità (centro di 

pressione interno al nocciolo centrale d’inerzia della sezione omogeneizzata)  
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7.7.5 Confinamento – incremento duttilità 

Nella zona in prossimità del nodo trave-pilastro, si considera la sezione fasciata con num. 1 

nastro continuo (sovrapposizione 5cm) per un altezza pari a 80cm. 

La curvatura ultima di una sezione pressoinflessa può essere valutata attraverso un 

classico legame costitutivo del tipo parabola-rettangolo ed amplificando il valore della 

deformazione ultima, eccu, come di seguito indicato: 

eccu = 0.0035 + 0.015*√(fl,edd/fcd) 

 

 

 

eccu = 0.0035 + 0.015*√(fl,edd/fcd) = 0,676% >  ec0 = 0,2% 
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7.8 Pilastri perimetrali (num. 33-37-41-45-49-53-57) 

I pilastri in oggetto hanno sezione costante di dimensione 25x50 cm e si sviluppano dal primo al 

terzo solaio (copertura). 
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7.8.1 Stato di fatto 

7.8.1.1 Sollecitazioni 

 

Figura 52 - SDF - Inviluppo sforzo normale 

 
Figura 53 – SDF - Inviluppo momento flettente 
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Figura 54 - SDF - Inviluppo taglio 

7.8.1.2 Verifiche 

7.8.1.2.1 Pressoflessione 
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7.8.1.2.2 Taglio 

ELEMENTI CON ARMATURE A TAGLIO 
 

INPUT 
 

Rck N/mm2 30 CLS 

fck N/mm2 24,9 
 

fcd=fck/c N/mm2 14,11 
 

fctd N/mm2 1,19 
 

fyk N/mm2 430 ACCIAIO 

fyd=fyk/s N/mm2 373,91 
 Altezza trave H mm 250 CARATTERISTICHE SEZIONE 

copriferro da asse barra mm 40 
 Larghezza B mm 500 
 CALCOLO ARMATURA A TAGLIO 

 passo staffe (H) mm 120 
 

n°braccia (H) 
 

4 
 diametro (H) mm 8 
 n°braccia (H) mm   

 diametro (H) mm   
 

Asw (H) mm2 201,06 
 passo staffe (B) mm 120 
 

n°braccia (B) 
 

2 
 diametro (B) mm 8 
 n°braccia (B) mm   

 diametro (B) mm   
 

Asw (H) mm2 100,53 
 

v1 
 

0,6 
 

c 
 

1 
 



90 
 θ 

 
45 

 
cotgθ 

 
1,00 

 
tanθ 

 
1,00 

 
cot 

 
0 

 sin 
 

1 
 RISULTATI 

 
taglio agente lungo H Ved,H kN 22,7 

 
taglio agente lungo B Ved,B kN 0 

 
taglio resistente acciaio lungo H Vrds,H kN 118,41 VRsd = (Asw/ s) z fyd (cot cotsin 

 taglio resistente acciaio lungo B Vrds,B kN 129,68 
 

taglio resistente cls lungo H Vrcd,H kN 333,35 VRcd =  z b  f 'cd (cot cot1 + cot 2) 

 taglio resistente cls lungo B Vrcd,B kN 365,10 
  taglio limite agente lungo H Ved H,max kN 370,39 Ved,max =  0.5 b  d f 'cd ν   [par. 4.1.2.1.3.3 NTC '08] 

 taglio limite agente lungo B Ved B,max kN 405,66 
 

taglio resistente lungo H Vrd, H  kN 118,41 VERIFICATO 

taglio resistente lungo B Vrd, B  kN 129,68 VERIFICATO 
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7.8.2 Progetto 

7.8.2.1 Sollecitazioni 

 

Figura 55 - PROGETTO - Inviluppo momento flettente 

 
Figura 56 - PROGETTO - Inviluppo momento flettente 
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Figura 57 - PROGETTO - Inviluppo taglio 

7.8.2.2 Verifiche 

7.8.2.2.1 Pressoflessione  
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7.8.2.2.2 Taglio 

  

ELEMENTI CON ARMATURE A TAGLIO 
 INPUT 
 Rck N/mm2 30 CLS 

fck N/mm2 24,9 
 fcd=fck/c N/mm2 14,11 
 fctd N/mm2 1,19 
 fyk N/mm2 430 ACCIAIO 

fyd=fyk/s N/mm2 373,91 
 Altezza trave H mm 250 CARATTERISTICHE SEZIONE 

copriferro da asse barra mm 40 
 Larghezza B mm 500 
 CALCOLO ARMATURA A TAGLIO 

 passo staffe (H) mm 120 
 n°braccia (H) 

 
4 

 diametro (H) mm 8 
 n°braccia (H) mm   

 diametro (H) mm   
 Asw (H) mm2 201,06 

 passo staffe (B) mm 120 
 n°braccia (B) 

 
2 

 diametro (B) mm 8 
 n°braccia (B) mm   

 diametro (B) mm   
 Asw (H) mm2 100,53 

 v1 
 

0,6 
 c 

 
1 

 




90 
 θ 

 
45 

 cotgθ 
 

1,00 
 tanθ 

 
1,00 

 
cot 

 
0 

 
sin 

 
1 

 RISULTATI 
 taglio agente lungo H Ved,H kN 22,6 

 taglio agente lungo B Ved,B kN 0 

 
taglio resistente acciaio lungo H Vrds,H kN 118,41 VRsd = (Asw/ s) z fyd (cot cotsin 

 taglio resistente acciaio lungo B Vrds,B kN 129,68 
 

taglio resistente cls lungo H Vrcd,H kN 333,35 VRcd =  z b  f 'cd (cot cot1 + cot 2) 

 taglio resistente cls lungo B Vrcd,B kN 365,10 
 

 taglio limite agente lungo H Ved H,max kN 370,39 Ved,max =  0.5 b  d f 'cd ν   [par. 4.1.2.1.3.3 NTC '08] 

 taglio limite agente lungo B Ved B,max kN 405,66 
 

taglio resistente lungo H Vrd, H  kN 118,41 VERIFICATO 

taglio resistente lungo B Vrd, B  kN 129,68 VERIFICATO 
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Le verifiche dimostrano che i pilastri interessati dal nuovo intervento non necessitano di 

interventi di rinforzo. 

 

 

7.9 Fondazioni 200x75 cm 

Si riporta ora una verifica degli elementi fondazione soggette ai nuovi carichi di progetto. 

 

 

Figura 58.  Massimi momento flettenti agenti allo Stato di Fatto (sx) e in Progetto (dx). Valori espressi in kNm. 

 

Verifica a flessione (PROGETTO) – valori momento letti a filo pilastro/trave di fondazione 
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Figura 59. Massimi sforzi di taglio agenti allo Stato di Fatto (sx) e in Progetto (dx). Valori espressi in kN. 

