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Riassunto 

Oggetto del presente elaborato è la valutazione della vulnerabilità sismica di un edificio 

industriale sito a Piombino Dese, in provincia di Padova. 

Già una prima analisi speditiva della documentazione tecnica disponibile e dei rilievi 

effettuati ha evidenziato che è più pertinente parlare di aggregato strutturale, piuttosto 

che di edificio. Infatti, sono state individuate undici unità strutturali differenti per epoca 

di realizzazione, tipologia costruttiva e materiali utilizzati. 

Grazie ad un accurata fase di analisi preliminare archivistica, è stato possibile 

individuare con elevata precisione tutti gli interventi effettuati nel tempo sulla struttura, 

nonché la maggior parte dei dettagli strutturali e delle caratteristiche dei materiali 

utilizzati. Complice la circostanza per cui la progettazione dell'edificio è stata curata 

dagli stessi professionisti dall'epoca dei primi interventi negli anni '80 fino ad oggi, è 

stato possibile stimare con accuratezza i pochi dati mancanti. 

L'analisi preliminare ha permesso di evidenziare le carenze dell'aggregato strutturale in 

termini di resistenza al sisma. Nello specifico, le carenze principali riguardano l'assenza 

di adeguati giunti sismici tra le diverse unità strutturali e l'assenza di collegamenti 

meccanici appropriati tra elementi di strutture prefabbricate e elementi di diverse unità 

strutturali costruite in adiacenza ad unità preesistenti. L'approfondita fase di analisi 

preliminare ha permesso, inoltre, di individuare le zone dove concentrare gli interventi 

di rinforzo. Sono stati previsti due livelli di interventi, uno minimo e uno invasivo. Nel 

livello minimo, sono stati considerati interventi tipici di strutture prefabbricate 

monopiano, quali collegamenti tra elementi strutturali e pavimentazioni adiacenti per 

mezzo di staffe metalliche e giunti carrabili. Il livello minimo di interventi ha portato ad 

ottenere un comportamento globale dell'aggregato strutturale, senza comportare 

eccessivi aumenti di sollecitazione a carico delle fondazioni. La vulnerabilità sismica 

dell'edificio è passata da medio/alta a media. Nel livello invasivo di interventi, oltre ai 

dispositivi predisposti nel livello minimo, è stato considerato l'inserimento di 

controventi dissipativi viscoelastici ad elasticità impedita collocati nei punti più 

convenienti, individuati incrociando le conoscenze acquisite grazie all'analisi 

preliminare e all'analisi in ipotesi di interventi minimi. L'utilizzo di controventi 

dissipativi viscoelastici ad instabilità impedita ha reso possibile contenere gli aumenti di 

sollecitazione a carico delle fondazioni, limitare gli interventi causa di interruzione delle 

lavorazioni svolte all'interno degli edifici e limitare le zone in cui intervenire. Ha reso, 

tuttavia, indispensabile intervenire con adeguati rinforzi locali in corrispondenza dei 

collegamenti struttura-controvento. 
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Introduzione 

Durante l’esperienza professionale maturata da un lato in cantiere, dall’altro presso 

studi tecnici, è risultata evidente una propensione nel preferire, nell’ambito della 

progettazione di edifici industriali, la velocità esecutiva rispetto alla qualità costruttiva. 

Tale propensione veniva giustificata, fino a non molti anni fa, da una carenza 

normativa, la quale classificava come zone a basso o assente rischio sismico ampi 

territori italiani e, in particolare, del Veneto. È stato così che costruzioni civili anche di 

notevoli dimensioni sono state progettate e realizzate trascurando tale problematica.  

In seguito ai recenti avvenimenti prima all’Aquila nel 2009 e poi in Emilia nel 2012 si è 

assistito ad un’accelerazione in ambito normativo, portando alla riclassificazione 

dell’intero territorio nazionale come sismico e ad una conseguente stesura di norme 

tecniche e linee guida atte a rendere cogente il calcolo sismico delle nuove costruzioni. 

Inoltre, in seguito alle gravi carenze evidenziate dagli edifici industriali in particolare, 

durante il sisma in Emilia, si è reso obbligatoria la valutazione della vulnerabilità 

sismica degli edifici industriali esistenti. 

Da qui la volontà da parte dell’autore di studiare il comportamento sismico di uno dei 

principali edifici esaminati durante l’esperienza di tirocinio svolta a cavallo tra il 2011 e 

il 2013, caratterizzato da una forte disomogeneità e discontinuità strutturale frutto di 

successive fasi di ampliamento ed adattamento della struttura alle necessità industriali in 

un arco di tempo che ha inizio nel 1980e prosegue ancor oggi. 

Obiettivo del presente elaborato è dunque quello di studiare il ì comportamento sismico 

di un edificio strutturalmente disomogeneo e valutarne la vulnerabilità sismica, 

passando poi alla progettazione degli interventi atti a portare un miglioramento o un 

adeguamento sismico dell’edificio. Infine, si procederà ad una stima dei costi nelle due 

ipotesi. 

I primi due capitoli descrivono rispettivamente il quadro normativo oggi vigente in 

materia di costruzioni esistenti e loro valutazione sismica; le teorie connesse alla stima 

dei parametri di progetto quali resistenza caratteristica dei materiali, perdite di tiro nelle 

strutture precompresse, fattori di invecchiamento per le strutture in calcestruzzo ecc. e 

alla modellazione FEM delle strutture esistenti, in tale modellazione si è deciso di 

seguire l’approccio BIM. 

In seguito, verrà descritto l’edificio con riferimento, in particolare, allo storico degli 

interventi effettuati. Tale processo di ricostruzione storica risulta spesso - e questo è 

stato un esempio – un processo molto lungo e difficoltoso, che coinvolge 

documentazione reperibile solo in formato cartaceo o talvolta del tutto assente; è da 



ritenersi, tuttavia, molto importante, poiché permette di ottenere una dettagliata 

conoscenza dell’edificio anche in porzioni difficilmente raggiungibili a causa della 

presenza di impianti o macchinari e di conoscere dettagli costruttivi quali la 

disposizione delle armature o dei tirafondi o altri dettagli non rilevabili. Inoltre, nel caso 

in cui non fosse possibile condurre una campagna di prove sperimentali per 

caratterizzare la resistenza dei materiali, permette di individuare attendibili valori 

iniziali di progetto da correggere successivamente con fattori che tengano conto dell’età 

dell’elemento strutturale e della sua storia di carico. 

I parametri di calcolo verranno stimati nel Capitolo 4, il quale descriverà il modello 

FEM costruito, le ipotesi assunte e gli schemi statici considerati. 

Nei successivi due capitoli, si passerà alla valutazione della vulnerabilità sismica 

dell’edificio e al progetto vero e proprio del piano di interventi nelle due ipotesi di 

miglioramento e adeguamento sismico dell’edificio. Infine, un capitolo conclusivo 

riporterà una stima del costo degli interventi ed un confronto che tenga conto anche 

dell’effettiva possibilità di realizzazione degli interventi considerando esigenze proprie 

della committenza, quale ad esempio la necessità di non interrompere la produzione. 
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Capitolo 1 

Riferimenti normativi 

Le analisi sulla struttura in esame sono state condotte in conformità alle seguenti 

normative italiane ed europee. 

 Nuove norme tecniche per le costruzioni - NTC 

2008 D.M. 14/01/2008 

 Istruzioni per l'applicazione delle "Nuove 

norme tecniche per le costruzioni " di cui al 

D.M. 14/01/2008 Circolare 02/02/2009 n. 617 

 Bozza di revisione delle norme tecniche per le 

costruzioni - NTC2015  

 Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture in 

calcestruzzo UNI EN 1992 

 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture in 

acciaio UNI EN 1993 

 Eurocodice 5 - Progettazione delle strutture in 

legno UNI EN 1995 

 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per 

la resistenza sismica UNI EN 1998 

 Interventi urgenti in favore delle popolazioni 

colpite dagli eventi sismici che hanno 

interessato il territorio delle province di 

Bologna, Modena, Ferrara, Mantova, Reggio 

Emilia e Rovigo, il 20 e il 29 maggio 2012 D.L. 74/2012 

 fib Model Code for Concrete Structures 2010  

 Linee di indirizzo per interventi locali e globali 

su edifici industriali monopiano non progettati 

con criteri antisismici ReLUIS 2012 

 Strutture prefabbricate: Schedario di edifici 

prefabbricati in c.a. ReLUIS 05/2008 

 Strutture prefabbricate: Schedario dei 

collegamenti ReLUIS 05/2007 

 Strutture prefabbricate: Catalogo delle tipologie ReLUIS 02/2008 
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esistenti 

 Linee guida per ripartizione e rafforzamento di 

elementi strutturali, tamponature e partizioni ReLUIS 2011 

 Valutazione della vulnerabilità e interventi per 

le costruzioni ad uso produttivo in zona sismica C.S.LL.PP. 

Il calcolo delle azioni sulle strutture è stato effettuato in conformità alle NTC2008, 

confrontandole con la bozza delle NTC2015 in fase di approvazione. Gli eurocodici 

sono stati, invece, utilizzati per le verifiche strutturali degli elementi. 

Linee guida e Codice Modello sono stati utili fonti bibliografiche per la definizione 

delle caratteristiche dei materiali impiegati nonché delle tipologie strutturali e degli 

interventi realizzabili. 

 

 



 

Capitolo 2 

Analisi preliminare 

L’analisi preliminare di un edificio esistente acquista un’importanza cruciale nel caso in 

cui l’edificio faccia parte di una realtà industriale in continua crescita ed evoluzione, 

insieme alla quale nel tempo l’edificio stesso cresce ed evolve, cambiano i carichi su di 

esso agenti e le strutture resistenti stesse. 

Nel presente capitolo, si analizzeranno le diverse porzioni dell’edificio evidenziandone 

l’evoluzione nel tempo e dandone una valutazione descrittiva. 

2.1. Stevanato Group 

L’azienda nasce nel 1949, frutto della passione per la soffiatura del vetro del Cavalier 

Giovanni Stevanato, fondatore dell’azienda, che iniziò a specializzarsi sul tema già nel 

1943. Nel 1959 l’azienda si trasferisce a Piombino Dese (PD), dove si trova ancora 

oggi. 

