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1. CRITERI DI PROGETTAZIONE 

Le balaustre da montare sui balconi sono in tutto 12 ed hanno un estensione che varia tra 

190cm e 212cm per un’altezza fissa di 94,5cm. Le verifiche esposte nella seguente 

relazione si riferiscono alla dimensione maggiore (212cm), in quanto il soddisfacimento 

della seguente condizione garantisce la sicurezza anche per la balaustra di dimensione 

minore. 

Il vetro da impiegare è un vetro temperato termicamente (vetro di sicurezza) stratificato. 

Infatti viene interposto tra due lastre di vetro da 10mm un intercalare di polivinilbutirrale 

(PVB) dello spessore di 0,76mm. Il pacchetto completo per cui ha lo spessore di 

20,76mm. 

La seguente verifica è principalmente volta alla valutazione della sollecitazione nel vetro 

quando la balaustra è soggetta al peso proprio e all’azione antropica di spinta, volendo 

utilizzare per l’appunto questo elemento come presidio anti-caduta. L’analisi tensionale è 

condotta anche per valutare in modo accurato il numero di pinze reggi vetro da inserire. 

La seguente progettazione è condotta in accordo alle istruzioni esposte nel CNR DT210 

del 2013, in accordo alle Norme Tecniche delle costruzioni del 2008 (D.M. 14-01-2008) e 

della circolare esplicativa della NTC08 n°617 del 02-02-2009. Nonché in accordo con la 

Norma UNI 7697. 
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2. ANALISI DEI CARICHI 

In accordo alle prescrizioni delle NTC08 per la valutazione del peso proprio della lastra si 

farà affidamento alla tabella 3.1.I   

 

 

Operando a vantaggio di sicurezza e considerando lo spessore di PVB come se fosse 

vetro, si ottiene il seguente peso proprio della balaustra: 

0,02076 x 2,12 x 0,945 x 25=1,04 kN ossia 104kg 

La spinta antropica sarà considerata in accordo con la tabella 3.1.II 
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I carichi variabili orizzontali (lineari) indicati nella tabella 3.1.II, devono essere utilizzati per 

verifiche locali e non si sommano ai carichi utilizzati nelle verifiche dell’edificio nel suo 

insieme. 

I carichi orizzontali lineari a parapetti o mancorrenti alla quota del bordo superiore. 

 

In questo caso si rientra nella categoria C2 e si ottiene che il carico lineare da applicare 

sul bordo più alto della balaustra è d 2kN/m ossia 200kg/m. 

3. COMBINAZIONI DELLE AZIONI 

La resistenza del vetro strutturale è fortemente influenza dal tempo di applicazione del 

carico, infatti il materiale quando è sottoposto ad un carico costante nel tempo per 

applicazioni di lunga durata può collassare per fatica. Per questo motivo la resistenza dal 

vetro strutturale sarà più bassa quando si analizzano carichi che insistono per lungo 

tempo, come ad esempio il peso proprio e sarà più alta quando si analizzano carichi che 

insistono per tempi brevi, come ad esempio l’azione del vento o un’azione antropica. 

Per questo motivo si farà riferimento a due condizioni di carico e ad ognuna di esse sarà 

applicato un tempo di riferimento di applicazione. 
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 Spinta sul bordo superiore, valore 2,00 kN/m, azione antropica, tempo di 

applicazione 30s (azione transitoria); 

 Peso proprio, valore 1,04 kN/m, azione permanente, tempo di applicazione 50 anni. 

Per ogni condizione di carico sarà valutata la resistenza a trazione e la massima tensione 

di trazione nel materiale, la verifica è soddisfatta se il rapporto tra la tensione massima e la 

resistenza di progetto è minore dell’unità.  

 La combinazione delle azioni si ottiene sommando tutti i rapporti di verifica 

(tensione/resistenza) delle varie condizioni di carico e verificando comunque che la 

somma restituisca un valore minore dell’unità. 

4. PARAMETRI MECCANICI DEI MATERIALI 

Di seguito le caratteristiche meccaniche del vetro strutturale, dell’intercalare polimerico e 

dell’acciaio utilizzato per ancorare i morsetti metallici sul calcestruzzo. 

Il vetro per temperature inferiori a 300÷400°C, può essere modellato come una materiale 

elastico lineare. L’ipotesi costitutiva di elasticità lineare per il vetro può essere assunta per 

qualsiasi “livello di accuratezza” scelto per l’analisi della struttura in esame. 

GLi elementi di vetro stratificato le lastre sono collegate da un intercalare di materiale 

polimerico: polivinil butirrale (PVB); L’elemento interposto è costituito da un foglio di 

materiale elastomerico che deve presentare una buona aderenza al vetro e un 

allungamento elevato prima della lacerazione. Le caratteristiche meccaniche 

dell’elastomero sono fortemente dipendenti dal tempo e dalla temperatura; in ogni caso la 

rigidezza del materiale polimerico è molto inferiore a quella del vetro, per cui anche in 

presenza di un’efficace aderenza, il polimero è soggetto ad elevati scorrimenti angolari. 

