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1 Descrizione opere 

Trattasi delle verifiche delle strutture metalliche e delle giunzioni del telaio di dimensioni 

120x70 per la pubblicità da posizionare sulle fiancate di tram e autobus ATM a Milano. 

Il telaio è realizzato con una lamiera di acciaio inox di spessore 1,2mm all’interno del quale 

viene inserito un pannello pubblicitario in PVC di spessore 2mm e viene fissato alle carrozzerie 

di tram e autobus mediante rivetti tipo “GRAF” in lega di alluminio di diametro φ 4,8mm (vedi

scheda tecnica allegata). 

Nella presente relazione si riportano le verifiche delle strutture e delle giunzioni. 

2 Riferimenti 

2.1 Normativa di riferimento 

La normativa di riferimento è la seguente: 

- Legge n. 64 del 2/2/1974 - Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le 

zone sismiche. 

- Legge n. 1086 del 5/11/1971 - Norme per la disciplina delle opere di conglomerato 

cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica. 

- D.M. del 21/1/1981 - Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la 

stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la 

progettazione, l’esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di 

fondazione. 

- D.M. del 14/2/1992 - Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in c.a. normale e 

precompresso e per le strutture metalliche. 

- D.M. del 9/1/1996 - Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in c.a. normale e 

precompresso e per le strutture metalliche. 

- D.M. del 14/01/2008 – Nuove norme tecniche per le costruzioni. 

- Circolare n.°617 del 2/2/2009 – Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove norme tecniche 

per le costruzioni. 

2.2 Metodo di calcolo 

Le verifiche sono eseguite con il metodo delle tensioni ammissibili. 

Il calcolo delle sollecitazioni e delle sezioni resistenti sono state eseguite con i metodi della 

scienza delle costruzioni.  
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Più precisamente si assume un comportamento elastico lineare del materiale, sino al 

raggiungimento della condizione di snervamento (Metodo elastico E). Gli effetti delle azioni 

sono valutate nell’ipotesi che il legame tensione-deformazione del materiale sia 

indefinitamente lineare. 

 

 

2.3 Materiali 

Sono stati prescritti i seguenti materiali: 

 

Acciaio AISI304: σadm =   190 N/mm2 

   τadm =   103,5 N/ mm2 

 

3 Carichi 

I carichi in base ai quali sono state calcolate le strutture delle opere in oggetto sono quelli 

indicati nelle NTC 2008 capitolo 3, tenendo conto inoltre di eventuali prescrizioni particolari 

fornite dalla Committenza. 

Tutti i carichi ed i sovraccarichi saranno considerati agire staticamente. 

3.1 Pesi propri dei materiali strutturali 

Si riportano i valori dei pesi dell’unità di volume dei materiali utilizzati nel progetto. 

- acciaio  78,5 kN/m3 

- alluminio  26,0 kN/m3 

3.2 Carichi permanenti 

Sono considerati carichi permanenti non strutturali quelli non rimovibili durante il normale 

esercizio della costruzione; essi sono stati valutati sulla base delle dimensioni effettive 

dell’opera e dei pesi per unità di volume dei materiali costituenti. 

Il peso proprio del pannello pubblicitario è di 20 N 

Il peso proprio del telaio è di 20 N 

3.3 Carichi variabili 

I carichi variabili previsti dalle NTC2008 non vengono utilizzati in quanto trattasi di struttura 

non rientrante nelle categorie indicate. 

Su tale struttura agisce la sola azione del vento in quanto il ridotto spessore del telaio non 

consente un calcolo con numeri significativi per quanto concerne il carico da neve. 

La committenza richiede inoltre una verifica per un’eventuale azione vandalica e 

specificatamente per il tentativo di asportazione del telaio dalla carrozzeria retrostante. 