Nata inizialmente come soffieria specializzata nella produzione di bottiglie in vetro, ben 

presto intraprende la strada della soffiatura di contenitori da tubovetro per l’azienda 

farmaceutica. La produzione include oggi siringhe con e senza ago, flaconi con collo a 

vite, pilfer-proof, blow back and pill, tubofiale dentali e da insulina, fiale e siringhe 

sterili EZ-fill™ ready to fill. L’azienda presenta inoltre una divisione atta alla 

progettazione e realizzazione dei macchinari impiegati per la produzione del packaging 

farmaceutico in vetro. 

È oggi tra i primi tre più grandi produttori mondiali di contenitori da tubovetro, la più 

grande a proprietà familiare, leader mondiale nella produzione di tubofiale per 

autoiniettori di insulina. Nel 2013 ha registrato un fatturato pari a circa 240 milioni di 

Euro, di cui il 90% derivante dall’export in 65 Paesi nel Mondo. Con un totale di 1900 

dipendenti, il gruppo comprende oggi 10 società, con sede a Piombino Dese (PD), 

Latina, Vicenza, Bratislava (Slovacchia), Monterrey (Messico), Zhangjiagang (Cina) e 

Sødalsparken (Danimarca). 
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Lo stabilimento più vecchio oggi ancora attivo è quello sito in Piombino Dese. 

 

 

Lo stabilimento conta 5 edifici denominati Edificio A, Edificio B, Edificio C, Edificio 

E, Edificio F e una passerella di collegamento tra gli edifici A e B denominata Edificio 

D. Gli edifici più vecchi del complesso industriale sono l’edificio A e il B; quest’ultimo, 

tuttavia, è stato nel tempo, in fasi successive, demolito e ricostruito. Le ultime porzioni 

ancora appartenenti alle strutture originarie sono state oggetto di intervento lo scorso 

anno. Ecco dunque che la scelta per questa tesi è ricaduta sull’edificio A, l’edificio le 

cui porzioni interne sono state realizzate nel più ampio arco temporale tra quelli 

appartenenti al gruppo Stevanato. 

2.2. Edificio A 

L’edificio copre un’area approssimativamente di 7400 m
2
, con dimensioni in pianta di 

circa 130 x 57 m ed un’altezza massima di circa 11 m; l’asse maggiore è disposto in 

direzione Nord-Sud. Originariamente, nel 1959, si trattava di un semplice capannone in 

calcestruzzo armato precompresso di 1263 m
2
, 60 x 20,5 m in pianta e 7 in elevazione. 

Nel 1980 questo capannone è stato demolito e al suo posto ne è stato edificato uno di 

2000 m
2
, 100 x 20 m di base, 7 di altezza. Questo nucleo del 1980 è ancora oggi 

presente e perfettamente operativo.  

Figura 1 - Inquadramento Planimetrico Stabilimento di Piombino Dese 
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L’analisi della documentazione storica ha evidenziato come l’edificio vada più 

propriamente definito come un complesso edilizio composto da 11 unità strutturali, tra 

loro slegate, costruite in adiacenza le une alle atre, talvolta condividendo alcuni 

elementi strutturali, come di seguito verrà meglio descritto. All’interno di queste 11 

strutture, sono stati evidenziati 8 solai aggiunti successivamente, di cui uno di copertura, 

1 pensilina interna con annesso piccolo solaio adibito a sala fumatori e diversi interventi 

di modifiche strutturali e non. Tra le 11 strutture principali, 3 sono realizzate in 

calcestruzzo armato precompresso, 2 in calcestruzzo armato gettato in opera e le restanti 

6 presentano strutture portanti in acciaio. Il solaio di copertura aggiuntivo è stato 

realizzato utilizzando tegoli in calcestruzzo armato precompresso di recupero 

provenienti dalla demolizione di altre aree dell’edificio. Un solaio aggiuntivo è 

realizzato in calcestruzzo armato gettato in opera, i restanti e la pensilina sono realizzati 

in acciaio. 

Di seguito viene descritta la nomenclatura ideata per identificare le diverse strutture 

dell’edificio A. Tale nomenclatura è stata pensata tenendo in conto la sua possibile 

applicazione anche agli edifici B e C, anch’essi carenti dal punto di vista della 

vulnerabilità sismica. Potrà essere utilizzata, seguita da ulteriori codici alfanumerici, per 

l’identificazione di elaborati grafici (aggiunta della lettera “T” seguita da  un numero, 

e.g. T01) o testuali (aggiunta della lettera “R” o “C” seguita da un numero, e.g. R01) 

afferenti alle diverse porzioni strutturali
1
. La prima lettera del codice, in maiuscolo, 

identifica l’edificio di appartenenza della struttura o intervento considerato ed è seguita 

da un punto. Successivamente viene indicato l’anno di realizzazione dell’opera, seguito 

ancora da un punto. A seguire, è riportato in carattere minuscolo un codice 

identificativo del materiale con cui sono state realizzate le strutture portanti principali: 

“a”, nel caso di strutture in acciaio, “ca”, nel caso di calcestruzzo armato gettato in 

opera, “cap” , nel caso di calcestruzzo armato precompresso e "l" nel caso di strutture 

realizzate in legno. Dopo un ulteriore punto, “us” indica che la struttura è una delle 

unità strutturali componenti il complesso edilizio, “sa” indica che si tratta di una 

struttura aggiunta all’interno di una struttura principale, "il” identifica un intervento di 

modifica o restauro locale. Eventuali omonimie vengono risolte aggiungendo una lettera 

diversa per ciascun intervento omonimo, preceduta da un punto. 

Ecco che, ad esempio, la tavola numero 2 di una delle due coperture in cap aggiunte nel 

2003 sulle rispettive strutture principali dell’edificio A sarà identificata dalla sigla: 

“A.2003.cap.sa.b.T02 – Titolo della tavola”. 

                                                 
1 Il significato delle lettere che seguono il codice alfanumerico identificativo delle strutture è il seguente: 

 “T” indica le Tavole di progetto; 

 “R” indica le relazioni tecniche; 

 “C” indica i certificati delle prove sui materiali. 
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2.3. Unità strutturali 

Nella seguente Figura 2
2
 sono evidenziate le 11 strutture principali che compongono il 

complesso edilizio del Fabbricato A. Le aree indicate con 1, 2 e 7 sono stare realizzate 

in calcestruzzo armato precompresso. Le aree contrassegnate con 4 e 8 costituiscono gli 

edifici multipiano realizzati interamente in opera. In opera sono stati realizzati anche la 

maggior parte dei vani scale dislocati all’interno dell’edificio. Le porzioni 3, 5, 6, 9, 10 

e 11 sono state realizzate in acciaio. 

 

                                                 
2 Il medesimo orientamento utilizzato in questa tavola sarà utilizzato in tutte le tavole successivamente proposte, 

salvo dove esplicitamente indicato. 

LEGENDA Descrizione

1 A.1980.cap.us Struttura originaria

2 A.1990.cap.us Ampliamento a Ovest di A.1980.cap.us

3 A.2001.a.us Ampliamento a Est di A.1980.cap.us

4 A.2003.ca.us.a Ampliamento a Nord di A.1980.cap.us

5 A.2003.a.us.a
Struttura di collegamento tra A.2001.a.us e 

A.2003.ca.us.a

6 A.2003.cap.us Ampliamento a Sud-Ovest di A.1980.cap.us

7 A.2003.ca.us.b Ampliamento a Sud di A.2003.cap.us

8 A.2003.a.us.b
Struttura di collegamento tra A.1990.cap.us e 

A.2003.cap.us

9 A.2003.a.us.c Ampliamento spigolo Sud-Est

10 A.2006.a.us
Struttura di collegamento tra il Fabbricato A e 

il Fabbricato F

11 A.2009.a.us Ampliamento spigolo Nord-Ovest

2 

8 

10 

11 

Figura 2 - Unità strutturali 

4 

5 3 9 

7 

6 

1 

N 
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LEGENDA Descrizione

(a) A.2003.a.il Rinforzo solaio cabina elettrica

(b) A.2003.ca.il Rinforzo pilastro danneggiato

(c) A.2007.a.il Sistema di appoggio solaio per rimozione scala

(d) A.2014.a.il Telaio di sostegno scala cabina elettrica

LEGENDA Descrizione

(e) A1996.ca.sa Piano primo aggiunto in A.1990.cap.us

(f) A.2000.a.sa Piano primo aggiunto in A.1980.cap.us

(g) A.2005.a.sa Sala fumatori con passerella e scala annesse

(h) A.2007.ca.il Rinforzo soletta per demolizione muro

2.4. Strutture aggiunte e interventi locali 

Le immagini seguenti mostrano l'ubicazione delle strutture aggiunte (in giallo) e dei 

principali interventi locali (in rosso) susseguitisi nel tempo nell'edificio. 

 

 

 

 

 

Figura 3 - Piano terra - Strutture aggiunte e interventi locali 

Figura 4 - Piano primo - Strutture aggiunte e interventi locali 

a d 

c 

b 

f 

e h 

g 
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LEGENDA Descrizione

(n) A.2003.a.sa Copertura in acciaio aggiunta su A.2003.ca.us.a

(o) A.2003.cap.sa.a Copertura con tegoli di recupero aggiunta su A.2003.ca.us.a

(p) A.2003.cap.sa.b Copertura aggiunta su A.2003.a.us.b

(q) A.2003.l.sa Copertura aggiunta su A.2003.a.us.c

LEGENDA Descrizione

(i) A.2007.a.sa Solaio aggiunto in A.2003.a.us.b

(l) a.2010.a.sa Primo solaio aggiunto in A.2003.cap.us

(m) A.2012.a.sa Secondo solaio aggiunto in A.2003.cap.us

 

 

Figura 5 - Piano secondo - Strutture aggiunte e interventi locali 

Figura 6 - Piano di copertura - Strutture aggiunte e interventi locali 

i 

l m 

o 

n 

p 

q 
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2.5. Modifiche divisori interni e tamponamenti esterni 

Si riportano alcune immagini tratte dalle tavole prodotte durante l'ultimo rilievo 

geometrico della struttura effettuato nel 2014. In particolare, in merito agli interventi di 

riordino dei divisori interni e di modifica delle forometrie dei tamponamenti esterni, 

sono evidenziate in giallo le demolizioni effettuate nel corso degli anni e in rosso le 

nuove costruzioni. 