Il vetro da utilizzare per la realizzazione delle balaustre ha le seguenti caratteristiche: 

Tipo di vetro Temperato termicamente 

Lavorazione Lucidato 

Profilo superficiale del vetro Vetro tirato 

Trattamento della superficie Nessun Trattamento 
 

Modulo di Young del vetro E(vetro) 70000 N/mm² 

Modulo tagliante del vetro G(vetro) 28689 N/mm² 

Coefficiente di Poisson ν 0,22 

Densità ρ 25 kN/m³ 

Modulo tagliante dell'intercalare  G(PVB) 0,40 N/mm² 
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Modulo di Young dell'acciao E(acc) 210000 N/mm² 

Modulo tagliante dell'acciaio G(acc) 80769 N/mm² 

Coefficiente di Poisson ν 0,30 

Densità ρ 75 kN/m³ 

 

7. CRITERI DI MODELLAZIONE DEL VETRO 

Per via del comportamento fragile del materiale si effettuerà un’analisi in campo elastico 

lineare. L'analisi agli elementi finiti si può effettuare in campo "geometricamente lineare" 

quando la freccia massima è minore della metà dello spessore. 

La mesh deve avere dimensioni tali da rispondere ai seguenti requisiti: 
 

 Dimensione massima nello spessore della lastra: s/2  

 Rapporto tra dimensioni massima e minima dell’elemento: max/min ≤6  

Dove  

s spessore dell’elemento di vetro monolitico [mm];  

max dimensione massima della mesh [mm];  

min dimensione minima della mesh [mm].  

Nelle zone di concentrazione degli sforzi si consiglia di assumere un rapporto tra 

dimensioni massima e minima della mesh prossimo a 1. 

La modellazione delle balaustre sarà effettuata con elementi bidimensionali di tipo “shell”, 

ossia: lastra-piastra. 

7.1. Calcolo dello spessore equivalente 

Il comportamento di un elemento di vetro stratificato con n strati, a seconda del grado di 

accoppiamento a taglio offerto dall’intercalare, è intermedio fra quelle di un elemento a 

strati indipendenti, e quello di un elemento monolitico. 

Per la definizione della rigidezza equivalente si applicherà il modello Enhanced Effective 

Thickness (EET) per piastre e si confronterà con il modello di Wölfel- Bennison per 

avere una conferma del calcolo e per valutare il grado di approssimazione di un modello 

più semplice. 

7.1.1. Modello Wölfel- Bennison 

Questo metodo di analisi [Wölfel, 1987; Bennison, 2009] è stato ripreso dalla ASTM 

E1300-09a (Appendix XII). La formulazione, basata su un lavoro originario di Wölfel 

[Wölfel, 1987] inerente le travi sandwich in acciaio ed, in seguito, applicata da Bennison al 
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caso del vetro laminato, utilizza per la rigidezza flessionale un valore intermedio fra la 

rigidezza dell’elemento monolitico e quella dell’elemento a strati indipendenti, definito da 

un’interpolazione lineare tramite un coefficiente di trasmissione del taglio Γ variabile tra 

Γ=0 (per comportamento a strati indipendenti) e Γ=1 (per comportamento monolitico).  

Il modello permette di calcolare gli spessori effettivi soltanto per pacchetti stratificati 

composti da due sole lastre di vetro. In questo caso, il momento di inerzia della trave 

monolitica equivalente è dato dalla media pesata tra i momenti di inerzia relativi al 

comportamento a strati indipendenti (Jabs) e al limite monolitico (Jfull): 

 

 

 

 

Dove J1 è il momento d’inerzia del primo strato di vetro, analogamente J2, A* è la media 

pesata delle sezioni delle due lastre di vetro, gamma maiuscolo è il coefficiente di 

trasmissione del taglio, di è la distanza dal baricentro della generica lastra dal baricentro 

della sezione stratificata. 

Nella formula del coefficiente di trasmissione del taglio b è la larghezza della trave, l è la 

lunghezza della trave, hint è lo spessore dell’intercalare polimerico, E è il modulo di Young 

del vetro, Gint è il modulo a taglio dell’intercalare. 

Per definire lo spessore efficace necessario per il calcolo della deflessione si introduce la 

seguente quantità: 
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Mentre gli spessori efficaci per il calcolo delle tensioni, negli strati di vetro risultano essere:

 

Tale modello ha validità limitata perché concepito per travi staticamente determinate, in cui 

la rigidezza degli strati esterni sia trascurabile rispetto a quella dell’intercalare; è 

applicabile, con buoni risultati, soltanto a casi in cui la geometria sia del tipo “trave” e nei 

casi in cui la deformata sia cilindrica, con deflessione massima in mezzeria. Se ne 

sconsiglia pertanto l’applicazione se non nel caso di lastre rettangolari, semplicemente 

appoggiate su due lati opposti e soggette a carichi uniformemente distribuiti, ortogonali al 

piano. 