Non esistendo normative in tale senso dato che non è possibile stabilire un valore 

caratteristico per questo tipo di azioni, verrà calcolata la massima resistenza attribuibile 

all’insieme telaio-rivetti per stabilre un’ordine di grandezza misurabile. 
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3.4 Azione del vento 

Area di ubicazione dell'edificio: Area 1 

Valle d'Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige, Veneto, Friuli Venezia Giulia(esclusa la 

Provincia di Trieste) 

Tempo di ritorno: 50 anni 

Altitudine sul livello del mare: 122 m 

Altezza dell'edificio: 3 m 

Parametri derivati dall'area di ubicazione (tab. 3.3.I): 

Vb,0 (Velocità media del vento): 25 m/s 

a0 (Altitudine media): 1000 m 

Ka: 0,01 1/s 

Velocità di riferimento: 25 m/s 

Categoria di esposizione del sito: V 

Parametri derivati dalla categoria di esposizione del sito (tab. 3.3.II): 

 kr: 0,23 m 

 z0: 0,7 m 

 zmin: 12 m 

Classe di rugosità del terreno: A 

Aree urbane in cui almeno il 15% della superficie sia coperto da edifici la cui altezza media 

superi i 15 m 

Angolo alfa: 0,00 grad 

Pressione del vento = qb*ce*cp*cd  

qb (Pressione cinetica di riferimento): 39,86 Kg/mq 

ct (Coefficiente topografico): 10,00 

ce (Coefficiente di esposizione): 1,48 

cd (Coefficiente dinamico): 10,00 

Tipologia di superficie:  

Due pareti opposte, normali alla direzione del vento, con aperture di superficie non minore di 

1/3 di quella totale 

Pressione del vento: 47,17 Kg/mq = 471,7 N/mq 

3.5 Analisi dei carichi 

Le azioni sulle costruzioni sono cumulate secondo condizioni di carico tali da risultare più 

sfavorevoli ai fini delle singole verifiche, tenendo conto della probabilità ridotta di intervento 

simultaneo di tutte le azioni con i rispettivi valori più sfavorevoli, come consentito dalle norme 

vigenti.  
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3.6 Combinazioni delle azioni 

Ai fini delle verifiche si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni. 

 

SLE: G1 + G2 + Qk1  

 

4 Verifica elementi strutturali 

4.1 Telaio 120x70 

 

Il telaio è realizzato con lamiere in acciaio inox AISI 304 di spessore 1,,2mm (rif. Tav. “Telaio 

1200x700” Off. Di Lernia snc) e fissato alla carrozzeria retrostante tramite rivetti graf 

posizionati in numero di tre sui lati orizzontali e in numero di due (diversamente da quanto 

indicato sulle tavole –1 – del costruttore) sul lato verticale. 
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Lo schema di carico è quello di una trave su 3 appoggi con carico uniformemente distribuito 

L = 1,20 m 

Q = 33,3 N/m 

Sollecitazioni: 

Mmax = 1,5 Nm 

Tmax = 12,5 N 

W =1,2x452/6 = 405 mm3 

A = 1,2x45 = 54 mm2 

Verifica a flessione: 

σ = M/W = 1500/405 = 3,7 N/mm2 <σamm = 190 N/mm2

Verifica a taglio: 

τ = N/A = 12,5/54 = 0,231 N/mm2 <τamm = 109,7 N/mm2
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4.2 Verifica rivetti graf 

Trattasi della verifica dei rivetti di collegamento tra il telaio e la carrozzeria. 

Sui bulloni agiscono le forze derivanti dall’azione tangenziale del vento sul carter e dal peso 

proprio di quest’ultimo. 

 

Azione tagliante dovuta al vento: 

Lo schema di carico è quello di una trave verticale su 2 appoggi con carico uniformemente 

distribuito 

L = 0,70 m 

Q = 417,7x0,003 =1,25 N/ml 

A questo valore viene applicato un coefficiente di maggiorazione pari a 10 per l’eventuale 

insorgere di moti turbolenti nelle zone tra carter e carrozzeria 

Q = 1,25x10 = 12,5 N/ml 

Sul singolo rivetto agisce una forza di taglio pari a: 

Rmax = QxL/2 = 4,37 N < Nmax  = 2190 N 

 

Azione dovuta al peso proprio: 

Lo schema di carico è quello di una trave su 3 appoggi con carico uniformemente distribuito 

Rmax = 12,5 N < Nmax  = 2190 N 

 

Carico massimo per strappo dei rivetti a seguito di azione vandalica: 

Nmax = 3x2000 = 6000 N 

 

 

 

 

Tutte le verifiche sono soddisfatte 

 

Milano 21 gennaio 2011 

Ing. Francesco Ferrari da Grado 
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1 Descrizione opere 

 

Trattasi delle verifiche delle strutture metalliche e delle giunzioni del telaio di dimensioni 

300x70 per la pubblicità da posizionare sulle fiancate di tram e autobus ATM a Milano. 