 

ELEMENTI CON ARMATURE A TAGLIO   

INPUT    

Rck N/mm2 30 CLS 

fck N/mm2 24.9  

fcd=fck/c N/mm2 14.11  

fctd N/mm2 1.19  

fyk N/mm2 430 ACCIAIO 

fyd=fyk/s N/mm2 373.91  

Altezza media trave H mm 625 CARATTERISTICHE SEZIONE  

copriferro da asse barra mm 30  

Larghezza B mm 2000  

CALCOLO ARMATURA A TAGLIO    

passo staffe (H) mm 150  

n°braccia (H)  8  

diametro (H) mm 12  

n°braccia (H) mm   

diametro (H) mm   

Asw (H) mm2 904.78  

passo staffe (B) mm 150  

n°braccia (B)  3  

diametro (B) mm 12  

n°braccia (B) mm   

diametro (B) mm   

Asw (H) mm2 339.29  
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v1  0.6  

c  1  

  90  

θ  45  

cotgθ  1.00  

tanθ  1.00  

cot  0  

sin  1  

RISULTATI    

taglio agente lungo H Ved,H kN 1198  
taglio agente lungo B Ved,B kN 0  

taglio resistente acciaio lungo H Vrds,H kN 1207.76 VRsd = (Asw/ s) z fyd (cot cotsin

 taglio resistente acciaio lungo B Vrds,B kN 1499.55  

taglio resistente cls lungo H Vrcd,H kN 3777.95 VRcd =  z b  f 'cd (cot cot1 + cot 2) 

 taglio resistente cls lungo B Vrcd,B kN 3908.91  

 taglio limite agente lungo H Ved H,max kN 4197.73 Ved,max =  0.5 b  d f 'cd ν   [par. 4.1.2.1.3.3 NTC 

'08] 
 taglio limite agente lungo B Ved B,max kN 4343.23  

taglio resistente lungo H Vrd, H  kN 1207.76 VERIFICATO 

taglio resistente lungo B Vrd, B  kN 1499.55 VERIFICATO 
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8. VERIFICHE STRUTTURALI SLE 

8.1 Verifiche di deformabilità 

Si riporta di seguito il confronto tra le deformate massime in combinazioni caratteristiche (Rare) 

Stato di Fatto e Progetto dei principali elementi strutturali interessato dagli interventi di rinforzo. 

 

8.1.1 Solaio tipo I a 8 campate  

 

Figura 60. Deformata Progetto (sx) e Stato di Fatto (dx). Valori espressi in mm. 

fmax = 1.6mm < L/250 = 4700/250 = 18.8 mm 
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8.1.2 Solaio tipo II a 2 campate  

 

Figura 61. Deformata Progetto (dx) e Stato di Fatto (sx). Valori espressi in mm. 

fmax = 3.6mm < L/250 = 6590/250 = 26 mm 

 

8.1.3 Trave telaio 50x100cm 

 
Figura 62. Deformata Progetto (sx) e Stato di Fatto (dx). Valori espressi in mm. 
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fmax = 14.9mm < L/250 = 2*5200/250 = 41 mm 

 

8.2 Verifiche di fessurazione 

Si riportano di seguito le verifiche allo stato limite di fessurazione per le combinazioni SLE quasi 

permanenti e frequenti. Le fessure massime devono essere minori delle seguenti fessure limite: 

 

 wfr < w3 = 0.4mm combinazioni SLE frequenti 

 wqp < w2 = 0.3mm combinazioni SLE quasi permanenti 

 

 
 

8.2.1 Solaio tipo I a 8 campate 

Combinazione frequente – fessure intradosso (campata) 

 

Geometria della sezione       

 

  
 

    

Altezza della sezione       h 230 [mm] 

Larghezza della sezione       b 450 [mm] 

Altezza utile della sezione       d 185 [mm] 

Distanza tra asse armatura e lembo compresso     d' 35 [mm] 

Ricoprimento dell'armatura       c 30 [mm] 

Armatura tesa ordinaria         
 

  

Numero di ferri tesi presenti nella sezione     nf.1 6 [-] 

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione     f.1 10 [mm] 

Area dei ferri tesi presenti nella sezione     Asf.1 471 [mm2] 

Armatura tesa di infittimento         
 

  

Numero di ferri tesi presenti nella sezione     nf.2 6 [-] 

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione     f.2 5 [mm] 

Area dei ferri tesi presenti nella sezione     Asf.2 118 [mm2] 

       Caratteristiche dei materiali             

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo   fck 24.9 [MPa] 

Resistenza a trazione media del calcestruzzo     fctm 2.6 [MPa] 

Modulo di elasticità del calcestruzzo       Ecm 31447 [MPa] 

Resistenza a snervamento dell'acciaio       fyk 430 [MPa] 

Modulo di elasticità dell'acciaio       Es 206000 [MPa] 

       DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE   
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Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 245 [MPa] 

Asse neutro della sezione 
   

x 4.681 [mm] 

Tipo e durata dei carichi applicati 
    

 

 
 

 Coefficiente di omogeneizzazione 
   

e 6.55 [-] 

Area totale delle armature presenti nella zona tesa 
  

As 589 [mm2] 

Area efficace tesa di calcestruzzo 
   

Ac,eff.1 50625 [mm2] 

    
Ac,eff.2 33798 [mm2] 

    
Ac,eff.3 51750 [mm2] 

    
Ac,eff.min 33798 [mm2] 

 

 
 

      

       

 
2 Breve  

    

  
Lunga 

    

       

       

       

       

       

       

       

       

       Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0.01743 [-] 

Resistenza efficace media del calcestruzzo 
  

fct,eff 2.6 [MPa] 

Fattore di durata del carico 
   

kt 0.4 [-] 

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls   sm-cm]min 0.000714 [-] 

        sm-cm]calc. 0.000872 [-] 

        sm-cm] 0.000872 [-] 

       Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) 
 

s 100 [mm] 

Diametro equivalente delle barre 
   

eq 8.33 [mm] 

Spaziatura massima di riferimento 
   

smax,rif 170.8333 [mm] 

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione 
 

k1 0.800 [-] 

    
k2 1.000 [-] 

    
k3 3.400 [-] 

    
k4 0.425 [-] 

Distanza massima tra le fessure       sr,max.1 265 [mm] 

        sr,max.2 293 [mm] 

        sr,max 265 [mm] 

       Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente wk.lim 0.40 [mm] 

Ampiezza delle fessure (di calcolo)     wk 0.23 [mm] 

 

 

Combinazione quasi permanente  – fessure intradosso (campata) 

 

Geometria della sezione       

 

  
 

    

Altezza della sezione       h 230 [mm] 

Larghezza della sezione       b 450 [mm] 

Altezza utile della sezione       d 185 [mm] 

Distanza tra asse armatura e lembo compresso     d' 35 [mm] 

Ricoprimento dell'armatura       c 30 [mm] 

Armatura tesa ordinaria         
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Numero di ferri tesi presenti nella sezione     nf.1 6 [-] 

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione     f.1 10 [mm] 

Area dei ferri tesi presenti nella sezione     Asf.1 471 [mm2] 

Armatura tesa di infittimento         
 

  

Numero di ferri tesi presenti nella sezione     nf.2 6 [-] 

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione     f.2 5 [mm] 

Area dei ferri tesi presenti nella sezione     Asf.2 118 [mm2] 

       Caratteristiche dei materiali             

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo   fck 24.9 [MPa] 

Resistenza a trazione media del calcestruzzo     fctm 2.6 [MPa] 

Modulo di elasticità del calcestruzzo       Ecm 31447 [MPa] 

Resistenza a snervamento dell'acciaio       fyk 430 [MPa] 

Modulo di elasticità dell'acciaio       Es 206000 [MPa] 

       DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE   
   Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 236 [MPa] 

Asse neutro della sezione 
   

x 4.681 [mm] 

Tipo e durata dei carichi applicati 
    

 

 
 

 Coefficiente di omogeneizzazione 
   

e 6.55 [-] 

Area totale delle armature presenti nella zona tesa 
  

As 589 [mm2] 

Area efficace tesa di calcestruzzo 
   

Ac,eff.1 50625 [mm2] 

    
Ac,eff.2 33798 [mm2] 

    
Ac,eff.3 51750 [mm2] 

    
Ac,eff.min 33798 [mm2] 

 

 
 

      

       

 
2 Breve  

    

  
Lunga 

    

       

       

       

       

       

       

       

       

       Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0.01743 [-] 