Di seguito i risultati per il Modello di Wölfel- Bennison 

GEOMETRIA DELLA TRAVE (doppio strato + intercalare) 
  

   Lunghezza lastra l(lastra) 2120 mm 
Larghezza lastra b(lastra) 945 mm 

Spessore strato 1 h1 10 mm 
Spessore strato 2 h2 10 mm 

Spessore intercalare hint 0,76 mm 
Sezione strato 1 A1 9450 mm² 
Sezione strato 2 A2 9450 mm² 

Sezione intercalare Aint 718 mm² 
Area media A* 4725 mm² 

Distanza dal baricentro totale dello strato 1 d1 5,4 mm 
Distanza dal baricentro totale dello strato 2 d2 5,4 mm 

d1+d2 d 10,8 mm 

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE EQUIVALENTI 
  

   Coef. Di trasmissione del taglio Γ 0,413 

Coefficiente Is 579 mm³ 

Spessore efficace per la deflessione hef,w 16,95 mm 

Spess. Eff. per le tensioni nello strato 1 h1,ef,σ 18,36 mm 

Spess. Eff. per le tensioni nello strato 2 h1,ef,σ 18,36 mm 

   Momento d'inerzia strato 1 J1 78750 mm⁴ 
Momento d'inerzia strato 2 J2 78750 mm⁴ 
Momento d'inerzia equivalente Jeq 383513 mm⁴ 
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7.1.2. Modello Enhanced Effective Thickness (EET) per piastre 

Tale modello, proposto in [Galuppi, Royer-Carfagni, 2012a], [Galuppi, Royer-Carfagni, 

2012b], [Galuppi et al.2013a], è un modello semplice, adatto al calcolo di spessori 

equivalenti sia per geometrie di tipo “trave” che di tipo “piastra”. Per la trave di vetro 

stratificato (caso 1D), il metodo propone la definizione di un momento di inerzia 

equivalente, dato dalla media armonica tra il momento di inerzia della sezione monolitica 

di uguale spessore (monolithic limit) e quello delle sezioni di vetro non connesse da 

intercalare (laye-red limit), pesata tramite un coefficiente η che rende conto del “grado di 

accoppiamento” tra le lastre di vetro, dovuto dalla presenza dell’intercalare. 

Il metodo EET può anche essere esteso al caso bidimensionale (comportamento a 

piastra) [Galuppi, Royer-Carfagni, 2012b]. Nel caso più ricorrente nella pratica di lastre 

composte da due strati di vetri con interposto intercalare, la rigidezza flessionale nel caso 

di comportamento a strati indipendenti, vale 

 

Dove ν è il coefficiente di Poisson del vetro. Nel caso limite di comportamento monolitico, 

la rigidezza flessionale è invece data da 

 

La rigidezza flessionale nel caso intermedio si assume della forma 

 

Dove η2d è ancora un coefficiente adimensionale che dipende dalla geometria della 

piastra, dalle condizioni di carico e vincolo e dalle caratteristiche meccaniche di vetro e 

intercalare.  

Nel caso di due lastre di vetro laminato, tale coefficiente risulta pari a 
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Dove hint è lo spessore dell’intercalare polimerico, hi è lo spessore dell’i-esimo strato di 

vetro (i=1,2); Dabs è la rigidezza flessionale relativa agli strati di vetro, Dfull è la rigidezza 

flessionale relativa al vetro monolitico; E è il modulo di Young del vetro; Gint è il modulo a 

taglio dell’intercalare; ν è il coefficiente di Poisson del vetro; Ψ è un coefficiente che 

dipende dalle condizioni di carico e vincolo. 

Si riportano i valori di Ψ di interesse per questa analisi: 

 

 

Lo spessore effettivo per il calcolo delle deformazioni, essendo queste proporzionali al 

momento di inerzia e quindi al cubo dello spessore della trave monolitica equivalente, 

risulta essere pari a: 

 

Nella relazione c’è il coefficiente generico η, in quanto la formula è valida sia per il caso 

monodimensionale (trave) che per quello bidimensionale (piastra). 



Relazione Tecnica 

 

 
Progettista: Ing. Davide Cicchini 

 

Si può dimostrare (si veda [Galuppi & Royer-Carfagni, 2012a; Galuppi & Royer-Carfagni, 

2012b]) che lo spessore equivalente per il calcolo delle tensioni nella lastra i esima è dato 

da 

 

Di seguito i risultati per il Modello Enhanced Effective Thickness (EET) per piastre 

GEOMETRIA DELLA LASTRA (doppio strato+intercalare) 
  

   Lunghezza lastra l(lastra) 2120 mm 
Larghezza lastra b(lastra) 945 mm 

Spessore strato 1 h1 10 mm 
Spessore strato 2 h2 10 mm 

Spessore intercalare hint 0,76 mm 
Sezione strato 1 A1 9450 mm² 
Sezione strato 2 A2 9450 mm² 

Sezione intercalare Aint 718 mm² 

Area media A* 4725 mm² 
Distanza dal baricentro totale dello strato 1 d1 5,4 mm 
Distanza dal baricentro totale dello strato 2 d2 5,4 mm 

d1+d2 d 10,8 mm 

 
 
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE EQUIVALENTI 

  

   Coef. Che tiene conto del grado di accoppiamento η 0,733 

Spessore efficace per la deflessione hw 16,68 mm 

Spess. Eff. per le tensioni nello strato 1 h1,σ 18,15 mm 

Spess. Eff. per le tensioni nello strato 2 h2,σ 18,15 mm 

 
 

  Rigidezza del primo strato Dabs1 6130027 N/mm 

Rigidezza del secondo strato Dabs2 6130027 N/mm 

Somma delle rigidezze degli strati Dabs,tot 12260053 N/mm 

Rigidezza dell'elemento monolitico Dfull 50911484 N/mm 

Rigidezza equivalente Deq 27619584 N/mm 

Coefficiente Ψ Ψ 2,17 *10¯⁶/mm²  
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7.1.3. Confronto 