 
Figura 7 - Piano terra - Riassetto interno 



12  Capitolo 2 

 

 
Figura 8 - Piano primo - Riassetto interno 
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Figura 9 - Piano secondo - Riassetto interno 
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Figura 10 - Prospetto Nord - Modifiche forometrie 

 
Figura 11 - Prospetto Sud - Modifiche forometrie 

 
Figura 12 - Prospetto Ovest - Modifiche forometrie 

 
Figura 13 - Prospetto Est - Modifiche forometrie 

 

 



Analisi preliminare  15 
 

2.6. Eventi sismici storici 

L’INGV, Istituto Nazionale Geofisica e Vulcanologia, si occupa dal 1999 tra le altre 

cose di monitorare la sismicità del territorio italiano ed aggiornarne il corrispondente 

database ISIDe, Italian Seismic Instrumental and parametric Data-basE. 

Tale database si rivela uno strumento molto utile per il progettista impegnato nella 

ricostruzione storica degli eventi sismici che hanno interessato una struttura esistente 

poiché sul sito http://iside.rm.ingv.it/ è possibile ottenere la geolocalizzazione degli 

eventi sismici. 

È stata così condotta una ricerca degli eventi sismici di intensità superiore a 

magnitudine 5.0, che si siano verificati in un raggio di 200 km dal comune di Piombino 

Dese dal 1980 ad oggi. Di seguito i risultati ottenuti. 

 

  

Figura 14 - Eventi sismici 

100 km 

X 
Piombino Dese 

N 

http://iside.rm.ingv.it/
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Tabella 1 - Eventi sismici 

Tempo Origine (UTC) Latitudine Longitudine Profondità Magnitudo Fonte 

2013-06-21 10:33:57.240 44.153 10.135 5.1 5.1 -- Mw Sala Sismica 

2012-05-29 11:00:22.990 44.866 10.976 7.2 5.1 -- ML Bollettino 

2012-05-29 11:00:01.680 44.856 10.941 8.7 5.0 -- ML Bollettino 

2012-05-29 10:55:56.550 44.865 10.98 4.4 5.3 -- Mw Bollettino 

2012-05-29 08:25:51.480 44.865 10.948 7.9 5.0 -- ML Bollettino 

2012-05-29 07:00:02.880 44.842 11.066 8.1 5.6 -- Mw Bollettino 

2012-05-20 03:02:47.090 44.86 11.152 9.1 5.0 -- ML Bollettino 

2012-05-20 02:07:28.950 44.874 11.27 6.1 5.0 -- ML Bollettino 

2012-05-20 02:03:50.170 44.896 11.264 9.5 5.8 -- Mw Bollettino 

2004-07-12 13:04:06.310 46.357 13.637 5.0 5.2 -- mlING Bollettino 

2003-09-14 21:42:53.180 44.255 11.38 8.3 5.0 -- Md Bollettino 

1998-04-12 10:55:32.070 46.4 13.705 5.0 5.2 -- Md Bollettino 

1991-11-20 01:54:18.670 46.737 9.463 5.0 5.3 -- mlBNS Bollettino 

Come si evince dalla mappa e dalla tabella, gli eventi sismici storicamente più intensi 

hanno presentato una magnitudine compresa tra 5.0 e 6.0 ad una profondità inferiore a 

10 m. Gli eventi principali si sono verificati nell’area di Mirandola nel 2012, ad una 

distanza di circa 100 km dal sito dove sorge l’edificio. 

Considerata l’intensità degli eventi e la loro distanza, si conclude che le strutture in 

oggetto non hanno subito sollecitazioni particolarmente intense nell’arco della loro vita. 

Dunque, nelle successive analisi si considereranno i carichi statici che è possibile 

evincere dalle relazioni di calcolo delle diverse strutture in riferimento alle rispettive 

normative dell’epoca; mentre per i carichi sismici verrà considerata la normativa attuale. 

2.7. A.1980.cap.us – Struttura originaria 

Nel 1959, quando le prime ditte oggi parte del gruppo Stevanato si insediarono a 

Piombino Dese, originariamente l’edificio A occupava un’area di 1263 m
2
, ed era 

adibito ad officina meccanica. La costruzione misurava in pianta 20.50 x 60 m e 

presentava un’altezza netta sottotrave di 7 m. Non è stata rinvenuta alcuna 

documentazione storica relativa a questa struttura, si è scelto, convenzionalmente, di 

chiamarla “A.1959.cap.us – Struttura primordiale”, indicando l’anno in cui il gruppo si 

trasferì a Piombino Dese.  

Si trattava di una struttura prefabbricata, costituita da 7 portali a campata singola con 

sovrastanti travi principali precompresse con sezione ad H e tegoli prefabbricati 

precompressi. 

Sul lato Est dell'edificio sorgeva un'appendice del corpo di fabbrica principale 

contentente servizi e locali tecnici, realizzato presumibilmente in laterocemento. 
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Nel 1980, in seguito alla nascita della società SPAMI, specializzata nella progettazione 

e produzione dei macchinari utilizzati da OMPI nella realizzazione dei contenitori da 

tubovetro, avvenuta nel 1971, la crescita delle due società richiese il raddoppio dell’area 

produttiva. Venne dunque presentato un progetto di ampliamento, in seguito al quale si 

assistette alla demolizione dell’originario edificio prefabbricato di 1263 m
2
 e alla 

realizzazione di una nuova struttura prefabbricata. 

La seguente Figura 16 mostra le superfici previste dal progetto di ampliamento, in 

particolare evidenzia come la superficie adibita ad officina fu incrementata di 927 m
2
, 

passando da 1263 m
2
 a 2190 m

2
.  

 

 

 

 

 

 

 

In realtà, si decise, appunto, di demolire interamente l’edificio esistente e costruirne uno 

ex novo. Come si legge nella relazione descrittiva della struttura redatta all’epoca, il 

nuovo edificio industriale realizzato nel 1980 presenta un’area netta interna di 100 x 20 

m, con un’altezza libera sotto trave di 7 m, come la struttura primordiale. Il sistema 

Figura 15 - A.1959.cap.us.T02 - Stato di fatto 

Figura 16 - A.1959.cap.us.T01 - Progetto di ampliamento 
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fondale è costituito da plinti a bicchiere eseguiti in opera. La struttura presenta 11 

pilastri prefabbricati lungo il lato più lungo, disposto lungo l’asse Nord-Sud (N-S) e 2 

sui fronti, lungo l’asse Est-Ovest (E-O). L’interasse dei pilastri lungo l’asse N-S è di 10 

m, nella direzione ortogonale, di 20.60 m. 

La copertura è realizzata per mezzo di tegoli in calcestruzzo armato precompresso con 

luce netta di 20 m e interasse di 10 m, i quali sostengono cupole in calcestruzzo armato 

vibrato. I tamponamenti perimetrali furono realizzati mediante blocchi in cemento da 20 

cm di spessore. 

 

2.7.1. Analisi storica 

Il progetto della costruzione risale al periodo a cavallo tra Agosto e Settembre 1980, i 

lavori iniziarono nel settembre dell’anno seguente e furono ultimati a Gennaio del 1982. 

Nel settembre dello stesso anno l’opera fu collaudata.  

Successivamente alla costruzione dell’edificio, durante gli anni ’80 si è assistito alla 

demolizione della parete sud e poi all’aggiunta di alcuni edifici a sud, nonché di una 

parete trasversale circa a metà dell’edificio, come si vede nei disegni relativi ai 

successivi ampliamenti degli anni ’90
3
. Di questi edifici non è stata rinvenuta nessuna 

                                                 
3
 Si veda il successivo §2.8 

Figura 17 - Estratto di A.1980.cap.us.R01 - Relazione tecnica illustrativa 
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documentazione, tuttavia essi non sono significativi poiché verranno interamente 

demoliti e nell’area verranno edificati nuovi ampliamenti a partire dal 2003. 

Negli anni ‘90 è stata realizzata una struttura in laterocemento nel lato nord 

dell’edificio, all’interno dello stesso, per ospitare vani tecnici ed uffici. Anche di questo 

intervento non è stato rinvenuto nulla. Verrà pertanto modellato considerando materiali 

e tecniche costruttive dell’epoca. 

Negli anni 2000, quando sono stati realizzati gli ampliamenti più sostanziali 

dell’edificio, sono state demolite la parete trasversale interna, la parete a sud e metà 

della parete ovest. Inoltre, è cambiata la destinazione d’uso dei locali al piano primo 

della struttura interna a nord, destinandoli ad archivio. Data la variazione della 

destinazione d’uso e considerando la mancanza di documentazione relativa alle 

strutture, è stato realizzato un solaio in acciaio sopra l’esistente solaio in laterocemento 

(A.2000.a.sa) al fine di garantire la capacità di portata richiesta per il solaio 

dall’archivio. Data la natura di vani tecnici di tali strutture, non accessi al pubblico ed 

essendo svincolati dalle strutture portanti, sono stati trascurati nelle analisi successive. 

Nel 2001 viene poi realizzata una struttura in acciaio a est dell’edificio (A.2001.a.us), le 

cui strutture di copertura poggiano per un lato proprio sulle strutture lungo la parete est 

di A.1980.cap.us. Nel 2003 la costruzione di A.2003.ca.us richiedette la parziale 

demolizione della parete a nord dell’edificio, che sosteneva  il solaio dell’archivio, 

pertanto è stato posto in opera un telaio di irrigidimento in acciaio (A.2003.a.il.a). 

Nel 2014, infine, per consentire l’ampliamento della cabina elettrica, sempre all’interno 

della struttura a nord dell’edificio, è stata prevista la demolizione della parete a sostegno 

della scala che porta all’archivio. A sostegno della stessa, verrà dunque realizzato un 

telaio ancora in acciaio (A.2014.a.il). L'intervento non è stato ancora realizzato. 

Nel tempo, parallelamente ai successivi ampliamenti realizzati, sono mutati gli impianti 

collocati sulla copertura della struttura. Di ciascuna variazione è stata via via valutata la 

compatibilità con la portata delle strutture. Considerato che in futuro non è da escludere 

che vi siano ulteriori modifiche nella distribuzione dei carichi in copertura, si ritiene in 

questa sede più opportuno considerare la portata massima delle strutture, piuttosto che i 

carichi effettivamente agenti. 

2.7.2. Rilievo 

La continua evoluzione dell’edificio ha reso necessaria la denuncia di una variante 

finale che interessa modifiche al distributivo interno, presentata nel Gennaio del 2015. 