Resistenza efficace media del calcestruzzo 
  

fct,eff 2.6 [MPa] 

Fattore di durata del carico 
   

kt 0.4 [-] 

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls   sm-cm]min 0.000687 [-] 

        sm-cm]calc. 0.000828 [-] 

        sm-cm] 0.000828 [-] 

       Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) 
 

s 100 [mm] 

Diametro equivalente delle barre 
   

eq 8.33 [mm] 

Spaziatura massima di riferimento 
   

smax,rif 170.8333 [mm] 

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione 
 

k1 0.800 [-] 

    
k2 1.000 [-] 

    
k3 3.400 [-] 

    
k4 0.425 [-] 

Distanza massima tra le fessure       sr,max.1 265 [mm] 

        sr,max.2 293 [mm] 

        sr,max 265 [mm] 
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Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente wk.lim 0.30 [mm] 

Ampiezza delle fessure (di calcolo)     wk 0.22 [mm] 

 

Combinazione SLE frequente – appoggio 

(non si considera a favore di sicurezza la presenza dei rinforzi in FRP che riducono l’ampiezza 

delle fessure) 

 

Geometria della sezione       

 

  
 

    

Altezza della sezione       h 230 [mm] 

Larghezza della sezione       b 450 [mm] 

Altezza utile della sezione       d 163 [mm] 

Distanza tra asse armatura e lembo compresso     d' 67 [mm] 

Ricoprimento dell'armatura       c 60 [mm] 

Armatura tesa ordinaria         
 

  

Numero di ferri tesi presenti nella sezione     nf.1 3 [-] 

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione     f.1 14 [mm] 

Area dei ferri tesi presenti nella sezione     Asf.1 462 [mm2] 

Armatura tesa di infittimento         
 

  

Numero di ferri tesi presenti nella sezione     nf.2 6 [-] 

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione     f.2 5 [mm] 

Area dei ferri tesi presenti nella sezione     Asf.2 118 [mm2] 

       Caratteristiche dei materiali             

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo   fck 24.9 [MPa] 

Resistenza a trazione media del calcestruzzo     fctm 2.6 [MPa] 

Modulo di elasticità del calcestruzzo       Ecm 31447 [MPa] 

Resistenza a snervamento dell'acciaio       fyk 430 [MPa] 

Modulo di elasticità dell'acciaio       Es 206000 [MPa] 

       DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE   
   Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 340 [MPa] 

Asse neutro della sezione 
   

x 40 [mm] 

Tipo e durata dei carichi applicati 
    

 

 
 

 Coefficiente di omogeneizzazione 
   

e 6.55 [-] 

Area totale delle armature presenti nella zona tesa 
  

As 580 [mm2] 

Area efficace tesa di calcestruzzo 
   

Ac,eff.1 75375 [mm2] 

    
Ac,eff.2 28500 [mm2] 

    
Ac,eff.3 51750 [mm2] 

    
Ac,eff.min 28500 [mm2] 

 

 
 

      

       

 
2 Breve  

    

  
Lunga 

    

       

       

       

       

       

       

       

       

       Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0.02034 [-] 
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Resistenza efficace media del calcestruzzo 
  

fct,eff 2.6 [MPa] 

Fattore di durata del carico 
   

kt 0.4 [-] 

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls   sm-cm]min 0.000990 [-] 

        sm-cm]calc. 0.001374 [-] 

        sm-cm] 0.001374 [-] 

       Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) 
 

s 150 [mm] 

Diametro equivalente delle barre 
   

eq 10.25 [mm] 

Spaziatura massima di riferimento 
   

smax,rif 325.625 [mm] 

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione 
 

k1 0.800 [-] 

    
k2 0.500 [-] 

    
k3 3.400 [-] 

    
k4 0.425 [-] 

Distanza massima tra le fessure       sr,max.1 290 [mm] 

        sr,max.2 247 [mm] 

        sr,max 290 [mm] 

       Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente wk.lim 0.40 [mm] 

Ampiezza delle fessure (di calcolo)     wk 0.40 [mm] 

 

Combinazione SLE quasi permanente – appoggio 

(non si considera a favore di sicurezza la presenza dei rinforzi in FRP che riducono l’ampiezza 

delle fessure) 

 

Geometria della sezione       

 

  
 

    

Altezza della sezione       h 230 [mm] 

Larghezza della sezione       b 450 [mm] 

Altezza utile della sezione       d 163 [mm] 

Distanza tra asse armatura e lembo compresso     d' 67 [mm] 

Ricoprimento dell'armatura       c 60 [mm] 

Armatura tesa ordinaria         
 

  

Numero di ferri tesi presenti nella sezione     nf.1 3 [-] 

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione     f.1 14 [mm] 

Area dei ferri tesi presenti nella sezione     Asf.1 462 [mm2] 

Armatura tesa di infittimento         
 

  

Numero di ferri tesi presenti nella sezione     nf.2 6 [-] 

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione     f.2 5 [mm] 

Area dei ferri tesi presenti nella sezione     Asf.2 118 [mm2] 

       Caratteristiche dei materiali             

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo   fck 24.9 [MPa] 

Resistenza a trazione media del calcestruzzo     fctm 2.6 [MPa] 

Modulo di elasticità del calcestruzzo       Ecm 31447 [MPa] 

Resistenza a snervamento dell'acciaio       fyk 430 [MPa] 

Modulo di elasticità dell'acciaio       Es 206000 [MPa] 

       DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE   
   Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 252 [MPa] 

Asse neutro della sezione 
   

x 40 [mm] 

Tipo e durata dei carichi applicati 
    

 

 
 

 Coefficiente di omogeneizzazione 
   

e 6.55 [-] 

Area totale delle armature presenti nella zona tesa 
  

As 580 [mm2] 

Area efficace tesa di calcestruzzo 
   

Ac,eff.1 75375 [mm2] 

    
Ac,eff.2 28500 [mm2] 
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Ac,eff.3 51750 [mm2] 

    
Ac,eff.min 28500 [mm2] 

 

 
 

      

       

 
2 Breve  

    

  
Lunga 

    

       

       

       

       

       

       

       

       

       Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0.02034 [-] 

Resistenza efficace media del calcestruzzo 
  

fct,eff 2.6 [MPa] 

Fattore di durata del carico 
   

kt 0.4 [-] 

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls   sm-cm]min 0.000734 [-] 

        sm-cm]calc. 0.000947 [-] 

        sm-cm] 0.000947 [-] 

       Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) 
 

s 150 [mm] 

Diametro equivalente delle barre 
   

eq 10.25 [mm] 

Spaziatura massima di riferimento 
   

smax,rif 325.625 [mm] 

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione 
 

k1 0.800 [-] 

    
k2 0.500 [-] 

    
k3 3.400 [-] 

    
k4 0.425 [-] 

Distanza massima tra le fessure       sr,max.1 290 [mm] 

        sr,max.2 247 [mm] 

        sr,max 290 [mm] 

       Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente wk.lim 0.30 [mm] 

Ampiezza delle fessure (di calcolo)     wk 0.27 [mm] 

 

8.2.2 Solaio tipo II a 2 campate 

Combinazione frequente – fessure intradosso (campata) 

 

Geometria della sezione       

 

  
 

    

Altezza della sezione       h 320 [mm] 

Larghezza della sezione       b 450 [mm] 

Altezza utile della sezione       d 183 [mm] 

Distanza tra asse armatura e lembo compresso     d' 37 [mm] 

Ricoprimento dell'armatura       c 30 [mm] 

Armatura tesa ordinaria         
 

  

Numero di ferri tesi presenti nella sezione     nf.1 6 [-] 

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione     f.1 14 [mm] 