 

W.B. EET per piastre 
Spessore efficace per la deflessione hef,w 16,95 mm hef,w 16,68 mm 

Spess. Eff. per le tensioni nello strato 1 h1,ef,σ 18,36 mm h1,ef,σ 18,15 mm 

Spess. Eff. per le tensioni nello strato 2 h1,ef,σ 18,36 mm h1,ef,σ 18,15 mm 

 

Per la modellazione si farà affidamento sui risultati ottenuti dal modello EET per piastre. Si 

mette in evidenza che le tensioni del generico strato di vetro si devono ricavare 

modellando gli elementi con lo spessore hi,σ, applicando il carico di progetto, mentre per la 

valutazione delle deformazioni si deve modellare l’elemento utilizzando lo spessore hw. 

8. SOLLECITAZIONI E DEFORMAZIONI 

Le sollecitazioni sono ricavate attraverso modellazione agli elementi finiti della lastra di 

vetro. Prestando particolare attenzione alla disposizione dei vincoli sull’area di impronta 

del morsetto e del foro per il perno di sicurezza. 

 

Si riporta il tipo di morsetto impiegato: 

 

 

In particolare si applica una cerniera spaziale sui nodi posti sul bordo del foro e si applica 

un blocco della traslazione nella direzione perpendicolare al piano del vetro 

esclusivamente sui nodi che si trovano nell’area di impronta del morsetto. 

Si valutano separatamente l’azione antropica applicata sul bordo superiore della lastra e il 

peso proprio applicato in modo distribuito. 

 

 



Relazione Tecnica 

 

 
Progettista: Ing. Davide Cicchini 

 

8.1. Azione antropica soluzione 2 morsetti per lato 

8.1.1. Condizione indeformata e disposizione della mesh 

 

8.1.2. Sollecitazioni 

La spinta fuori piano applicata sul bordo superiore mette in evidenza come i punti critici 

siano individuabile nei pressi dei due morsetti superiori. 

 Di seguito la mappa delle tensioni principali di trazione quando l’azione di spinta è 

di 2kN/m. 
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 Di seguito la mappa delle tensioni principali di trazione nei pressi del morsetto 

quando l’azione di spinta è di 2kN/m. La zona blu indica una tensione superiore a 

38 MPa. 

 

 Di seguito la mappa delle tensioni principali di trazione nei pressi del morsetto 

quando l’azione di spinta è di 1kN/m. In questo caso si attingono al massimo 29 

MPa. 
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8.1.3. Deformazioni 

 Si riporta in ultimo la deformata quando l’azione di spinta fuori del piano è di 2kN/m 

 

 

In corrispondenza di u2 si ha la massima deflessione che corrisponde a 0,16mm 
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8.2. Azione antropica 3 morsetti per lato 

8.2.1. Condizione indeformata e disposizione della mesh 

 

8.2.2. Sollecitazioni 

La spinta fuori piano applicata sul bordo superiore mette in evidenza come i punti critici 

siano individuabile nei pressi dei due morsetti superiori. 

 Di seguito la mappa delle tensioni principali di trazione quando l’azione di spinta è 

di 2kN/m. 
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 Di seguito la mappa delle tensioni principali di trazione nei pressi del morsetto 

quando l’azione di spinta è di 2kN/m. La zona blu indica la porzione di vetro in cui si 

sono attinti e superati i 38 MPa. 

 

 Di seguito la mappa delle tensioni principali di trazione nei pressi del morsetto 

quando l’azione di spinta è di 1kN/m. In questo caso si attingono al massimo 26 

MPa. 
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8.2.3. Deformazioni 

 Si riporta in ultimo la deformata quando l’azione di spinta fuori del piano è di 2kN/m 

 

 

In corrispondenza di u2 si ha la massima deflessione che corrisponde a 0,10mm 
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8.3. Peso proprio 

8.3.1. Condizione indeformata e disposizione della mesh 

 

8.3.2. Sollecitazioni 

Di seguito la mappa delle tensioni principali di trazione nel caso in cui la lastra di vetro è 

soggetta al peso proprio. Le sollecitazioni sono 100 volte più piccole rispetto al caso 

precedente. Infatti in prossimità dei morsetti superiori si attinge la tensione positiva di 

0,5MPa palesando di fatto una condizione meno preoccupante rispetto alla precedente. 

 



Relazione Tecnica 

 

 
Progettista: Ing. Davide Cicchini 

 

9. VERIFICHE DI RESISTENZA 

Gli stati limite per gli elementi di vetro sono: Stati Limite di Esercizio (SLE), Stati Limite 

Ultimi (SLU) e Stati Limite al Collasso (SLC). 

Lo SLE considera la struttura integra sollecitata dai valori di servizio delle azioni. In genere 

viene valutata la deformabilità degli elementi, che deve essere limitata così da non 

pregiudicare la funzionalità della costruzione (non solo la funzionalità strutturale). 