Durante le fasi preparatorie degli elaborati grafici necessari a tale denuncia è stato 

effettuato il rilievo geometrico architettonico e strutturale del complesso edilizio 

dell’edificio A. In questa sede, pertanto, non è stato ripetuto il rilievo, ma è stato 
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confrontato quello disponibile con la documentazione storica e, ove siano state 

riscontrate significative differenze, sono stati considerati i dati ricavati dal rilievo 

effettuato per la sopra citata denuncia di variante in corso d’opera. 

2.7.2.1. A.1980.cap.us - Struttura originale 

La Figura 18 mostra un dettaglio della tavola allegata A.1980.cap.us.T03 - Pianta e 

sezioni. Come confermato dal rilievo, a pianta rettangolare, il fabbricato presenta 11 

portali di luce 20,60 m, a campata unica, disposti ad interasse di 10 m tra loro. Le 

dimensioni totali dell’edificio, misurate dal bordo esterno delle travi principali, sono 

101,10 x 22.30 m. Originariamente era presente una seconda orditura di pilastri gettati 

in opera posti ad interasse 5 m lungo i lati lunghi dell’edificio, 5,15 m sui fronti, 26 x 26 

cm, inseriti all’interno dell’originario tamponamento perimetrale realizzato mediante 

blocchi di cemento. Oggi resta solo una porzione della parete Nord (parzialmente 

demolita nel 2003, come visto nel §2.7.1) e i pilastri in essa inglobati. I restanti 

Figura 18 - Particolare di A.1980.cap.us.T03 - Pianta e sezioni 
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tamponamenti e pilastri sono stati demoliti durante le successive fasi di ampliamento. Il 

rilievo effettuato mostra come nella parete Nord siano stati realizzati 2 pilastri intermedi 

tra i pilastri prefabbricati, non tre come indicato nel progetto originale, con interasse 

6,85 m. Si suppone che le armature dei pilastri gettati in opera corrispondano a quelle 

previste nel progetto originario, ovvero 4 φ16 longitudinalmente e staffe φ6 con passo 

15 cm. I pilastri prefabbricati hanno sezione 50 x 60 cm, con il lato più lungo disposto 

parallelamente alle travi principali, presentano 4+4 φ20 disposti lungo i lati corti della 

sezione, 2+2 φ12 come armatura di parete sui lati lunghi e staffe φ6 ogni 20 cm. 

I pilastri lungo la parete Ovest presentano una doppia mensola in direzione trasversale, 

quelli lungo la parete Est, singola, rivolta internamente (quota estradosso mensola, 5,50 

m). In direzione longitudinale, tutti i pilastri presentano una doppia mensola, a quota più 

elevata (piano di posa delle travi, 7.00 m), a sostegno delle travi principali.  

 

Figura 19 - Particolare di A.1980.cap.us.T05 - Dettagli armature pilastri – Armature pilastri a doppia 

mensola (sx) e mensola singola (dx) 

Figura 20 - Particolare di A.1980.cap.us.T05 - Dettagli armature pilastri – Armature mensole 
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Le travi principali, di lunghezza totale 22,30 m, presentano sezione ad H e sono state 

realizzate in calcestruzzo armato precompresso. La precompressione è stata applicata 

per mezzo di trefoli da 1/2” disposti in corrispondenza delle fibre inferiori della trave e 

trefoli da 3/8” in corrispondenza di quelle superiori. 

 

Figura 22 - Particolare di A.1980.cap.us.T04 - Dettagli armature travi – Sezione trasversale 

Figura 21 - Particolare di A.1980.cap.us.T04 - Dettegli armature travi - Semi sezione lungitudinale 
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Le travi principali sono semplicemente appoggiate sui pilastri, senza elementi di 

connessione con i pilastri, eccezion fatta per un incavo realizzato sulla testa dei pilastri 

atto a garantire una connessione più stabile tra i due elementi strutturali. 

I tegoli di copertura, ancora una volta in semplice appoggio sulle travi principali, hanno 

sezione a TT e sono rastremati alle estremità, con un’altessa in mezzeria di 57 cm, 

all’appoggio di 11 cm. La precompressione è stata realizzata anche in questo caso 

utilizzando trefoli da 1/2” e 3/8”. 

L’apparato fondale dell’edificio è composto da plinti gettati in opera e travi di 

collegamento a T rovescia. Nelle seguenti figure sono riportarte le armature e la 

geometria degli elementi di fondazione. 

 

Figura 23 - Particolare di A.1980.cap.us.T05 - Dettagli 

armature pilastri – Incastro pilastio/travi principali 

Figura 24 - Particolare di A.1980.cap.us.T06 - Dettagli armature tegoli di copertura - Sezione trasversale in 

mezzeria 
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Figura 26 - Particolare di A.1980.cap.us.T02 - Particolari dei plinti - Plinti lato Est 

Figura 25 - Particolare di A.1980.cap.us.T02 - Particolari dei plinti - Plinti lato Ovest 
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Figura 28 - Particolare di A.1980.cap.us.T02 - Particolari dei plinti – Sezione tipo trave rovescia 

Figura 27 - Particolare di A.1980.cap.us.T02 - Particolari dei plinti – Armature bicchieri 
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2.7.2.2. A.2003.a.il - Rinforzo solaio cabina elettrica 

Il rinforzo del solaio della cabina elettrica a Nord dell'edificio è stato realizzato per 

mezzo di due travi metalliche affiancate, appoggiate su entrambi i lati su una spalletta in 

muratura di 50 cm di lunghezza e 25 cm di spessore. I profili utilizzati sono di tipo IPE 

270 collegati tra loro ogni 66 cm circa per mezzo di una barra filettata di diametro 10 

mm con dado di serraggio da entrambi i lati. La luce netta della trave in acciaio è di 

circa 2,6 m (come riscontrato nel rilievo, diversamente da quanto indicato nelle bozze 

originali dell'intervento). In corrispondenza degli appoggi sono stati predisposti dei 

fazzoletti di irrigidimento d'anima dello spessore di 7 mm. 

2.7.2.3. A.2014.a.il - Telaio di sostegno scala cabina elettrica 

L'ampliamento della cabina elettrica ha richiesto la demolizione della parete di sostegno 

della scala che porta all'archivio situato al piano primo dell'edificio.  

A sostegno della scala stessa, è stato realizzato un telaio in acciaio. Il telaio si compone 

di due profili di tipo HEA 140 posti ad un interasse di circa 260 mm (larghezza totale 

della colonna calastrellata pari a 400 mm) calastrellati con piastre dello spessore di 8 

mm poste ad un interasse di circa 50 cm. 

Figura 29 - Particolare di A.2003.a.il.a.T01 - Rinforzo solaio cabina elettrica 
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Figura 30 - Particolare di A.2014.a.il.T01 - Telaio di sostegno scala cabina elettrica - Prospetto 

Tra il telaio in acciaio e la sovrastante scala in calcestruzzo è stato interposto uno strato 

di malta antiritiro dello spessore di circa 3 cm. 

 

Figura 31 - Particolare di A.2014.a.il.T01 - Telaio di sostegno scala cabina elettrica - Sezione tipo 
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L'impianto fondale è costituito da due plinti realizzati in opera 100 x 50 cm dello 

spessore di 30 cm, armati con staffe φ12 in ragione di 6 in corrispondenza del lato  

lungo e 5 in corrispondenza di quello corto
4
. 

Figura 32 - Particolare di A.2014.a.il.T01 - Telaio di sostegno scala cabina elettrica - Plinti di fondazione 

Le colonne sono collegate ai sottostanti plinti di fondazione con piastre in acciaio (2 

distinte piastre, una per ciascuno dei due profili affiancati posizionate adiacenti l'una 

all'altra), dello spessore di 8 mm e aventi ciascuna dimensioni in piante di 260 x 200 

mm. Ogni piastra presenta 4 bulloni M16 - 8.8 ancorati con ancorante chimico ad una 

profondità di posa di 150 mm. 

Figura 33 - Particolare di A.2014.a.il.T01 - Telaio di sostegno scala cabina elettrica - Piastre di ancoraggio  

                                                 
4 È stata riscontrata un'incongruenza nella documentazione relativa all'intervento riguardo il numero di staffe posto in 

opera. Il rilievo fotografico eseguito in corso d'opera durante la realizzazione dell'intervento ha chiarito la questione.  
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2.7.3. Caratterizzazione meccanica dei materiali 

In fase preliminare, sono stati utilizzati nelle analisi valori di resistenza disponibili nelle 

relazioni di calcolo e nelle tavole del progetto esecutivo delle opere, confrontandoli, ove 

possibile, con i dati delle prove di laboratorio sui materiali eseguite all'epoca di 

realizzazione delle opere stesse. In una fase successiva di studio più approfondito, verrà 

programmata una campagna sperimentale sui materiali atta ad una più accurata 

caratterizzazione meccanica degli stessi. Dati non specificati nella documentazione 

disponibile, sono stati stimati in accordo alla normativa attuale e alla prassi dell'epoca. 

2.7.3.1. A.1980.cap.us - Struttura originale 

Le fondazioni della struttura sono state realizzate in opera impiegando calcestruzzo 

armato Rbk 300 (attualmente denominato C25/30) e barre ad aderenza migliorata in 

FeB 44 k (equivalente a quello che oggi viene denominato B450C). Poiché le prove di 

laboratorio eseguite all'epoca hanno riportato valori di resistenza superiori ai minimi 

prescritti, sono stati considerati i valori di normativa
5
. 