Area dei ferri tesi presenti nella sezione     Asf.1 924 [mm2] 

Armatura tesa di infittimento         
 

  

Numero di ferri tesi presenti nella sezione     nf.2 6 [-] 

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione     f.2 5 [mm] 

Area dei ferri tesi presenti nella sezione     Asf.2 118 [mm2] 
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Caratteristiche dei materiali             

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo   fck 24.9 [MPa] 

Resistenza a trazione media del calcestruzzo     fctm 2.6 [MPa] 

Modulo di elasticità del calcestruzzo       Ecm 31447 [MPa] 

Resistenza a snervamento dell'acciaio       fyk 430 [MPa] 

Modulo di elasticità dell'acciaio       Es 206000 [MPa] 

       DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE   
   Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 224 [MPa] 

Asse neutro della sezione 
   

x 77 [mm] 

Tipo e durata dei carichi applicati 
    

 

 
 

 Coefficiente di omogeneizzazione 
   

e 6.55 [-] 

Area totale delle armature presenti nella zona tesa 
  

As 1041 [mm2] 

Area efficace tesa di calcestruzzo 
   

Ac,eff.1 154125 [mm2] 

    
Ac,eff.2 36450 [mm2] 

    
Ac,eff.3 72000 [mm2] 

    
Ac,eff.min 36450 [mm2] 

 

 
 

      

       

 
2 Breve  

    

  
Lunga 

    

       

       

       

       

       

       

       

       

       Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0.02857 [-] 

Resistenza efficace media del calcestruzzo 
  

fct,eff 2.6 [MPa] 

Fattore di durata del carico 
   

kt 0.4 [-] 

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls   sm-cm]min 0.000652 [-] 

        sm-cm]calc. 0.000881 [-] 

        sm-cm] 0.000881 [-] 

       Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) 
 

s 100 [mm] 

Diametro equivalente delle barre 
   

eq 11.63 [mm] 

Spaziatura massima di riferimento 
   

smax,rif 179.0789 [mm] 

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione 
 

k1 0.800 [-] 

    
k2 1.000 [-] 

    
k3 3.400 [-] 

    
k4 0.425 [-] 

Distanza massima tra le fessure       sr,max.1 240 [mm] 

        sr,max.2 316 [mm] 

        sr,max 240 [mm] 

       Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente wk.lim 0.40 [mm] 

Ampiezza delle fessure (di calcolo)     wk 0.21 [mm] 

 

Combinazione quasi permanente  – fessure intradosso (campata) 

 

Geometria della sezione       
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Altezza della sezione       h 320 [mm] 

Larghezza della sezione       b 450 [mm] 

Altezza utile della sezione       d 183 [mm] 

Distanza tra asse armatura e lembo compresso     d' 37 [mm] 

Ricoprimento dell'armatura       c 30 [mm] 

Armatura tesa ordinaria         
 

  

Numero di ferri tesi presenti nella sezione     nf.1 6 [-] 

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione     f.1 14 [mm] 

Area dei ferri tesi presenti nella sezione     Asf.1 924 [mm2] 

Armatura tesa di infittimento         
 

  

Numero di ferri tesi presenti nella sezione     nf.2 6 [-] 

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione     f.2 5 [mm] 

Area dei ferri tesi presenti nella sezione     Asf.2 118 [mm2] 

       Caratteristiche dei materiali             

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo   fck 24.9 [MPa] 

Resistenza a trazione media del calcestruzzo     fctm 2.6 [MPa] 

Modulo di elasticità del calcestruzzo       Ecm 31447 [MPa] 

Resistenza a snervamento dell'acciaio       fyk 430 [MPa] 

Modulo di elasticità dell'acciaio       Es 206000 [MPa] 

       DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE   
   Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 210 [MPa] 

Asse neutro della sezione 
   

x 77 [mm] 

Tipo e durata dei carichi applicati 
    

 

 
 

 Coefficiente di omogeneizzazione 
   

e 6.55 [-] 

Area totale delle armature presenti nella zona tesa 
  

As 1041 [mm2] 

Area efficace tesa di calcestruzzo 
   

Ac,eff.1 154125 [mm2] 

    
Ac,eff.2 36450 [mm2] 

    
Ac,eff.3 72000 [mm2] 

    
Ac,eff.min 36450 [mm2] 

 

 
 

      

       

 
2 Breve  

    

  
Lunga 

    

       

       

       

       

       

       

       

       

       Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0.02857 [-] 

Resistenza efficace media del calcestruzzo 
  

fct,eff 2.6 [MPa] 

Fattore di durata del carico 
   

kt 0.4 [-] 

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls   sm-cm]min 0.000612 [-] 

        sm-cm]calc. 0.000813 [-] 

        sm-cm] 0.000813 [-] 

       Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) 
 

s 100 [mm] 

Diametro equivalente delle barre 
   

eq 11.63 [mm] 

Spaziatura massima di riferimento 
   

smax,rif 179.0789 [mm] 

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione 
 

k1 0.800 [-] 

    
k2 1.000 [-] 
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k3 3.400 [-] 

    
k4 0.425 [-] 

Distanza massima tra le fessure       sr,max.1 240 [mm] 

        sr,max.2 316 [mm] 

        sr,max 240 [mm] 

       Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente wk.lim 0.30 [mm] 

Ampiezza delle fessure (di calcolo)     wk 0.20 [mm] 

 

 

Combinazione SLE frequente/quasi permanente – appoggio 

Le armature sono le medesime presenti in campata (num. 2 ∅14/traliccio). 

La tensione nelle armature tese (momento flettente negativo letto a filo trave uguale al 

momento positivo in campata) è simile alla tensione presente nelle barre di campata. 

Si omettono pertanto le verifiche a fessurazione anche in ragione del fatto che la presenza del 

rinforzo in FRP riduce l’ampiezza delle fessure. 

 

8.2.3 Trave telaio ribassata 50x100cm 

Combinazione frequente  - appoggio 

 

Geometria della sezione       

 

  
 

    

Altezza della sezione       h 1000 [mm] 

Larghezza della sezione       b 500 [mm] 

Altezza utile della sezione       d 930 [mm] 

Distanza tra asse armatura e lembo compresso     d' 70 [mm] 

Ricoprimento dell'armatura       c 60 [mm] 

Armatura tesa ordinaria         
 

  

Numero di ferri tesi presenti nella sezione     nf.1 12 [-] 

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione     f.1 20 [mm] 

Area dei ferri tesi presenti nella sezione     Asf.1 3770 [mm2] 

Armatura tesa di infittimento         
 

  

Numero di ferri tesi presenti nella sezione     nf.2 0 [-] 

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione     f.2 0 [mm] 

Area dei ferri tesi presenti nella sezione     Asf.2 0 [mm2] 

       Caratteristiche dei materiali             

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo   fck 24.9 [MPa] 

Resistenza a trazione media del calcestruzzo     fctm 2.6 [MPa] 

Modulo di elasticità del calcestruzzo       Ecm 31447 [MPa] 

Resistenza a snervamento dell'acciaio       fyk 430 [MPa] 

Modulo di elasticità dell'acciaio       Es 206000 [MPa] 

       DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE   
   Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 306 [MPa] 

Asse neutro della sezione 
   

x 314 [mm] 

Tipo e durata dei carichi applicati 
    

 

 
 

 Coefficiente di omogeneizzazione 
   

e 6.55 [-] 

Area totale delle armature presenti nella zona tesa 
  

As 3770 [mm2] 

Area efficace tesa di calcestruzzo 
   

Ac,eff.1 87500 [mm2] 

    
Ac,eff.2 114333 [mm2] 

    
Ac,eff.3 250000 [mm2] 
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Ac,eff.min 87500 [mm2] 