Gli SLU considerano la struttura integra, sollecitata dai valori estremi delle azioni esterne, 

e si compongono di: (1) SLU per rottura del vetro, (2) SLU per rottura di un materiale in 

composizione con il vetro, (3) SLU per crisi dell’interfaccia di un collegamento. La verifica 

dello SLU per rottura del vetro si effettua controllando che, in ogni punto, la tensione 

sollecitante sia inferiore alla tensione resistente del vetro. La massima tensione principale 

di trazione deve essere confrontata con la resistenza di progetto fg;d del materiale. La 

verifica alla SLU per rottura del materiale in composizione riguarda principalmente gli 

intercala-ri e gli incollaggi. Condizione per il soddisfacimento di questo SLU è che in tutti i 

punti la tensione sollecitante sia inferiore alla tensione resistente del materiale stesso. 

9.1. VERIFICHE ALLO SLU 

In genere le verifiche strutturali vanno svolte secondo il criterio di Galileo, della massima 

tensione principale di trazione. 

Il valore di progetto (di calcolo) della resistenza a trazione per flessione del vetro fg;d, da 

considerare per le verifiche agli SLU e allo SLC, può essere assunto della forma: 

 

Dove:  

 fg;k: valore caratteristico nominale della tensione resistente a trazione per flessione 

del vetro ricotto (quindi prima degli eventuali trattamenti termici di rafforzamento). 

Nei casi comuni vale la UNI EN 572-1 per la quale fg;k = 45 N/mm². Nel caso in cui 

il valore nominale di fg;k sia inferiore al succitato valore, il vetro non rientra nei 

materiali considerati dalle presenti Istruzioni. 

 kmod: fattore riduttivo dipendente dalla durata del carico e dalle condizioni 

ambientali (di temperatura e umidità). I valori di kmod per alcuni tempi di carico 

(azioni costanti nel tempo) sono indicati nella terza colonna della Tabella 2.2.  
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 Ked e ked’: fattori riduttivi della tensione resistente, rispettivamente per vetro ricotto 

e presollecitato, dipendenti dalla finitura del bordo dell’elemento di vetro o foro e 

dalla distanza d dal bordo del punto ove fg;d viene calcolata, da applicarsi ad 

elementi con bordo in trazione (es. travi, pinne, ecc.). Per d > 5 s (s = spessore 

lastra), oppure per lastre inflesse, si assume ked=ked’=1. Per d ≤ 5 s, tali 

coefficienti dovrebbero essere calcolati con uno studio teorico e/o sperimentale ad 

hoc. A titolo di riferimento, la Tabella 7.3 riporta alcuni valori dei coefficienti di 

bordo, stimati in alcuni casi elementari. 

 

 ksf = fattore riduttivo della tensione resistente, dipendente dal profilo superficiale del 

vetro. Il valore di ksf deve essere calcolato con uno studio teorico e/o sperimentale 

ad hoc, in accordo con le procedure di cui al capitolo 9. Alcuni valori di riferimenti 

sono raccolti nella Tabella 7.4. 
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 λgA = fattore di scala, che considera l’area sottoposta alla massima tensione 

sollecitante. Questo coefficiente tiene conto che, per ragioni statistiche, è più 

grande la probabilità di riscontrare difetti in un’area più grande che in un’area più 

piccola. In mancanza di ulteriori approfondimenti si può utilizzare l’espressione: 

 

Dove A rappresenta l’area totale della lastra soggetta a trazioni, mentre il 

coefficiente k che ne definisce l’area efficace è riportato nella Tabella 7.5 per le più 

ricorrenti condizioni di vincolo. Nel caso in cui le verifiche di resistenza vengano 

effettuate a una distanza dal bordo d < 5 s (s = spessore lastra), si assume λgA 

=1. 
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 λgl = fattore di scala per le sollecitazioni sul bordo, da applicarsi ad elementi con 

bordo specificatamente in trazione (es. travi di costa, pinne, ecc.). Tale coefficiente 

tiene conto che, da un punto di vista statistico, la lunghezza del bordo è 

penalizzante. Per verifiche a distanza d > 5 s (s = spessore lastra), o nel caso di 

piastre inflesse da carichi ortogonali al piano medio, si assume convenzionalmente 

λgl = 1. In mancanza di ulteriori approfondimenti, per verifiche ad una distanza d < 

5 s dal bordo si possono assumere i seguenti valori 

 

In queste espressioni lb rappresenta la lunghezza totale del bordo soggetto a 

trazione. Il coefficiente kb dipende dalla distribuzione delle tensioni nel bordo: in 

mancanza di più precisi approfondimenti, si possono utilizzare i valori della 

successiva Tabella 7.6. 

 

 fb;k = valore caratteristico della resistenza a flessione del vetro a seguito di un 

trattamento di rafforzamento. In mancanza di dati specifici, si possono assumere i 

valori di Tabella 7.7, che devono es-sere comprovati mediante delle prove di 

accettazione dei materiali. 
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 kv = fattore riduttivo dell’incremento di resistenza a trazione del vetro prodotto 

mediante un tratta-mento di presollecitazione (tempera, indurimento), da assumere 

nullo nel caso di vetro ricotto (assenza di rafforzamento). Il coefficiente kv deve 

essere calcolato con uno studio teorico e/o sperimentale ad hoc. Valori orientativi di 

kv sono riportati in Tabella 7.8. 