Il telaio è realizzato con una lamiera di acciaio inox di spessore 1,2mm all’interno del quale 

viene inserito un pannello pubblicitario in PVC di spessore 2mm e viene fissato alle carrozzerie 

di tram e autobus mediante rivetti tipo “GRAF” in lega di alluminio di diametro φ 4,8mm (vedi 

scheda tecnica allegata). 

Nella presente relazione si riportano le verifiche delle strutture e delle giunzioni. 

 

 

2 Riferimenti 

2.1 Normativa di riferimento 

La normativa di riferimento è la seguente: 

 

- Legge n. 64 del 2/2/1974 - Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le 

zone sismiche. 

 

- Legge n. 1086 del 5/11/1971 - Norme per la disciplina delle opere di conglomerato 

cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica. 

 

- D.M. del 21/1/1981 - Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la 

stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la 

progettazione, l’esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di 

fondazione. 

 

- D.M. del 14/2/1992 - Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in c.a. normale e 

precompresso e per le strutture metalliche. 

 

- D.M. del 9/1/1996 - Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in c.a. normale e 

precompresso e per le strutture metalliche. 

 

- D.M. del 14/01/2008 – Nuove norme tecniche per le costruzioni. 

 

- Circolare n.°617 del 2/2/2009 – Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove norme tecniche 

per le costruzioni. 

2.2 Metodo di calcolo 

Le verifiche sono eseguite con il metodo delle tensioni ammissibili. 

Il calcolo delle sollecitazioni e delle sezioni resistenti sono state eseguite con i metodi della 

scienza delle costruzioni.  
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Più precisamente si assume un comportamento elastico lineare del materiale, sino al 

raggiungimento della condizione di snervamento (Metodo elastico E). Gli effetti delle azioni 

sono valutate nell’ipotesi che il legame tensione-deformazione del materiale sia 

indefinitamente lineare. 

 

 

2.3 Materiali 

Sono stati prescritti i seguenti materiali: 

 

Acciaio AISI304: σadm =   190 N/mm2 

   τadm =   103,5 N/ mm2 

 

3 Carichi 

I carichi in base ai quali sono state calcolate le strutture delle opere in oggetto sono quelli 

indicati nelle NTC 2008 capitolo 3, tenendo conto inoltre di eventuali prescrizioni particolari 

fornite dalla Committenza. 

Tutti i carichi ed i sovraccarichi saranno considerati agire staticamente. 

3.1 Pesi propri dei materiali strutturali 

Si riportano i valori dei pesi dell’unità di volume dei materiali utilizzati nel progetto. 

- acciaio  78,5 kN/m3 

- alluminio  26,0 kN/m3 

3.2 Carichi permanenti 

Sono considerati carichi permanenti non strutturali quelli non rimovibili durante il normale 

esercizio della costruzione; essi sono stati valutati sulla base delle dimensioni effettive 

dell’opera e dei pesi per unità di volume dei materiali costituenti. 

Il peso proprio del pannello pubblicitario è di 50 N 

Il peso proprio del telaio è di 40 N 

3.3 Carichi variabili 

I carichi variabili previsti dalle NTC2008 non vengono utilizzati in quanto trattasi di struttura 

non rientrante nelle categorie indicate. 

Su tale struttura agisce la sola azione del vento in quanto il ridotto spessore del telaio non 

consente un calcolo con numeri significativi per quanto concerne il carico da neve. 

La committenza richiede inoltre una verifica per un’eventuale azione vandalica e 

specificatamente per il tentativo di asportazione del telaio dalla carrozzeria retrostante. 