 

 
 

      

       

 
2 Breve  

    

  
Lunga 

    

       

       

       

       

       

       

       

       

       Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0.04308 [-] 

Resistenza efficace media del calcestruzzo 
  

fct,eff 2.6 [MPa] 

Fattore di durata del carico 
   

kt 0.4 [-] 

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls   sm-cm]min 0.000891 [-] 

        sm-cm]calc. 0.001338 [-] 

        sm-cm] 0.001338 [-] 

       Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) 
 

s 100 [mm] 

Diametro equivalente delle barre 
   

eq 20.00 [mm] 

Spaziatura massima di riferimento 
   

smax,rif 350 [mm] 

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione 
 

k1 0.800 [-] 

    
k2 0.500 [-] 

    
k3 3.400 [-] 

    
k4 0.425 [-] 

Distanza massima tra le fessure       sr,max.1 283 [mm] 

        sr,max.2 892 [mm] 

        sr,max 283 [mm] 

       Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente wk.lim 0.40 [mm] 

Ampiezza delle fessure (di calcolo)     wk 0.38 [mm] 

 

Combinazione quasi permanenti  - 20cm da appoggio 

 

Geometria della sezione       

 

  
 

    

Altezza della sezione       h 1000 [mm] 

Larghezza della sezione       b 500 [mm] 

Altezza utile della sezione       d 930 [mm] 

Distanza tra asse armatura e lembo compresso     d' 70 [mm] 

Ricoprimento dell'armatura       c 60 [mm] 

Armatura tesa ordinaria         
 

  

Numero di ferri tesi presenti nella sezione     nf.1 12 [-] 

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione     f.1 20 [mm] 

Area dei ferri tesi presenti nella sezione     Asf.1 3770 [mm2] 

Armatura tesa di infittimento         
 

  

Numero di ferri tesi presenti nella sezione     nf.2 0 [-] 

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione     f.2 0 [mm] 

Area dei ferri tesi presenti nella sezione     Asf.2 0 [mm2] 

       Caratteristiche dei materiali             

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo   fck 24.9 [MPa] 

Resistenza a trazione media del calcestruzzo     fctm 2.6 [MPa] 
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Modulo di elasticità del calcestruzzo       Ecm 31447 [MPa] 

Resistenza a snervamento dell'acciaio       fyk 430 [MPa] 

Modulo di elasticità dell'acciaio       Es 206000 [MPa] 

       DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE   
   Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 249 [MPa] 

Asse neutro della sezione 
   

x 314 [mm] 

Tipo e durata dei carichi applicati 
    

 

 
 

 Coefficiente di omogeneizzazione 
   

e 6.55 [-] 

Area totale delle armature presenti nella zona tesa 
  

As 3770 [mm2] 

Area efficace tesa di calcestruzzo 
   

Ac,eff.1 87500 [mm2] 

    
Ac,eff.2 114333 [mm2] 

    
Ac,eff.3 250000 [mm2] 

    
Ac,eff.min 87500 [mm2] 

 

 
 

      

       

 
2 Breve  

    

  
Lunga 

    

       

       

       

       

       

       

       

       

       Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0.04308 [-] 

Resistenza efficace media del calcestruzzo 
  

fct,eff 2.6 [MPa] 

Fattore di durata del carico 
   

kt 0.4 [-] 

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls   sm-cm]min 0.000725 [-] 

        sm-cm]calc. 0.001061 [-] 

        sm-cm] 0.001061 [-] 

       Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) 
 

s 40 [mm] 

Diametro equivalente delle barre 
   

eq 20.00 [mm] 

Spaziatura massima di riferimento 
   

smax,rif 350 [mm] 

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione 
 

k1 0.800 [-] 

    
k2 0.500 [-] 

    
k3 3.400 [-] 

    
k4 0.425 [-] 

Distanza massima tra le fessure       sr,max.1 283 [mm] 

        sr,max.2 892 [mm] 

        sr,max 283 [mm] 

       Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente wk.lim 0.30 [mm] 

Ampiezza delle fessure (di calcolo)     wk 0.30 [mm] 

 

 

Combinazione frequente – campata 

 

Geometria della sezione       

 

  
 

    

Altezza della sezione       h 1000 [mm] 

Larghezza della sezione       b 500 [mm] 
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Altezza utile della sezione       d 930 [mm] 

Distanza tra asse armatura e lembo compresso     d' 70 [mm] 

Ricoprimento dell'armatura       c 60 [mm] 

Armatura tesa ordinaria         
 

  

Numero di ferri tesi presenti nella sezione     nf.1 6 [-] 

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione     f.1 16 [mm] 

Area dei ferri tesi presenti nella sezione     Asf.1 1206 [mm2] 

Armatura tesa di infittimento         
 

  

Numero di ferri tesi presenti nella sezione     nf.2 0 [-] 

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione     f.2 0 [mm] 

Area dei ferri tesi presenti nella sezione     Asf.2 0 [mm2] 

       Caratteristiche dei materiali             

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo   fck 24.9 [MPa] 

Resistenza a trazione media del calcestruzzo     fctm 2.6 [MPa] 

Modulo di elasticità del calcestruzzo       Ecm 31447 [MPa] 

Resistenza a snervamento dell'acciaio       fyk 430 [MPa] 

Modulo di elasticità dell'acciaio       Es 206000 [MPa] 

       DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE   
   Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 141 [MPa] 

Asse neutro della sezione 
   

x 205 [mm] 

Tipo e durata dei carichi applicati 
    

 

 
 

 Coefficiente di omogeneizzazione 
   

e 6.55 [-] 

Area totale delle armature presenti nella zona tesa 
  

As 1206 [mm2] 

Area efficace tesa di calcestruzzo 
   

Ac,eff.1 87500 [mm2] 

    
Ac,eff.2 132500 [mm2] 

    
Ac,eff.3 250000 [mm2] 

    
Ac,eff.min 87500 [mm2] 

 

 
 

      

       

 
2 Breve  

    

  
Lunga 

    

       

       

       

       

       

       

       

       

       Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0.01379 [-] 

Resistenza efficace media del calcestruzzo 
  

fct,eff 2.6 [MPa] 

Fattore di durata del carico 
   

kt 0.4 [-] 

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls   sm-cm]min 0.000411 [-] 

        sm-cm]calc. 0.000292 [-] 

        sm-cm] 0.000411 [-] 

       Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) 
 

s 40 [mm] 

Diametro equivalente delle barre 
   

eq 16.00 [mm] 

Spaziatura massima di riferimento 
   

smax,rif 340 [mm] 

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione 
 

k1 0.800 [-] 

    
k2 0.500 [-] 

    
k3 3.400 [-] 

    
k4 0.425 [-] 
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Distanza massima tra le fessure       sr,max.1 401 [mm] 

        sr,max.2 1034 [mm] 

        sr,max 401 [mm] 

       Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente wk.lim 0.40 [mm] 

Ampiezza delle fessure (di calcolo)     wk 0.16 [mm] 

 

 

Combinazione quasi permanente – campata 

 

Geometria della sezione       

 

  
 

    

Altezza della sezione       h 1000 [mm] 

Larghezza della sezione       b 500 [mm] 

Altezza utile della sezione       d 930 [mm] 

Distanza tra asse armatura e lembo compresso     d' 70 [mm] 

Ricoprimento dell'armatura       c 60 [mm] 

Armatura tesa ordinaria         
 

  

Numero di ferri tesi presenti nella sezione     nf.1 6 [-] 

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione     f.1 16 [mm] 

Area dei ferri tesi presenti nella sezione     Asf.1 1206 [mm2] 

Armatura tesa di infittimento         
 

  