 

 γM = coefficiente parziale per la resistenza a trazione per flessione del vetro ricotto, 

comprensivo delle incertezze del modello e della geometria, relativo allo SLU. Per 

questo coefficiente, si possono utilizzare i valori riportati nella Tabella 7.9. 

 

 RM;v = fattore riduttivo che consente di passare dalla classe 1 alla classe 2. Per 

questo coefficiente si possono utilizzare i valori riportati nella Tabella 7.10.  

All’interno della stessa categoria, la scelta della classe di verifica più o meno 

restrittiva dipende dall’importanza dell’opera, dalla pericolosità in caso di 

collasso del vetro, e del fatto che siano previ-ste/prevedibili contromisure 

immediate di salvaguardia che riducano le conseguenze del collasso 

(puntellature, protezioni, recinzioni). Un elemento è considerato verticale se 

l’angolo che il suo piano forma con la verticale è minore di 15°. Un elemento 

che non ricade in questa definizione è considerato orizzontale. La sigla NV 

indica “Nessuna Verifica”. Quando la rottura del vetro presenta rischi 

trascurabili per danni e perdite di vite umane, la verifica post-rottura può 

essere omessa.  
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La verifica di resistenza allo SLU andrà effettuata confrontando la massima tensione 

principale di trazione con la resistenza di progetto fg;d.  

E’ importante notare che, essendo il fattore kmod dipendente dalla durata di applicazione 

del carico, la resistenza di progetto varia a seconda del tipo di carico. 

La verifica si ritiene soddisfatta se la somma dei rapporti tra tensione massima e valore 

resistente calcolato in relazione al tempo di applicazione del carico è minore dell’unità. 

 

9.1.1. Verifica SLU per azione antropica 

Si calcola la resistenza a trazione per flessione del vetro in accordo con la condizione di 

carico. Di seguito un resoconto: 

GEOMETRIA 
  

   
Parapetti con pericolo di caduta 

   
Larghezza della lastra B 2120 mm 

Altezza della lastra H 945 mm 
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TIPO DI VINCOLO E TIPO DI CARICO 
  

   

Lastra rettangolare vincolata su 4 punti in prossimità degli angoli; carico 
uniformemente distribuito 

   
Piastra prevalentemente inflessa 

   
Bordo molato 

   TEMPO DI RIFERIMENTO PER IL CALCOLO DELLA RESISTENZA 
 

   
Tempo di riferimento tl 30s 

Norma di riferimento 
 

EN16612 

ES: Transito temporaneo 
  

   COEFFICIENTI RIDUTTIVI 
  

   Fattore riduttivo per durata del carico kmod 0,780 

Fattore riduttivo per finitura del bordo ked 1,000 

Fattore riduttivo per finitura del bordo ked' 1,000 

Fatt. riduttivo per via del profilo superficiale ksf 1,000 

Fattore per area efficace k 0,071 

Fattore di scala λgA 0,750 

Fattore di scala sul bordo λgA 1,000 

Fattore di scala sollecitazioni sul  bordo λgl 1,000 

Fatt. riduttivo dell'incremento di resistenza kv 1,000 

Coef. parziale di sicurezza per la resist. a traz. γM 1,350 

Fatt. riduttivo per ver. in prima o seconda classe RM;v  1,000 

   RESISTENZE CARATTERISTICHE 
 

 

  
 

Tens. Resistente a trazione per flessione fg,k 45,00 N/mm² 

Tens. Resistente a trazione per flessione a 
seguito di un trattamento di rafforzamento 

fb,k 70,00 N/mm² 

   RESISTENZA DI PROGETTO 
  

   
Condizione di verifica SLU 

Classe per verifica Pre-rottura 2 

   Tens. Res. a trazione per flessione di calcolo fg,d 38,02 N/mm² 
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Tens. Res. a trazione per flessione di calcolo sul 
bordo o in prossimità dei fori 

fg,d 38,02 N/mm² 

   

 Quando l’azione antropica è di 2kN/m, in accordo a quanto prescritto dalle NTC08 

in funzione dei luoghi suscettibili di affollamento, la verifica NON E’ SODDISFATTA, 

infatti in prossimità dei morsetti superiori sia nel caso a due morsetti che nel caso a 

3, esiste una discreta porzione di vetro in cui si attinge una tensione superiore a 

38MPa (limite di resistenza a trazione per flessione del materiale). 

 Quando l’azione antropica di spinta è di 1kN/m la VERIFCA E’ SODDISFATTA, 

Infatti sia nel caso a due morsetti che a tre la massima tensione di trazione è di 29 

MPa. È importante osserva che la spinta di 1kN/m non è linea con quanto prescritto 

dalle NTC08 anche se rappresenta un azione più aderente a quella a cui potrebbe 

essere sottoposta la balaustra. 