 
Tabella 2 - A.1980.cap.us - Calcestruzzo fondazioni (C25/30) 

CALCESTRUZZO 
      Classe di resistenza   C25/30   

  

Resistenza cubica 
caratteristica a 
compressione   30 N/mm2 

  Classe di esposizione   XC2   

  Modulo elastico Ecm 31447 N/mm2 

  

Resistenza cilindrica 
caratteristica a 
compressione fck 24.9 N/mm2 

  

Resistenza 
caratteristica a 
trazione fctk 2.56 N/mm2 

  

Tensione tangenziale 
di aderenza in buona 
aderenza fbk 5.76 N/mm2 

  

Tensione tangenziale 
di aderenza in cattiva 
aderenza fbk 3.84 N/mm2 

                                                 
5 Non è detto che considerare valori di resistenza inferiori sia effettivamente a sfavore di sicurezza. I fenomeni che si 

stanno studiando, infatti, risultano molto complessi e governati da diversi fattori. Considerare elementi più rigidi, ad 

esempio, è a sfavore di sicurezza in ambito sismico, ma a favore della stessa in ambito statico. Data l'incertezza dei 

dati disponibili e considerata l'entità delle semplificazioni che comunque si è costretti a fare in questa fase di analisi 

preliminare, si è ritenuto adeguato considerare i valori di normativa, rimandando una più accurata caratterizzazione 

dei materiali ad una fase successiva di approfondimento di studio del fabbricato. 
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Tabella 3 - A.1980.cap.us - Acciaio armatura ordinaria (B450C) 

ACCIAIO 
    

  
Denominazione 
acciaio   B450C   

  

Tensione 
caratteristica di 
rottura ftk 540 N/mm2 

  

Tensione 
caratteristica di 
snervamento fyk 450 N/mm2 

  
Allungamento 
minimo a rottura (Agt)k 12 % 

  Modulo di elasticità Es 210000 N/mm2 

Le caratteristiche dei materiali impiegati nella struttura in elevazione sono di seguito 

riassunte. Nei pilastri è stato utilizzato calcestruzzo di tipo Rbk 350
6
 (C28/35), nelle 

travi principali e nei tegoli, invece, calcestruzzo Rbk 550 (C45/55). L'armatura ordinaria 

è costituita da acciaio FeB 44 k (B450C), di cui si rimanda alla Tabella 3 per le 

proprietà meccaniche. L'armatura da precompressione è costituita da trefoli stabilizzati 

del diametro di 1/2" e 3/8". Entrambi i tipi di trefoli impiegati presentano le medesime 

caratteristiche meccaniche. 
Tabella 4 - A.1980.cap.us - Calcestruzzo opere prefabbricate (C28/35 e C45/55) 

CALCESTRUZZO 
  

PILATRI TRAVI E TEGOLI 
 

  Classe di resistenza   C28/35 C45/55   

  

Resistenza cubica 
caratteristica a 
compressione   35 55 N/mm2 

  Classe di esposizione   XC3 XC3   

  Modulo elastico Ecm 32588 36416 N/mm2 

  

Resistenza cilindrica 
caratteristica a 
compressione fck 29.05 45.65 N/mm2 

  

Resistenza 
caratteristica a 
trazione fctk 2.83 3.83 N/mm2 

  

Tensione tangenziale 
di aderenza in buona 
aderenza fbk 6.38 8.62 N/mm2 

  

Tensione tangenziale 
di aderenza in cattiva 
aderenza fbk 4.25 5.75 N/mm2 

                                                 
6 È stata riscontrata una discrepanza tra i disegni esecutivi dell'opera, ove è indicato un calcestruzzo di classe 28/35, e 

la relazione di calcolo, che riporta calcestruzzo di classe 32/40. In assenza di dati sperimentali, si è scelto di 

considerare la classe C28/35. 



Analisi preliminare  31 
 

Tabella 5 - A.1980.cap.us - Acciaio da precompressione (Trefoli stabilizzati) 

ACCIAIO ARMONICO 
  

TRAVI E TEGOLI 
 

  
Denominazione 
acciaio   

Trefoli 
stabilizzati   

  

Tensione 
caratteristica al carico 
massimo fptk 1860 N/mm2 

  

Tensione 
caratteristica all'1% di 
deformazione totale fp(1)k 1670 N/mm2 

  

Allungamento totale 
percentuale a carico 
massimo Agt 3.5 % 

  

Cadute per 
rilassamento di 
riferimento (1000 
ore) ρ1000 2.5   

  Modulo di elasticità   201000 N/mm2 

2.7.3.2. A.2003.a.il - Rinforzo solaio cabina elettrica 

Nella documentazione rinvenuta non è indicato il tipo di acciaio prescritto per 

l'intervento. Considerata la pratica usuale dello studio di progettazione, che ha curato e 

cura ancora oggi gli interventi presso gli edifici di proprietà del gruppo Stevanato, di 

utilizzare acciaio di tipo S235JR, si è supposto che anche questo intervento sia stato 

realizzato impiegando tale acciaio. Di seguito le principali proprietà meccaniche. 

 
Tabella 6 - A.2003.a.il.a - Acciaio carpenteria (S235JR) 

ACCIAIO LAMINATO 
    

  
Denominazione 
acciaio   S235JR   

  

Tensione 
caratteristica di 
rottura Ftk 360 N/mm2 

  

Tensione 
caratteristica di 
snervamento fyk 235 N/mm2 

  Modulo di elasticità E 210000 N/mm2 

  
Modulo di elasticità 
trasversale G 81000 N/mm2 

  
Coefficiente di 
poisson ν 0.3   
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Anche in merito alle barre filettate ed i bulloni non è stato rinvenuto alcun dato. Ancora 

una volta, si farà riferimento alla prassi dello studio di utilizzare bulloni di classe 8.8 e 

dadi di classe 8. 
Tabella 7 - A.2003.a.il.a - Bulloni (Classe 8.8) 

BULLONI 
      Classe di resistenza   8.8   

  

Tensione 
caratteristica di 
rottura ftk 800 N/mm2 

  

Tensione 
caratteristica di 
snervamento fyk 640 N/mm2 

I profili metallici poggiano su due spallette in muratura non meglio specificate. Dalle 

caratteristiche dimensionali delle murature, in particolare dallo spessore di 26 cm, si 

ipotizza che nella realizzazione delle spallette siano stati utilizzati blocchi in laterizio 

semipieni le cui caratteristiche sono state estrapolate dalla normativa. 
Tabella 8 - A.2003.a.il.a - Appoggi in muratura (Blocchi semipieni) 

MURATURA 
    

  Tipologia 
Muratura in blocchi 

laterizi semipieni 

  

Resistenza media a 
compressione della 
muratura fm 400 N/mm2 

  
Resistenza media a 
taglio della muratura τ0 30 N/mm2 

  

Valore medio del 
modulo di elasticità 
normale E 3600 N/mm2 

  

Valore medio del 
modulo di elasticità 
tangenziale G 1080 N/mm2 

  
Peso specifico medio 
della muratura w 12.00 KN/m3 

2.7.3.3. A.2014.a.il - Telaio di sostegno scala cabina elettrica 

Il telaio A.2014.a.il è stato realizzato utilizzando acciaio di tipo S275JR e bullonature di 

classe 8.8 (Tabella 7). I tirafondi, invece, sono realizzati con acciaio di tipo S355JR, 

ancora una volta i bulloni sono di classe 8.8 (Tabella 7). Per le nuove fondazioni 

realizzate in opera è stato impiegato calcestruzzo di classe C25/30, descritto in Tabella 

2, e accciaio B450C (Tabella 3). 

Di seguito, si riportano le tabelle riassuntive delle proprietà meccaniche degli acciai 

laminati di classe S275JR eS355JR). 
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Tabella 9 - A.2014.a.il - Acciaio carpenteria (S275JR) 

ACCIAIO LAMINATO 
    

  
Denominazione 
acciaio   S275JR   

  

Tensione 
caratteristica di 
rottura ftk 430 N/mm2 

  

Tensione 
caratteristica di 
snervamento fyk 275 N/mm2 

  Modulo di elasticità E 210000 N/mm2 

  
Modulo di elasticità 
trasversale G 81000 N/mm2 

  
Coefficiente di 
poisson ν 0.3   

 

Tabella 10 - A.2014.a.il - Acciaio tirafondi (S355JR) 

ACCIAIO LAMINATO 
    

  
Denominazione 
acciaio   S355JR   

  

Tensione 
caratteristica di 
rottura ftk 510 N/mm2 

  

Tensione 
caratteristica di 
snervamento fyk 355 N/mm2 

  Modulo di elasticità E 210000 N/mm2 

  
Modulo di elasticità 
trasversale G 81000 N/mm2 

 

Coefficiente di 
poisson ν 0.3   

2.7.4. Livello di conoscenza e fattori di confidenza 

La natura disomogenea e discontinua dell'edificio preso in esame porta ad ipotizzare che 

i problemi principali da un punto di vista sismico nascano non tanto da carenze legate 

alla singola unità strutturale, quanto da caratteristiche dell'edificio nel suo complesso: 

quali martellamento tra le porzioni strutturali, incompatibilità degli spostamenti tra 

elementi attigui per differente modalità di risposta sismica, ripartizione anomala degli 

sforzi tra gli elementi strutturali, che risulta difficilmente prevedibile a causa di 

differenti apparati fondali e orizzontamenti poco efficaci, ecc. Al fine di cogliere al 



34  Capitolo 2 

 

meglio questi ed altri fenomeni, come verrà in seguito discusso, è stato ritenuto 

opportuno eseguire due analisi, una semplificata, lineare, nello studio della singola unità 

strutturale, ed una più accurata, non lineare, per lo studio del complesso edilizio nel suo 

insieme. Dalla volontà di ottemperare a questo secondo problema, è opportuno ottenere 

dall'analisi preliminare conoscitiva del fabbricato un livello di conoscenza almeno LC2, 

definito in normativa come conoscenza accurata. 

In questa fase di studio, non è stato possibile sviluppare una sufficiente campagna 

sperimentale. Pertanto, seppure per geometria e dettagli strutturali la conoscenza 

dell'edificio sia accurata, non sarebbe possibile, a livello normativo, prevedere alcuna 

analisi. Tuttavia, data la natura preliminare dello studio in oggetto, atto proprio a 

sottolineare la necessità di una più accurata analisi della vulnerabilità sismica 

dell'edificio con conseguente approfondimento della caratterizzazione meccanica dei 

materiali, si è ritenuto opportuno ipotizzare di aver raggiunto il livello di 

approfondimento conoscitivo conforme al livello di conoscenza almeno LC2. 

In particolare, tale livello di conoscenza permette di eseguire qualsiasi tipo di analisi e 

di adottare un fattore di confidenza FC pari a 1.20. 

2.7.5. Azioni  

I pesi degli elementi strutturali saranno, salvo diversamente indicato, calcolati 

automaticamente dal software di calcolo. 

Azioni comuni a ogni unità strutturale, proprie dell'edificio nel suo complesso, nello 

specifico l'azione del vento, della neve e del sisma, saranno discusse nel successivo 

§3.2. Anche i sovraccarichi accidentali verranno nel seguito descritti, in quanto sono 

stati in passato oggetti di analisi approfondita da parte dello studio tecnico, che ha 

prodotto alcuni elaborati grafici riassuntivi che verranno presentati nel sopracitato §3.2. 