Numero di ferri tesi presenti nella sezione     nf.2 0 [-] 

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione     f.2 0 [mm] 

Area dei ferri tesi presenti nella sezione     Asf.2 0 [mm2] 

       Caratteristiche dei materiali             

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo   fck 24.9 [MPa] 

Resistenza a trazione media del calcestruzzo     fctm 2.6 [MPa] 

Modulo di elasticità del calcestruzzo       Ecm 31447 [MPa] 

Resistenza a snervamento dell'acciaio       fyk 430 [MPa] 

Modulo di elasticità dell'acciaio       Es 206000 [MPa] 

       DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE   
   Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 137 [MPa] 

Asse neutro della sezione 
   

x 205 [mm] 

Tipo e durata dei carichi applicati 
    

 

 
 

 Coefficiente di omogeneizzazione 
   

e 6.55 [-] 

Area totale delle armature presenti nella zona tesa 
  

As 1206 [mm2] 

Area efficace tesa di calcestruzzo 
   

Ac,eff.1 87500 [mm2] 

    
Ac,eff.2 132500 [mm2] 

    
Ac,eff.3 250000 [mm2] 

    
Ac,eff.min 87500 [mm2] 

 

 
 

      

       

 
2 Breve  

    

  
Lunga 
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       Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0.01379 [-] 

Resistenza efficace media del calcestruzzo 
  

fct,eff 2.6 [MPa] 

Fattore di durata del carico 
   

kt 0.4 [-] 

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls   sm-cm]min 0.000399 [-] 

        sm-cm]calc. 0.000272 [-] 

        sm-cm] 0.000399 [-] 

       Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) 
 

s 40 [mm] 

Diametro equivalente delle barre 
   

eq 16.00 [mm] 

Spaziatura massima di riferimento 
   

smax,rif 340 [mm] 

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione 
 

k1 0.800 [-] 

    
k2 0.500 [-] 

    
k3 3.400 [-] 

    
k4 0.425 [-] 

Distanza massima tra le fessure       sr,max.1 401 [mm] 

        sr,max.2 1034 [mm] 

        sr,max 401 [mm] 

       Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente wk.lim 0.30 [mm] 

Ampiezza delle fessure (di calcolo)     wk 0.16 [mm] 

 

8.2.4 Trave in spessore 120x32cm 

Combinazioni frequenti 

Geometria della sezione       

 

  
 

    

Altezza della sezione       h 320 [mm] 

Larghezza della sezione       b 1200 [mm] 

Altezza utile della sezione       d 290 [mm] 

Distanza tra asse armatura e lembo compresso     d' 50 [mm] 

Ricoprimento dell'armatura       c 30 [mm] 

Armatura tesa ordinaria         
 

  

Numero di ferri tesi presenti nella sezione     nf.1 8 [-] 

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione     f.1 16 [mm] 

Area dei ferri tesi presenti nella sezione     Asf.1 1608 [mm2] 

Armatura tesa di infittimento         
 

  

Numero di ferri tesi presenti nella sezione     nf.2 0 [-] 

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione     f.2 0 [mm] 

Area dei ferri tesi presenti nella sezione     Asf.2 0 [mm2] 

       Caratteristiche dei materiali             

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo   fck 24.9 [MPa] 

Resistenza a trazione media del calcestruzzo     fctm 2.6 [MPa] 

Modulo di elasticità del calcestruzzo       Ecm 31447 [MPa] 

Resistenza a snervamento dell'acciaio       fyk 430 [MPa] 

Modulo di elasticità dell'acciaio       Es 206000 [MPa] 

       DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE   
   Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 334 [MPa] 

Asse neutro della sezione 
   

x 80 [mm] 

Tipo e durata dei carichi applicati 
    

 

 
 

 Coefficiente di omogeneizzazione 
   

e 6.55 [-] 

Area totale delle armature presenti nella zona tesa 
  

As 1608 [mm2] 



INTERVENTI DI MANUTENZIONE STRAORDINARIA NEL PALAZZO DEL GHIACCIO DI C.SO TAZZOLI SITO IN TORINO 

PROGETTO ESECUTIVO 

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI – ADDENDUM 01 – RINFORZI STRUTTURE ESISTENTI   

 

 

 
R.T.P.: 4U ENGINEERING SRL | STUDIO PESSION ASSOCIATO | ING. FABIO MANZONE 

127 

Area efficace tesa di calcestruzzo 
   

Ac,eff.1 90000 [mm2] 

    
Ac,eff.2 96000 [mm2] 

    
Ac,eff.3 192000 [mm2] 

    
Ac,eff.min 90000 [mm2] 

 

 
 

      

       

 
2 Breve  

    

  
Lunga 

    

       

       

       

       

       

       

       

       

       Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0.01787 [-] 

Resistenza efficace media del calcestruzzo 
  

fct,eff 2.6 [MPa] 

Fattore di durata del carico 
   

kt 0.4 [-] 

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls   sm-cm]min 0.000973 [-] 

        sm-cm]calc. 0.001311 [-] 

        sm-cm] 0.001311 [-] 

       Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) 
 

s 40 [mm] 

Diametro equivalente delle barre 
   

eq 16.00 [mm] 

Spaziatura massima di riferimento 
   

smax,rif 190 [mm] 

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione 
 

k1 0.800 [-] 

    
k2 0.500 [-] 

    
k3 3.400 [-] 

    
k4 0.425 [-] 

Distanza massima tra le fessure       sr,max.1 254 [mm] 

        sr,max.2 312 [mm] 

        sr,max 254 [mm] 

       Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente wk.lim 0.40 [mm] 

Ampiezza delle fessure (di calcolo)     wk 0.33 [mm] 

 

 

8.3 Verifica delle tensioni in esercizio 

Si riportano di seguito le verifiche delle tensioni in esercizio delle sezioni maggiormente 

sollecitate oggetto di rinforzo FRP (sezione su appoggi di solai e travi) e non (sezioni in 

campata di solaio e trave). 

La massima tensione di compressione del calcestruzzo σc , deve rispettare la limitazione 

seguente: 

σc < 0,60 fck = 14.94 MPa per combinazione caratteristica (rara). 

σc < 0,45 fck = 11.20 MPa per combinazione quasi permanente. 

 

Per l’acciaio, la tensione massima, σs, per effetto delle azioni dovute alla combinazione 

caratteristica (rara) deve rispettare la limitazione seguente: 
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σs < 0,8 fyk = 344 MPa. 

 

8.3.1 Solaio tipo I a 8 campate 

Verifica in Campata 1 (sezione non rinforzata) 

σc = 5.6 MPa < 0,60 fck = 14.94 MPa per combinazione caratteristica (rara). 

σc = 4.9  MPa < 0,45 fck = 11.20 MPa per combinazione quasi permanente. 

σs = 268 MPa < 0,8 fyk = 344 MPa per combinazione caratteristica (rara) 

 

Verifica su appoggio 1 (sezione rinforzata) 
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Verifica in Campata 2 (sezione non rinforzata) 

σc = 4.1 MPa < 0,60 fck = 14.94 MPa per combinazione caratteristica (rara). 

σc = 3.45  MPa < 0,45 fck = 11.20 MPa per combinazione quasi permanente. 

σs = 239 MPa < 0,8 fyk = 344 MPa per combinazione caratteristica (rara) 

 

Verifica su appoggio 2 (sezione rinforzata) 
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8.3.2 Solaio tipo II a 2 campate 

Verifica in Campata 

σc = 5.7 MPa < 0,60 fck = 14.94 MPa per combinazione caratteristica (rara). 

σc = 5.01  MPa < 0,45 fck = 11.20 MPa per combinazione quasi permanente. 