Non esistendo normative in tale senso dato che non è possibile stabilire un valore 

caratteristico per questo tipo di azioni, verrà calcolata la massima resistenza attribuibile 

all’insieme telaio-rivetti per stabilre un’ordine di grandezza misurabile. 
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3.4 Azione del vento 

Area di ubicazione dell'edificio: Area 1 

Valle d'Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige, Veneto, Friuli Venezia Giulia(esclusa la 

Provincia di Trieste) 

Tempo di ritorno: 50 anni 

Altitudine sul livello del mare: 122 m 

Altezza dell'edificio: 3 m 

 

Parametri derivati dall'area di ubicazione (tab. 3.3.I): 

Vb,0 (Velocità media del vento): 25 m/s 

a0 (Altitudine media): 1000 m 

Ka: 0,01 1/s 

Velocità di riferimento: 25 m/s 

Categoria di esposizione del sito: V 

 

Parametri derivati dalla categoria di esposizione del sito (tab. 3.3.II): 

 kr: 0,23 m 

 z0: 0,7 m 

 zmin: 12 m 

 

Classe di rugosità del terreno: A 

Aree urbane in cui almeno il 15% della superficie sia coperto da edifici la cui altezza media 

superi i 15 m 

Angolo alfa: 0,00 grad 

Pressione del vento = qb*ce*cp*cd  

qb (Pressione cinetica di riferimento): 39,86 Kg/mq 

ct (Coefficiente topografico): 10,00 

ce (Coefficiente di esposizione): 1,48 

cd (Coefficiente dinamico): 10,00 

Tipologia di superficie:  

Due pareti opposte, normali alla direzione del vento, con aperture di superficie non minore di 

1/3 di quella totale 

 

Pressione del vento: 47,17 Kg/mq = 471,7 N/mq 

 

 

3.5 Analisi dei carichi 

Le azioni sulle costruzioni sono cumulate secondo condizioni di carico tali da risultare più 

sfavorevoli ai fini delle singole verifiche, tenendo conto della probabilità ridotta di intervento 

simultaneo di tutte le azioni con i rispettivi valori più sfavorevoli, come consentito dalle norme 

vigenti.  
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3.6 Combinazioni delle azioni 

Ai fini delle verifiche si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni. 

SLE: G1 + G2 + Qk1 

4 Verifica elementi strutturali 

4.1 Telaio 300x70 

Il telaio è realizzato con lamiere in acciaio inox AISI 304 di spessore 1,,2mm (rif. Tav. “Telaio 

3000x700” Off. Di Lernia snc) e fissato alla carrozzeria retrostante tramite rivetti graf 

posizionati in numero di otto sui lati orizzontali e in numero di due (diversamente da quanto 

indicato sulle tavole –1 – del costruttore) sul lato verticale. 
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Lo schema di carico è quello di una trave su 8 appoggi con carico uniformemente distribuito 

L = 3,00 m 

Q = 30 N/m 

Sollecitazioni: 

Mmax = 0,8 Nm 

Tmax = 9 N 

 

W =1,2x452/6 = 405 mm3 

A = 1,2x45 = 54 mm2 

 

Verifica a flessione: 

σ = M/W = 800/405 = 1,97 N/mm2 <σamm = 190 N/mm2 

Verifica a taglio: 

τ = N/A = 9/54 = 0,166 N/mm2 <τamm = 109,7 N/mm2 
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4.2 Verifica rivetti graf 

Trattasi della verifica dei rivetti di collegamento tra il telaio e la carrozzeria. 

Sui bulloni agiscono le forze derivanti dall’azione tangenziale del vento sul carter e dal peso 

proprio di quest’ultimo. 

Azione tagliante dovuta al vento: 

Lo schema di carico è quello di una trave verticale su 2 appoggi con carico uniformemente 

distribuito 

L = 0,70 m 

Q = 417,7x0,003 =1,25 N/ml 

A questo valore viene applicato un coefficiente di maggiorazione pari a 10 per l’eventuale 

insorgere di moti turbolenti nelle zone tra carter e carrozzeria 

Q = 1,25x10 = 12,5 N/ml 

Sul singolo rivetto agisce una forza di taglio pari a: 

Rmax = QxL/2 = 4,37 N < Nmax  = 2190 N 

Azione dovuta al peso proprio: 

Lo schema di carico è quello di una trave su 8 appoggi con carico uniformemente distribuito 

Rmax = 9 N < Nmax  = 2190 N 

Carico massimo per strappo dei rivetti a seguito di azione vandalica: 

Nmax = 8x2000 = 16000 N 

Tutte le verifiche sono soddisfatte 

Milano 21 gennaio 2011 

Ing. Francesco Ferrari da Grado 
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