9.1.2. Verifica SLU per peso proprio 

GEOMETRIA 
  

   
Parapetti con pericolo di caduta 

   
Larghezza della lastra B 2120 mm 

Altezza della lastra H 945 mm 

   TIPO DI VINCOLO E TIPO DI CARICO 
  

   

Lastra rettangolare vincolata su 4 punti in prossimità degli angoli; carico 
uniformemente distribuito 

   
Piastra prevalentemente soggetta a sforzo normale 

   
Bordo molato 

   TEMPO DI RIFERIMENTO PER IL CALCOLO DELLA RESISTENZA 
 

   
Tempo di riferimento tl 50anni 

Norma di riferimento 
 

EN16612 

ES: Peso proprio 
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COEFFICIENTI RIDUTTIVI 

   Fattore riduttivo per durata del carico kmod 0,260 

Fattore riduttivo per finitura del bordo ked 0,800 

Fattore riduttivo per finitura del bordo ked' 0,800 

Fatt. riduttivo per via del profilo superficiale ksf 1,000 

Fattore per area efficace k 0,071 

Fattore di scala λgA 0,750 

Fattore di scala sul bordo λgA 1,000 

Fattore di scala sollecitazioni sul  bordo λgl 0,602 

Fatt. riduttivo dell'incremento di resistenza kv 1,000 

Coef. parziale di sicurezza per la resist. a traz. γM 1,350 

Fatt. riduttivo per ver. in prima o seconda classe RM;v  1,000 

   RESISTENZE CARATTERISTICHE 
 

 

  
 

Tens. Resistente a trazione per flessione fg,k 45,00 N/mm² 

Tens. Resistente a trazione per flessione a 
seguito di un trattamento di rafforzamento 

fb,k 70,00 N/mm² 

   RESISTENZA DI PROGETTO 
  

   
Condizione di verifica SLU 

Classe per verifica Pre-rottura 2 

   Tens. Res. a trazione per flessione di calcolo fg,d 25,02 N/mm² 

  
 

Tens. Res. a trazione per flessione di calcolo sul 
bordo o in prossimità dei fori 

fg,d 17,95 N/mm² 

   

 In questo caso la verifica è ampiamente soddisfatta in quanto la massima 

sollecitazione di trazione presente sul bordo dell’elemento attinge gli 0,5MPa, ben 

lontana dal valore limite di 17,95 MPa. 

 

Si può affermare che la verifica globale allo stato limite ultimo non è soddisfatta per i motivi 

riportati nei paragrafi precedenti. 
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9.2. VERIFICHE ALLO SLE 

Per quanto riguarda le verifiche agli stati limite di esercizio, in generale gli spostamenti 

massimi tollerabili dagli elementi vetrati devono essere valutati in base alla specifica 

applicazione. 
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Quando un elemento è soggetto a due (o più) generiche azioni, la deflessione in un punto 

allo Stato Limite di Esercizio viene valutata sulla base del principio di sovrapposizione 

degli effetti come la somma delle deflessioni, in quello stesso punto, dovute alle diverse 

azioni. 

Per la condizione più vincolate si ottiene una freccia limite di: 

2000/500=4,00mm la verifica allo stato limite di esercizio è soddisfatta perché dal modello 

agli elementi finiti si ricava come massimo valore di deflessione: 0,16mm. 

10. VERIFICA SULLA STABILITA’ DEI MORSETTI 

Si utilizzerà il morsetto V-043 Metalglass in acciaio inox. La verifca in questa fase non si 

concentra sulla resistenza del morsetto stesso bensì sulla resistenza dell’ancoraggio, 

ossia bullone e tassello. 
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Di seguito le sollecitazioni trasmesse al bullone e al tassello a seguito della spinta di 

2kN/m per il caso di 2 pinze per lato, rispettivamente per il morsetto in alto e quello in 

basso; le forze risultanti sono espresse in kN. 

Per maggiore verifica si calcola la forza risultante sul pannello 2,12m*2kN/m=4,24kN; pari 

a 2,12kN per lato. Se si sommano i vettori nella direzione della spinta si ottiene 2,61-

0,49=2,12kN. Per cui il modello è staticamente corretto. 

Si utilizzerà la sollecitazione più alta (2,61kN) e si verifica a taglio il bullone, in questo caso 

si utilizzano bulloni M12.  
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10.1. Caratteristiche materiali carpenteria metallica 

 

La resistenza di calcolo fyd si determina: 𝑓𝑦𝑑 = 𝑓𝑦𝑘/𝛾𝑀 

 

 

 



Relazione Tecnica 

 

 
Progettista: Ing. Davide Cicchini 

 

10.2. Caratteristiche meccaniche bulloneria 

I bulloni utilizzati nelle giunzioni devono appartenere alle sotto indicate classi della norma 

UNI EN ISO 898-1:2001, associate nel modo indicato nella tabella sottostante 

(D.M:14.01.2008): 
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Le verifiche si riferiscono alla condizione più gravosa. 

10.3. Verifica dei bulloni di ancoraggio 

 

Sollecitazioni massime 

Fv,Ed (N) 2610 

Ft,Ed (N) 130 

 

Bulloni 

Classe 4,6 

d (mm) 12 

M2 1,25 

fyb (N/mm2) 240 

ftb (N/mm2) 400 

An (mm2) 113 

Ares (mm2) 84 

 

Piastra di collegamento 

Acciaio S235 

t (mm) 3 

M2 1,25 

d0 (mm) 13 

ftk (N/mm2) 360 

 

Verifica di resistenza con formula 4.2.65 
   

 

     con  

 

  

 

0,166 

  

      

Fv,Rd (N) 16128 
 

 

  

 

0,005 
Ft,Rd (N) 24192 

 

      
 