σs = 241 MPa < 0,8 fyk = 344 MPa per combinazione caratteristica (rara) 

 

Verifica su appoggio 
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8.3.3 Trave ribassata telaio 50x100cm 

Verifica in Campata 

σc = 2.8 MPa < 0,60 fck = 14.94 MPa per combinazione caratteristica (rara). 

σc = 2.5  MPa < 0,45 fck = 11.20 MPa per combinazione quasi permanente. 

σs = 153 MPa < 0,8 fyk = 344 MPa per combinazione caratteristica (rara) 

 

Verifica su appoggio 
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8.3.4 Trave in spessore 1200x32cm 

Verifica in Campata 
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8.3.5 Pilastro 25x50cm 

 

σc = 6.75 MPa < 0,60 fck = 14.94 MPa per combinazione caratteristica (rara). 

σc = 6.0  MPa < 0,45 fck = 11.20 MPa per combinazione quasi permanente. 

σs = 86 MPa < 0,8 fyk = 344 MPa per combinazione caratteristica (rara) 

 

 

8.3.6 Pilastro 75x50cm 

 

σc = 5.35 MPa < 0,60 fck = 14.94 MPa per combinazione caratteristica (rara). 

σc = 6.35  MPa < 0,45 fck = 11.20 MPa per combinazione quasi permanente. 

σs = 89 MPa < 0,8 fyk = 344 MPa per combinazione caratteristica (rara) 

 

8.3.7 Pilastro ∅50cm 

 

σc =  MPa < 0,60 fck = 14.94 MPa per combinazione caratteristica (rara). 

σc = 9.9  MPa < 0,45 fck = 11.20 MPa per combinazione quasi permanente. 

σs = 138 MPa < 0,8 fyk = 344 MPa per combinazione caratteristica (rara) 

 

 



INTERVENTI DI MANUTENZIONE STRAORDINARIA NEL PALAZZO DEL GHIACCIO DI C.SO TAZZOLI SITO IN TORINO 

PROGETTO ESECUTIVO 

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI – ADDENDUM 01 – RINFORZI STRUTTURE ESISTENTI   

 

 

 
R.T.P.: 4U ENGINEERING SRL | STUDIO PESSION ASSOCIATO | ING. FABIO MANZONE 

135 

 

9. COMPORTAMENTO GLOBALE DELLA STRUTTURA  

Si valuta ora il comportamento globale della struttura (comparto EST – giunti strutturali presenti 

nei lati lunghi nord e sud del palazzetto) in presenza di azioni dinamiche (sisma). 

 

 

Figura 63 – Modello globale della porzione EST del palazzetto 

9.1 Azione sismica 

Si riportano di seguito le assunzioni e il tipo di analisi svolta in combinazioni sismiche 
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9.2 Confronti tra Stato di Fatto e Progetto 

9.2.1 Modi Principali  

Si confrontano di seguito i principali modi di vibrare della struttura (Stato di Fatto e Progetto) 

 

Figura 64. Stato di fatto 
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Figura 65. Progetto 

 

9.2.2 Deformazioni telaio tipologico 

Nelle schermate seguenti viene riportato il confronto tra le deformate massime (valori espressi 

in mm) dei telai tipologici tra Stato di fatto e Progetto (combinazioni sismiche), dalle quali si 

osserva un incremento delle deformazioni non significativo se confrontato anche con gli 

abbassamenti in combinazione SLE rare (assenza di sisma) e senza considerare il rinforzo in 

CFRP. 

 

 

Figura 66. Abbassamenti in combinazione SLE rara (valori espressi in mm, a SX situazione di progetto, a DX situazione stato di 

fatto) 
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Figura 67. Sisma x. Abbassamenti in combinazione sismica (valori espressi in mm, a SX situazione di progetto, a DX situazione 

stato di fatto) 

 

Figura 68. Sisma Y. Abbassamenti in combinazione sismica (valori espressi in mm, a SX situazione di progetto, a DX situazione 

stato di fatto) 
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Figura 69. Sisma X. Spostamenti Ux (valori espressi in mm, a SX situazione di progetto, a DX situazione stato di fatto) 

 

 
Figura 70. Sisma Y. Spostamenti Uy (valori espressi in mm, a SX situazione di progetto, a DX situazione stato di fatto). 

 



INTERVENTI DI MANUTENZIONE STRAORDINARIA NEL PALAZZO DEL GHIACCIO DI C.SO TAZZOLI SITO IN TORINO 

PROGETTO ESECUTIVO 

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO DELLE OPERE STRUTTURALI – ADDENDUM 01 – RINFORZI STRUTTURE ESISTENTI   

 

 

 
R.T.P.: 4U ENGINEERING SRL | STUDIO PESSION ASSOCIATO | ING. FABIO MANZONE 

142 

 
Figura 71. Sisma X. Spostamenti Ux piano Primo di solaio (valori espressi in mm, a SX situazione di progetto, a DX situazione 

stato di fatto) 

 

 
Figura 72. Sisma Y. Spostamenti Uy piano Primo di solaio (valori espressi in mm, a SX situazione di progetto, a DX situazione 

stato di fatto) 
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9.2.3 Sollecitazioni sui pilastri 

Si riporta ora un confronto tra le sollecitazioni agenti nei pilastri del telaio tipico (momento 

flettente in direzione principale parallela al telaio) in combinazioni sismiche. 

Si osserva che le sollecitazioni sono comunque minori rispetto alle massime sollecitazioni 

agenti in combinazioni non sismiche. 

 

 

 

Figura 73. Sisma X. Momento flettente agente lungo la direzione principale del telaio (valori espressi in kNm, a SX situazione di 

progetto, a DX situazione stato di fatto). 
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Figura 74. Sisma Y. Momento flettente agente lungo la direzione principale del telaio (valori espressi in kNm, a SX situazione di 

progetto, a DX situazione stato di fatto). 

 

9.2.4 Sollecitazioni sui setti 

Come per i pilastri, l’incremento delle sollecitazioni nei setti perimetrali di controvento (soggetti 

a resistere alle azioni orizzontali di progetto) a seguito dell’applicazione dei nuovi carichi risulta 

essere trascurabile. 
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Figura 75. Sisma X. Momenti principali  (valori espressi in Nm/m, a SX situazione di progetto, a DX situazione stato di fatto). 

 

 
Figura 76. Sisma Y. Momenti principali  (valori espressi in Nm/m, a SX situazione di progetto, a DX situazione stato di fatto). 
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10. CONCLUSIONI 

Sulla base delle verifiche di calcolo sopra riportate, sia locali che globali e sia statiche che 

dinamiche/sismiche  è possibile concludere che: 

- L’incremento dei carichi dovuto all’inserimento delle nuove piste di curling risulta 

inferiore al 10% dei carichi in fondazione e non altera lo schema statico ed è pertanto da 

considerarsi come “intervento Locale” ai sensi delle NTC 2008; 

- Dal punto di vista sismico non vi sono modifiche al comportamento della struttura in 

quanto l’azione di controvento è esercitata principalmente dai setti a lato dell’area 

interessata dall’incremento dei carichi; 

- Al fine di garantire comunque un miglioramento del comportamento sismico della 

struttura sono stati rinforzati gli elementi verticali (pilastri) conferendo loro una maggiore 

resistenza ai carichi verticali ma soprattutto un miglior confinamento in corrispondenza 

dell’attacco sulla trave garantendo un miglioramento del comportamento duttile. 
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11. ALLEGATI 

1. ALLEGATO A_Indagine strutturale Palazzo del Ghiaccio di C.so Tazzoli – Torino a firma 

del Laboratorio GEOLAB di Brescia 

2. ALLEGATO B_Validazione software strutturale Winstrand Enexsys. 

 

 

 

 

 

























































EnExSys InForma Supporto Tecnico Ultima Revisione: Giovedì 09 Novembre, 2006

Test 009 - Trave a mensola soggetta a momento torcente 

concentrato
Documento relativo a: 

▲ Giovedì 09 Novembre, 2006 - Benchmark 009

Fonte: NAFEMS, Background to Benchmarks, 1993, test LE5

Tipi di analisi: statica lineare

Descrizione schema statico: trave con incastro sul primo estremo e libera 

sull'estremo opposto. La trave con sezione trasversale a Z di spessore t e luce L è 

soggetta in corrispondenza della sezione sull'estremità libera ad una coppia torcente 

generato dalla presenza di due forze di taglio S concentrate sulle ali.