Nel presente paragrafo, oltre a sottolineare che nella relazione di calcolo originale era 

stata considerata la presenza di un carroponte di portata pari a 5 tonnellate, si vogliono 

riportare alcune considerazioni circa la forza di precompressione sugli elementi 

strutturali. 

Si legge nella relazione di calcolo che la tensione finale di verifica considerata 

sull'acciaio armonico è pari a 1040 N/mm
2
. 

 

Figura 34 - Estratto di A.1980.cap.us.R02 - Relazione di calcolo - Tensioni massime sull'acciaio armonico 



Analisi preliminare  35 
 

Le perdite di tensione, valutate in conformità alla normativa vigente all'epoca (D.M. 30 

maggio 1972), sono state considerate come illustrato nella seguente immagine. 

In particolare, la perdita totale di tensione è stata stimata in 195 N/mm
2
. 

Le perdite della forza di precompressione condizionano la capacità portante degli 

elementi nei confronti delle azioni verticali. Lo studio che si sta conducendo è una 

valutazione della vulnerabilità della struttura nei confronti delle azioni sismiche, per lo 

più orizzontali. La precompressione interessa travi e tegoli, mentre l'azione sismica si 

scarica sui pilastri. I sistemi di connessione tra pilastri e travi possono al più essere 

schematizzati come cerniere. Sono state accettate numerose approssimazioni relative 

alle caratteristiche meccaniche dei materiali. Da queste considerazioni, si è deciso di 

non approfondire il calcolo delle perdite e di considerare quelle riportate nella relazione 

di calcolo della sruttura.  

Figura 35 - Estratto di A.1980.cap.us.R02 - Relazione di calcolo - Perdite di tensione 
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2.8. A.1990.cap.us – Ampliamento a Ovest di A.1980.cap.us 

Nel 1987 inizia la progettazione del primo ampliamento della struttura: una nuova 

struttura in cemento armato precompresso che sorge a Ovest della struttura originale. I 

lavori inizieranno nel 1990, da qui la scelta per la nomenclatura. 

Strutturalmente la nuova costruzione è separata dalla vecchia, infatti nel lato comune i 

pilastri sono stati raddoppiati e le fondazioni costruite in opera al di sotto dei nuovi 

pilastri. Mediante gli elementi di copertura è stata colmata l'intercapedine tra le due 

strutture. 

La struttura principale, a pianta rettangolare, è stata realizzata in calcestruzzo armato 

precompresso. A Sud est della struttura è stata realizzata un'appendice per ospitare vani 

tecnici. 

2.8.1. Analisi storica 

Il progetto della costruzione risale al periodo a cavallo tra la fine del 1987 e l'inizio del 

1988, i lavori iniziarono alla fine del 1990 e nel giugno dell’anno seguente furono 

ultimati. Nel luglio dello stesso anno l’opera fu collaudata.  

Contemporaneamente alla costruzione della struttura principale, nel 1990, l'appendice a 

Sud-Est della struttura principale è stata sopraelevata mediante la costruzione di un 

telaio in acciaio, con copertura in acciaio, poggiante sulla copertura del vano appendice 

della struttura principale (A.1990.a.sa). 

Nel 1996 l'aumento della capacità produttiva dell'azienda richiese la realizzazione di un 

nuovo solaio per il raddoppio dell'area produttiva al piano primo (A.1996.cap.sa). 

Infatti, in origine metà della struttura era monopiano ed adibita a magazzino, metà 

presentava un piano intermedio la cui destinazione d'uso era attività produttive. 

Nel 2007, in seguito ad ampliamenti vari della struttura che nel seguito verranno 

descritti, si decise un riordino dell'attività e delle destinazioni d'uso delle varie porzioni 

dell'edificio A. In seguito a questo riordino il muro che in origine separava la porzione 

monopiano da quella bipiano di A.1990.cap.us venne demolito. Tale demolizione 

richiese un rinforzo del sovrastante solaio (A.2007.ca.il). Parallelamente alla 

demolizione del muro, venne anche demolita una delle tre scale che portavano al piano 

primo, e fu realizzato un sostegno in accio per il solaio realizzato come chiusura del 

vano scale (A.2007.a.il). 

Figura 36 - Particolare di A.1990.cap.us.T02 - Pianta piano terra - Raddoppio dei pilastri 
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Strutture accessorie a sud di A.1990.cap.us, evidenziate nella figura seguente, furono 

nel tempo demolite in concomitanza alle fasi di ampliamento degli anni 2000. 

Nel tempo, parallelamente ai successivi ampliamenti realizzati, sono mutati gli impianti 

collocati sulla copertura della struttura. Di ciascuna variazione è stata via via valutata la 

compatibilità con la portata delle strutture. Considerato che in futuro non è da escludere 

che vi siano ulteriori modifiche nella distribuzione dei carichi in copertura, e nei piani 

intermedi, si ritiene in questa sede più opportuno considerare la portata massima delle 

strutture, piuttosto che i carichi effettivamente agenti. 

2.8.2. Rilievo 

Anche in questo caso, non è stato necessario ripetere il rilievo, ma è stato confrontato 

quello disponibile con la documentazione storica e, ove siano state riscontrate 

significative differenze, sono stati considerati i dati ricavati dal rilievo effettuato per la 

denuncia di variante in corso d’opera recentemente presentata. 

2.8.2.1. A.1990.cap.us - Ampliamento ad Ovest di A.1980.cap.us 

La pianta dell'edificio si può scomporre in due rettangoli, uno più grande (45,2 x 26 m) 

ed uno più piccolo (15 x 14 m) posto adiacente al lato sud di quello più grande, in linea 

con la parete est dello stesso. La seguente Figura 38 mostra un dettaglio della tavola 

allegata A.1990.cap.us.T02 - Pianta piano terra, dove sono stati evidenziati i rettangoli 

di cui si compone la pianta dell'edificio. Nel seguito, si proseguirà nella descrizione 

indicando con "porzione M" la porzione maggiore dell'edificio (evidenziata in verde in 

figura), e con "porzione m" quella minore (evidenziata in giallo). 

Figura 37 - Particolare di A.1990.cap.us.T02 - Pianta piano terra - Strutture demolite 
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Come confermato dal rilievo, a pianta rettangolare, la porzione M del fabbricato 

presenta 7 portali di luce 23,70 m, a campata unica nella porzione inizialmente 

monopiano (a Nord); a campata doppia, con pilastro centrale posto esattamente a metà 

tra i due laterali, nella porzione originariamente bipiano (a sud). I portali, in entrambi le 

regioni, sono disposti ad interasse di 7,50 m tra loro (il portale più a Nord e quello più a 

Sud sono disposti a 7,25 m da quello adiacente). Le dimensioni totali della porzione M 

dell’edificio, misurate dal bordo esterno delle travi principali, sono 45,20 x 26,00 m.  

La struttura resistente della porzione m è costituita da 2 portali a campata unica, di luce 

12,15 m, il primo posto a 7,50 m a sud dell'ultimo della porzione M, il secondo a 7,25 m 

da questo. I pilastri prefabbricati della porzione M hanno sezione 50 x 60 cm, con il lato 

più lungo disposto parallelamente alle travi principali, quelli della porzione m hanno 

sezione 50 x 40 cm, con il lato minore posto parallelamente alle travi principali. In 

corrispondenza dello spigolo Nord-Ovest della porzione m, il pilastro è stato 

raddoppiato. Il pilastro della porzione m è stato spostato di 90 cm verso Sud e 30 cm 

verso Ovest rispetto quello della porzione M. L'intera pilastrata del lato ovest della 

porzione m risulta, pertanto, disassata di 30 cm rispetto alla pilastrata di mezzeria 

dell'area bipiano della porzione M.  

L'altezza d'interpiano è di 4,00 m al piano terra, 4,65 m al piano primo. L'altezza totale 

dell'edificio è di 10,45 m. 

Ad eccezione delle pareti a sud dell'edificio, demolite nelle successive fasi di 

ampliamento, la tamponatura perimetrale originale in pannelli prefabbricati è stata 

conservata fino ad oggi. 

Le seguenti figure mostrano la pianta delle tipologie di pilastri utilizzate e l'abaco delle 

armature e dei tirafondi per ciascuna tipologia.  

Figura 38 - Particolare di A.1990.cap.us.T02 - Pianta piano terra - Porzione M e m dell'edificio 
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Figura 39 - Particolare di A.1990.cap.us.T09 - Pianta pilastri 

N 
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I pilastri di tipo C presentano una doppia mensola in direzione longitudinale, quelli di 

tipo C1, singola, rivolta verso Nord (quota estradosso mensola, 3,00 m ca.). Tale 

mensola funge da appoggio per le travi principali di bordo
7
. 

                                                 
7 I pilastri in acciaio cerchiati in rosso in Figura 39, aventi sezione HEB240, sono posti in affiancamento ai pilastri in 

cap e fungono da appoggio per le rispettive travi di bordo del piano primo, che in seguito verranno descritte. Il 

pilastro gettato in opera, contrassegnato in verde, presenta sezione 40 x 40 cm. 

Figura 40 - Particolare di A.1990.cap.us.T20 - Armatura e abaco pilastri tipo A-A1 
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Figura 41 - Particolare di A.1990.cap.us.T21 - Armatura e abaco pilastri tipo B-B1 
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 Figura 42 - Particolare di A.1990.cap.us.T22 - Armatura e abaco pilastri tipo C-C1 
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Figura 43 - Particolare di A.1990.cap.us.T15 - Armatura e abaco pilastri tipo D-D1 
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Figura 45 - Particolare di A.1990.cap.us.T21 - Armatura e abaco pilastri tipo B-B1 - Tirafondi 

Figura 46 - Particolare di A.1990.cap.us.T22 - Armatura e abaco pilastri tipo C-C1 - Tirafondi 

Figura 44 - Particolare di A.1990.cap.us.T20 - Armatura e abaco pilastri tipo A-A1 - Tirafondi 
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Al piano primo, le travi principali di bordo presentano sezione rettangolare, quelle 

centrali sono a sezione a T rovescia, sulle cui flange poggiano i tegoli dell'impalcato 

intermedio (di altezza 58 cm). Anche le travi principali della copertura sono a sezione 

rettangolare. I tegoli di copertura della porzione M sono alti 100 cm, mentre quelli della 

porzione m, 78 cm. Di seguito, si riportano le piante del primo impalcato e della 

copertura e i dettagli delle armature delle travi principali e dei tegoli prefabbricati. 