Verifica a rifollamento con formula 4.2.61    
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Tipo di unione: Esposta a fenomeni corrosivi o ambientali 

e1 (mm) 30 
 

15,6  ≤    e1    ≤ 52 

e2 (mm) 30 
 

15,6  ≤    e2    ≤ 52 

 = min {e1/(3d0) ; ftb/ftk ; 1} per bulloni di bordo // al carico applicato 

 = min {p1/(3d0)-0,25 ; ftb/ftk ; 1} per bulloni interni // al carico applicato 

k = min {2,8e2/d0-1,7 ; 2,5} per bulloni di bordo _|_ al carico applicato 

k = min {1,4p2/d0-1,7 ; 2,5} per bulloni interni _|_ al carico applicato 

      

MIN 0,519 
    

k MIN 1,746 
    

   
 

  

 

0,278 
Fb,Rd (N) 9400 

 

 

LA VERIFICA E’ SODDISFATTA 

10.4. Verifica estrazione dei fissaggi 

Il valore di estrazione rappresenta la sollecitazione massima di trazione da esercitare in 

direzione assiale al “fissaggio per estrarre quest’ultimo dalla sottostruttura. Il valore 

dipende dal “fissaggio e dalla sottostruttura. Si utilizzano degli ancoranti meccanici del tipo 

tassello in acciaio. 
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Il carico massimo di trazione è minore di 𝐹𝑡,𝑒𝑑 = 130𝑁, per cui la verifica si ritiene 

soddisfatta. 

11. POSA DELLE VETRATE 

La posa delle vetrate deve essere eseguita in conformità alla prEN 12488:2013 ed alle 

eventuali prescrizioni del produttore. Telai e sistemi di fissaggio non devono 

compromettere le caratteristiche e le prestazioni della vetrata. 

In relazione alla sicurezza, devono essere rispettate, anche tutte le altre prescrizioni 

emanate dalle Autorità competenti (Vigili del fuoco, ecc.) o previste dalle norme di 

riferimento pertinenti. Le vetrate trasparenti poste in luoghi di passaggio, a rischio di 

impatto per la loro scarsa visibilità, devono essere segnalate sia in fase di 

montaggio/cantiere che, successivamente, durante l’impiego. 

Le vetrate asimmetriche (per composizione e/o tipo di trattamento della superficie) devono 

essere orientate con il lato sottoposto ad impatto durante le prove rivolto verso la direzione 

di provenienza della sollecitazione da contrastare durante l’impiego. 

Nel caso di vetrate isolanti con un solo vetro di sicurezza, e con urto prevedibile da un solo 

lato, il vetro di sicurezza deve essere installato sul lato di possibile impatto delle persone 

durante l’impiego. In fase progettuale devono comunque essere valutate le conseguenze 

della rottura di entrambi i lati. 

12. CRITERI DELLE LASTRE DA IMPIEGARE 

In presenza di potenziale rischio di danno, per la scelta del vetro, ci si deve attenere alle 

prescrizioni dei prospetti 1 e 2 esposta nella norma UNI7697. 

Nei casi non previsti fare riferimento al punto 9 della norma UNI7697 

In tutti i casi in cui la rottura del vetro temprato possa proiettare all'esterno frammenti 

capaci di generare pericolo per la loro massa, l'altezza di caduta (>4 metri) o l'ubicazione, 

è consigliabile utilizzare un prodotto temprato termicamente, sottoposto a trattamento Heat 

Soak Test (HST), in conformità alla UNI EN 14179, che riduce drasticamente il rischio di 

rotture spontanee. Nei casi in cui la vetrata è solo parzialmente intelaiata o fissata per 

punti e si utilizza vetro temprato termicamente esso deve essere conforme alla UNI EN 

14179. 
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Per parapetti e balaustre la composizione minima avente classe prestazionale 1B1 

secondo UNI EN 12600 deve prevedere uno spessore di intercalari plastici polimerici non 

minore di 0,76 mm. 

Pertanto è ammesso l’utilizzo di una lastra 10+10 con intercalare da 0,76mm, a patto 

che la pellicola sia certificata 1B1. 

 

La classe EN 12600 1B1 deve essere utilizzata per le aree a rischio più elevato, per 

esempio nella sicurezza scuole, asili, palestre, locali aperti al pubblico per le grandi vetrine 

> 6 mq, per il rischio di caduta nel vuoto attraverso il vetro.  

13. CONCLUSIONI 

La verifica allo stato limite ultimo per la lastra di vetro stratificato quando essa è sottoposta 

all’azione antropica di spinta fuori piano di 2kN/m (prescritta dalle NTC08) non è 

soddisfatta.  

La soluzione per garantire il soddisfacimento della verifica è la seguente: 

 Introduzione di un corrimano in acciaio, vincolato lateralmente sui parapetti in 

calcestruzzo, in grado di assorbire la spinta antropica. In questo modo la balaustra 

risulta virtualmente scarica e il presidio anti-caduta è garantito dall’elemento 

metallico. 

Ad esclusione della precedente tutte le altre verifiche sono soddisfatte. 
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14. DIMENSIONE DEL VETRO E DEL CORRIMANO 

VETRO STRATIFICATO 10mm+0,76mm+10mm 

 

 

PARTICOLARI COSTRUTTIVI 
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