Fig. 1 Schema statico

Obiettivo: determinare nel punto A la tensione normale σx nella sezione trasversale 

condotta in x=2,5 m dall'incastro. Si trascura il peso della trave.

Dati

E = 2100000 [Kg/cm
2
]

ν = 0.3

L = 10 [m]

t = 0.1 [m]

S = 0.6 [MN]

Modello: La trave viene modellata con una mesh uniforme di 24 elementi piani 

connessi a 36 nodi. I nodi per x=0 sono tutti incastrati (zero gradi di libertà) mentre i 

rimanenti risultano totalmente liberi.

File dati: Test 009

Pagina 1 di 2



Ulteriori parole di ricerca: Creazione: Giovedì 09 Novembre, 2006

Fig. 2 Modello

Analisi dei risultati:

Soluzione teorica WinStrand rapporto

σx [MPa] 107.9 103.8 0.962

Fig. 3 Il valore puntuale nel nodo 30
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EnExSys InForma Supporto Tecnico Ultima Revisione: Giovedì 09 Novembre, 2006

Test 010 - Telaio piano
Documento relativo a: 

▲ Giovedì 09 Novembre, 2006 - Benchmark 010

Fonte: Timoshenko, Strength of Material, Part I, Elementary Theory and Problems, 

pag. 188

Tipi di analisi: statica lineare

Descrizione schema statico: Portale incastrato alla base dei ritti e caricato nella 

mezzeria del traverso con un carico concentrato P. Lo schema è staticamente 

indeterminato.

Fig. 1 Schema statico

Obiettivo: determinare le reazioni verticali alla base dei ritti. Si trascura il peso delle 

aste.

Dati

E = 2068428 [Kg/cm
2
]

L = 3.04 [m]

h = 2.54 [m]

A.rit = 25.80 [cm
2
]

A.trav = 51.61 [cm
2
]

P = 0.45 [t]

Modello: I due nodi alla base del portale vengono vincolati in modo da lasciare 

libera solo la rotazione Z. I nodi rimanenti sono completamente liberi. Il carico P 

viene applicato al nodo inserito in mezzeria del traverso.

File dati: Test 010
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Ulteriori parole di ricerca: Creazione: Giovedì 09 Novembre, 2006

Fig. 2 Modello

Analisi dei risultati:

Soluzione teorica WinStrand rapporto

R1 = R2 [t] 0.225 0.225 1.000
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EnExSys InForma Supporto Tecnico Ultima Revisione: Giovedì 09 Novembre, 2006

Test 004 - Trave piana con estremi incastrati
Documento relativo a: 

▲ Giovedì 09 Novembre, 2006 - Benchmark 004

Fonte: Timoshenko - Strength of Material, Part I, Elementary Theory and 

Problems, pag. 26, problem 10

Tipi di analisi: statica lineare

Descrizione schema statico: asta prismatica di sezione costante incastrata agli 

estremi e soggetta alle azioni assiali F1 ed F2 in corrispondenza di due sezioni 

intermedie.

Fig. 1 Schema statico

Obiettivo: determinare le reazioni vincolari R1 ed R2 trascurando il peso delle aste.

Dati

E = 2068428 [Kg/cm
2
]

L = 24.5 [cm]

a = b = 0.3 L = 7.62 [cm]

A = 100 [cm
2
]

F1 = 0.454 [t]

F2 = 0.227 [t]

Modello: I nodi vengono inseriti in corrispondenza delle estremità vincolate e dei 

due punti di applicazione delle forze F1 ed F2.

File dati: Test 004
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Fig. 2 Modello

Analisi dei risultati:

Soluzione teorica WinStrand rapporto

R1 [Kg] 408.23 408.23 1.000

R2 [Kg] 272.15 272.15 1.000
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Ulteriori parole di ricerca: Creazione: Giovedì 09 Novembre, 2006

Fig. 3 Diagramma sforzo normale nelle aste: asta 1-2 compressa, asta 3-4 tesa
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Test 013 - Aste piane e carico termico
Documento relativo a: 

▲ Giovedì 09 Novembre, 2006 - Benchmark 013

Fonte: R. D. Cook, D. S. Malkus, M.E. Plesha, Concepts and applications of finite 

element analysis, III ed., J. Wiley & Sons, pag. 57

Tipi di analisi: statica lineare

Descrizione schema statico: Tre aste uguali in serie formano un sistema incastrato 

alle estremità con luce pari a 3L. Solo le prime due aste sono soggette ad una 

variazione termica uniforme DT.

Fig. 1 Schema statico

Obiettivo: determinare lo spostamento orizzontale della sezione 3 e lo sforzo assiale 

N12, N23, N34 in ciascuna delle tre aste.

Dati

E = 2100000 [Kg/cm
2
]

ν = 0.33

L = 100 [cm]

A = 25 [cm
2
]

α = 0.000012 [1/°C]

DT = 833.333 [°C]

Modello: I nodi 1 e 4 sono incastrati (zero gradi di libertà) mentre gli altri intermedi 

risultano totalmente liberi. Il carico termico è applicato alle aste 1-2 e 2-3.

File dati: Test 013
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Fig. 2 Modello

Analisi dei risultati:

Sforzo assiale Soluzione teorica WinStrand rapporto

u3 [cm] 2/3 0.67 1.000

N12, N23, N34 [t] 350.0 350.0 1.000

Fig. 3 Diagramma sforzo normale nelle aste.
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Test 006 - Stato tensionale di una trave inflessa
Documento relativo a: 

▲ Giovedì 09 Novembre, 2006 - Benchmark 006

Fonte: Timoshenko - Strength of Material, Part I, Elementary Theory and 

Problems, pag. 98, problem 4

Tipi di analisi: statica lineare

Descrizione schema statico: trave isostatica di luce L con due sbalzi di luce a 

soggetti al carico distribuito di intensità w. La trave ha sezione a doppio T con 

sezione trasversale pari ad A.

Fig. 1 Schema statico

Obiettivo: determinare nella sezione di mezzeria il valore della tensione σmax e dello 

spostamento verticale δ trascurando il peso delle aste.

Dati

E = 2068428 [Kg/cm
2
]

L = 609.6 [cm]

a = 304.8 [cm]

h = 76.2 [cm]

A = 326.77 [cm
2
]

J = 328488 [cm
4
]

w = 14.88 [t/m]

Modello: I due nodi di estremità e quello in posizione mediana sono liberi. Il primo 

nodo nella posizone del primo vincolo ha un solo grado di libertà libero (rotazione Y) 

mentre il nodo in corrispondenza del secondo vincolo ha due gradi di libertà 

(rotazione Y e traslazione X).

File dati: Test 006
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Fig. 2 Modello

Analisi dei risultati:

Soluzione teorica WinStrand rapporto

σ [cm
2
] 786 802 1.020

δ [mm] 4.620 4.725 1.023

Fig. 3 Deformata
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