Figura 47 - Particolare di A.1990.cap.us.T22 - Armatura e abaco pilastri tipo C-C1 - Armatura mensole 
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Figura 48 - Particolare di A.1990.cap.us.T10 - Pianta primo solaio 

N 
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Figura 49 - Particolare di A.1990.cap.us.T11 - Pianta copertura 

N 
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Figura 50 - Particolare di A.1990.cap.us.T18 - Armatura e abaco travi tipo 3-4 



Analisi preliminare  49 
 

 

 

Figura 51 - Particolare di A.1990.cap.us.T14 - Armatura e abaco trave tipo T1 T2 T3 - Pianta, prospetti e 

appoggi 
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Figura 52 - Particolare di A.1990.cap.us.T14 - Armatura e abaco trave tipo T1 T2 T3 - Armature 
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Figura 53 - Particolare di A.1990.cap.us.T24 - Armatura e abaco trave tipo 5-6 
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Figura 54 - A.1990.cap.us.T13 - Armatura e abaco Tegolo tipo 58-10,5 Primo solaio - Tegolo AA - Trefoli 
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Figura 55 - A.1990.cap.us.T13 - Armatura e abaco Tegolo tipo 58-10,5 Primo solaio - Tegolo AA - Armatura 

testa A 
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Figura 56 - A.1990.cap.us.T13 - Armatura e abaco Tegolo tipo 58-10,5 Primo solaio  - Tegolo AB - Trefoli 
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Figura 57 - A.1990.cap.us.T13 - Armatura e abaco Tegolo tipo 58-10,5 Primo solaio  - Tegolo AB - Armatura 

testa A 
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Figura 58 - A.1990.cap.us.T13 - Armatura e abaco Tegolo tipo 58-10,5 Primo solaio  - Tegolo AB - Armatura 

testa B 
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Figura 59 - Particolare di A.1990.cap.us.T19 - Armatura e abaco travi tipo 1-2 
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Figura 60 - Particolare di A.1990.cap.us.T16 - Armatura tegolo h 78-10,5 - Sezione trasversale 

Figura 61 - Particolare di A.1990.cap.us.T16 - Armatura tegolo h 78-10,5 - Sezione longitudinale 

Figura 62 - Particolare di A.1990.cap.us.T17 - Armatura tegolo h 100-7 - Sezione trasversale 

Figura 63 Particolare di A.1990.cap.us.T17 - Armatura tegolo h 100-7  - Sezione longitudinale 
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Le fondazioni della struttura sono di tipo superficiale a plinti con travi di collegamento 

nell'area originariamente monopiano della porzione M e nella porzione m, a travi 

rovesce nell'area bipiano della porzione M. Si riportano a seguire gli estratti degli 

elaborati grafici rinvenuti, evidenziando l'ubicazione delle 6 tipologie diverse di plinti e 

i dettagli della geometria e delle armature di plinti, cordoli di collegamento, travi 

rovesce e bicchieri di alloggiamento per i pilastri prefabbricati. 

Figura 64 - Particolare di A.1990.cap.us.T06 - Pianta delle fondazioni - Fondazioni zona monopiano - porzione M 
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Figura 66 - Particolare di A.1990.cap.us.T06 - Pianta delle fondazioni - Fondazioni zona bipiano  - porzione M 

Figura 65 - Particolare di A.1990.cap.us.T06 - Pianta delle fondazioni - Fondazioni porzione m 
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Figura 68 - Particolare di A.1990.cap.us.T07 - Particolari dei plinti di fondazione - Plinto Tipo 2 

Figura 67 - Particolare di A.1990.cap.us.T07 - Particolari dei plinti di fondazione - Plinto Tipo 1 

Figura 69 - Particolare di A.1990.cap.us.T07 - Particolari dei plinti di fondazione - Plinto Tipo 3 



62  Capitolo 2 

 

 

Figura 72 - Particolare di A.1990.cap.us.T07 - Particolari dei plinti di fondazione - Plinto Tipo 4 

Figura 71 - Particolare di A.1990.cap.us.T07 - Particolari dei plinti di fondazione - Plinto Tipo 5 

Figura 70 - Particolare di A.1990.cap.us.T07 - Particolari dei plinti di fondazione - Plinto Tipo 6 
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Figura 73 - Particolare di A.1990.cap.us.T08 - Particolari delle travi di fondazione - Trave di fondazione Ovest 
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Figura 74 - Particolare di A.1990.cap.us.T08 - Particolari delle travi di fondazione - Trave di fondazione  

centrale ed Est 
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Figura 75 - Particolare di A.1990.cap.us.T06 - Pianta delle fondazioni - 

Sezione tipo cordolo di collegamento 

Figura 76 - Particolare di A.1990.cap.us.T07 - Particolari dei plinti di fondazione - Armatura bicchieri 
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2.8.2.2. A.1990.a.sa - Piano primo e copertura aggiunti sulla porzione 

m di A.1990.cap.us 

Sopra l'originario solaio di copertura previsto sulla porzione m, già nel corso dello 

stesso 1990 si decise di ricavare un nuovo piano realizzando una struttura in acciaio. La 

nuova struttura presenta 5 pilastri di tipo HEB260, 3 lungo il lato Ovest e 2 lungo il lato 

Est. I pilastri sono posti in corrispondenza di quelli sottostanti prefabbricati; il terzo 

appoggio lungo il lato Ovest è costituito dal pilastro prefabbricato appartenente all'area 

bipiano della porzione M, come si evince in figura. 

N 

Figura 77 - Particolare di A.1990.a.sa.T01 - Struttura in acciaio - Pianta 
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L'interasse in direzione E-O tra i pilastri è di 12,20 m, in direzione N-S di 7,50 m. Le 

travi principali sono realizzate per  mezzo di profili IPE450.  

La copertura è stata realizzata per mezzo di tegoli prefabbricati in cap, di cui non è stata 

rinvenuta documentazione. Considerato che l'intervento è stato realizzato in 

concomitanza a A.1990.cap.us e considerato che il rilievo geometrico ha evidenziato le 

stesse caratteristiche geometriche tra i tegoli della copertura di A.1990.a.sa e quelli del 

primo impalcato della porzione M di A.1990.cap.us, si ritiene verosimile che sia stata 

utilizzata la stessa tipologia di tegoli, di altezza 58 cm, richiamata nelle figure di cui 

sopra.  

Le seguenti immagini riportano una sezione caratteristica dell'intervento A.1990.a.sa, in 

corrispondenza dell'appoggio sul pilastro prefabbricato della porzione M, e alcuni 

dettagli costruttivi, il primo inerente alla giunzione di testa delle travi principali in 

corrispondenza del pilastro centrale e il secondo inerente alla base e la testa dei pilastri. 

Come si evince dalle immagini, i collegamenti sono stati realizzati per mezzo di unioni 

saldate, con fazzoletti di irrigidimento, dello spessore di 15 mm.  

Le travi principali sono state realizzate in semplice appoggio sui pilastri, così come i 

tegoli di copertura. 

La lunghezza totale dei tegoli di copertura è di 14,00 m, con uno sbalzo di 1,65 m tra la 

trave di bordo lungo il lato Est della struttura e la vicina parete Ovest di A.1980.cap.us. 

L'altezza d'interpiano è di 4,66 m, misurata dalla quota del solaio del piano primo 

all'intradosso delle travi principali. 

Figura 78 - Particolare di A.1990.a.sa.T01 - Struttura in acciaio - Sezione tipo 
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Figura 79 -Particolare di A.1990.a.sa.T01 - Struttura in acciaio - Unione appoggio centrale travi principali 
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Figura 80 - Particolare di A.1990.a.sa.T01 - Struttura in acciaio 

- Dettaglio pilastri 
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2.8.2.3. A.1996.cap.sa - Piano primo aggiunto in A.1990.cap.us 

Nel 1996, come visto, è stato costruito un piano primo all'interno della zona monopiano 

della porzione M di A.1990.cap.us, realizzando un nuovo ambiente avente destinazione 

d'uso laboratorio produttivo. 

L'impalcato del piano primo è stato realizzato con tegoli prefabbricati di altezza 58 cm, 

analoghi a quelli dell'impalcato adiacente. Sopra i tegoli, è presente una cappa in 

calcestruzzo armato dello spessore di 10 cm. La cappa è armata per mezzo di fogli di 

rete del diametro di 6 mm, con passo 20 x 20 cm.  

Nella figura seguente è riportato lo schema strutturale dell'impalcato. 

Figura 81 - Particolare di A.1996.cap.sa.T04 - Pianta pilastri - Pianta piano primo - Ubicazione tegoli Tipo 2 
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Sono previsti due tipi di tegolo, il primo senza sbalzo, il secondo con sbalzo. I tegoli di 

tipo 2, con sbalzo, sono utilizzati nell'area evidenziata in Figura 81. 

Le travi B, B1 e B3, a sezione rettangolare di base 40 cm e altezza 60 cm, presentano 

schema statico su due appoggi con sbalzo ad entrambe le estremità. La trave B2, su due 

appoggi, poggia all'estremità Nord su di un pilastro in acciaio realizzato a ridosso del 

pilastro in calcestruzzo armato esistente con un profilo di tipo HEB280, all'estremità 

Sud su di una spalletta dello spessore di 30 cm appartenente al muro originariamente 

delimitante il vano scala, demolito nel 2007. La trave B4, su due appoggi con uno 

sbalzo all'estremità Nord, poggia da un lato su un pilastro di nuova costruzione (Nord), 

dall'altro su di una staffa fissata al pilastro esistente. Le porzioni indicate con A1, A e 

A2 appartengono alla stessa trave continua, con sezione a T rovescia, su quattro 

appoggi. La sezione è alta 88 cm, presenta un'anima di 60 cm di larghezza e due ali di 

20 cm. Lo spessore delle ali è di 30 cm. 

Tutte le fondazioni sono di nuova realizzazione, costruite in adiacenza a quelle della 

struttura esistente, eccezion fatta per il pilastro in acciaio, la spalletta del muro del vano 

scale e il pilastro all'estremità Sud della trave A2, poggianti sulle fondazioni esistenti. 

Di seguito si riportano alcuni particolari delle tavole progettuali allegate. 

In corrispondenza dell'intercapedine tra A.1980.cap.us e A.1996.cap.sa, è presente 

ancor oggi una scala che permette l'accesso al solaio. Tale intercapedine è stata 

parzialmente chiusa per ricavare un piccolo magazzino verosimilmente utilizzando i 

tegoli di tipo 2 già nel 1996
8
. 

                                                 
8 Tale magazzino risulta già presente nella documentazione inerente un rilievo effettuato a fine 2001. Poiché non è 

stata rinvenuta documentazione relativa ad interventi realizzati nel lustro precedente, si ipotizza, appunto, che tale 

solaio si stato realizzato già nel 1996. La presenza di una controsoffittatura ha reso impossibile confermare tale 

ipotesi con un'ispezione in loco. 

Figura 82 - Particolare di A.1996.cap.sa.T03 - Piante prospetti e sezioni - Sezione tipo 
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Figura 83 - Particolare di A.1996.cap.sa.T05 - Armatura e abaco tegoli 58-11 (piano primo) - Tipo 1 - 

Armatura da precompressione 
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Figura 84 - Particolare di A.1996.cap.sa.T05 - Armatura e abaco tegoli 58-11 (piano primo) - Tipo 1 - 

Armatura lenta 
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Figura 85 - Particolare di A.1996.cap.sa.T05 - Armatura e abaco tegoli 58-11 (piano primo) - Tipo 2 - 

Armatura da precompressione 
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Figura 86 - Particolare di A.1996.cap.sa.T05 - Armatura e abaco tegoli 58-11 (piano primo) - Tipo 2 - 

Armatura lenta - Testa A 
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Figura 87 - Particolare di A.1996.cap.sa.T05 - Armatura e abaco tegoli 58-11 (piano primo) - Tipo 2 - 

Armatura lenta - Testa B 
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Figura 88 - Particolare di A.1996.cap.sa.T07 - Armatura e abaco travi rettangolari 60 x 40 (piano primo) - 

Armatura travi tipo B2 
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Figura 89 Particolare di A.1996.cap.sa.T07 - Armatura e abaco travi rettangolari 60 x 40 (piano primo) - 

Armatura travi tipo B4 
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Figura 90 - Particolare di A.1996.cap.sa.T07 - Armatura e abaco travi rettangolari 60 x 40 (piano primo) - 

Armatura travi tipo B-B1-B3 
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Figura 91 - Particolare di A.1996.cap.sa.T06 - Armatura e abaco travi h 88 (piano primo) - Prospetto 

armatura 
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Figura 92 - Particolare di A.1996.cap.sa.T06 - Armatura e abaco travi h 88 (piano primo) - Piastre di appoggio 

in neoprene 

Figura 93 - Particolare di A.1996.cap.sa.T02 - Strutture di fondazione e pilastri eseguiti in opera - 

Pianta fondazioni 
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Figura 94 - Particolare di A.1996.cap.sa.T02 - Strutture di fondazione e pilastri eseguiti in opera - Tipologie 

plinti 

Figura 95 - Particolare di A.1996.cap.sa.T02 - Strutture di fondazione e 

pilastri eseguiti in opera - Cordolo di collegamento 
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Figura 96 - Particolare di A.1996.cap.sa.T02 - Strutture di fondazione e pilastri eseguiti in opera - Tipologie 

pilastri 
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2.8.2.4. A.2007.a.il - Sistema di appoggio solaio per rimozione scala 

Nel 2007, come visto, una delle originarie scale che conducevano al piano primo è stata 

demolita
9
. 

Il foro lasciato dal vano scale fu chiuso realizzando un nuovo solaio in lamiera grecata 

con cappa collaborante in calcestruzzo armato. 

L'intervento prevede l'inserimento di due travi di tipo IPE300 appoggiate sulle travi 

principali Est e centrale del piano primo dell'area originariamente bipiano della porzione 

M. Sopra alle travi IPE300, in corrispondenza del foro da chiudere, tre profili IPE200, 

alle due estremità ed in mezzeria del foro, sostengono il sovrastante solaio in lamiera 

grecata con cappa collaborante. Un profilo IPE200 posto sotto le travi IPE300, in 

corrispondenza dell'estremità a sbalzo del tegolo esistente, ne assicura l'appoggio. I 

collegamenti tra i profili IPE sono di tipo bullonato con fazzoletti d'anima di 

irrigidimento. Il tegolo e il nuovo solaio in lamiera grecata con cappa collaborante sono 

semplicemente appoggiati su degli appoggi in neoprene. Lastre in neoprene sono 

predisposte anche tra i profili IPE200 e IPE300, atti a smorzare le vibrazioni.  

Le seguenti figure mostrano in dettaglio l'intervento realizzato. 

                                                 
9 La scala evidenziata in verde fu oggetto di diverse ipotesi progettuali negli anni, tuttavia non vene effettivamente 

mai realizzata, come confermato dall'analisi della documentazione di diversi rilievi effettuati dal 2001 ad oggi. . 

Figura 97 - Configurazione di A.1990.cap.us nel 2002 

Figura 98 - Particolare di A.2007.a.il.T01 - Progetto struttura - Sez. D-D 

A.2007.a.il 
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Figura 99 - Particolare di A.2007.a.il.T01 - Progetto struttura - Pianta intervento 
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Figura 100 - Particolare di A.2007.a.il.T01 - Progetto struttura - Sez. A-A 

Figura 101 - Particolare di A.2007.a.il.T01 - Progetto struttura - Sez. B-B 

Figura 102 - Particolare di A.2007.a.il.T01 - Progetto struttura - Sez. C-C 
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2.8.2.5. A.2007.ca.il - Rinforzo soletta per demolizione muro 

Il rinforzo del solaio in seguito alla demolizione del muro di separazione tra l'area 

originariamente monopiano e quella bipiano della porzione M di A.1990.cap.us è stato 

realizzato per mezzo di una nuova soletta gettata in opera nell'intercapedine. 

Come evidenziato in figura, la soletta sovrastante i tegoli è stata demolita per una 

distanza di 15 cm in corrispondenza del muro. Una volta predisposto un giunto tra la 

vecchia soletta e quella di nuova realizzazione, è stata gettata la nuova soletta di 

chiusura dell'intercapedine (20 cm di larghezza), a ripristino della continuità del solaio. 

Una piastra in acciaio dello spessore di 5 mm funge da cassero a perdere per 

l'intervento. L'armatura esistente della soletta è stata inglobata nel getto della nuova 

soletta. 

Il tegolo esistente funge da appoggio per la soletta consolidata. 

All'estradosso della soletta, è stata posta in opera una rete elettrosaldata del diametro 

nominale di 8 mm, con passo 20 x 20 cm. 

All'intradosso della soletta consolidata, è stato predisposto un ferro φ10 mm ogni 20 

cm. 
  

Figura 103 - Particolare di A.2007.ca.il.T01 - Progetto intervento - Sezione tipo 
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2.8.3. Caratterizzazione meccanica dei materiali 

In mancanza di dati sperimentali, sono stati considerati i materiali indicati nella 

documentazione tecnica rinvenuta, stimandone le proprietà meccaniche in accordo alla 

normativa oggi vigente. 

2.8.3.1. A.1990.cap.us - Ampliamento ad Ovest di A.1980.cap.us 

Le fondazioni della struttura sono state realizzate in opera impiegando calcestruzzo 

armato Rck 250 (attualmente denominato C20/25) e barre ad aderenza migliorata in 

FeB 44 k (equivalente a quello oggi viene denominato B450C, descritto in Tabella 3).  

Lo stesso tipo di acciaio è stato impiegato nelle strutture in calcestruzzo armato 

realizzato in opera, mentre in tali strutture è stato impiegato comglomerato di tipo Rck 

300 (attualmente denominato C25/30, si veda Tabella 2). Trattasi di opere secondarie, 

pialstrini e spallette costruite a sostegno dei portoni o come rompitratta per i pannelli di 

tamponamento, le quali non sono state modellate, di solette e massetti. 

Non sono stati rinvenuti certificati di prova sui materiali, pertanto sono stati stimate le 

caratteristiche di resistenza in accordo alla normativa attuale. 

 
Tabella 11 - A.1990.cap.us - Calcestruzzo fondazioni (C20/25) 

CALCESTRUZZO 
      Classe di resistenza   C20/25   

  

Resistenza cubica 
caratteristica a 
compressione   25 N/mm2 

  Classe di esposizione   XC2   

  Modulo elastico Ecm 30200 N/mm2 

  

Resistenza cilindrica 
caratteristica a 
compressione fck 20.75 N/mm2 

  

Resistenza 
caratteristica a 
trazione fctk 2.27 N/mm2 

  

Tensione tangenziale 
di aderenza in buona 
aderenza fbk 5.10 N/mm2 

  

Tensione tangenziale 
di aderenza in cattiva 
aderenza fbk 3.40 N/mm2 

I pilastri di tipo A-A1, B-B1 e D-D1, nonché le travi di tipo 1 e 2 sono realizzati in 

calcestruzzo di classe C32/40 (Rck 400). I pilastri di tipo C-C1 e le travi di tipo 3, 4, 5 e 

6, nonché i tegoli di altezza 58 cm e 78 cm sono realizzati mediante calcestruzzo di 

classe C40/50 (Rck 500). I restanti tegoli di altezza 100 cm, utilizzati per la copertura 
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della porzione M, sono realizzati in calcestruzzo C45/55 (Rck 550, Tabella 4). Le travi a 

sezione T-rovescia, denominate con T1-T2-T3, sono in calcestruzzo di classe C35/45 

(Rck 450).  

I pilastri in acciaio sono costruiti in acciaio di classe S235JR (Fe360, Tabella 6). 

L'armatura lenta è ancora costituita da acciaio FeB 44 k (B450C, Tabella 3). L'armatura 

da precompressione dei tegoli è costituita da trefoli stabilizzati del diametro di 1/2", 

realizzati con acciaio armonico stabilizzato con fpyk = 19000 kg/cm
2
 (Tabella 5). 

In Tabella 12 sono riassunte le caratteristiche dei calcestruzzi di classe C32/40, C35/45 

e C40/50, non ancora descritte. 

 
Tabella 12 - A.1990.cap.us - Calcestruzzo opere prefabbricate (C32/40, C35/45 e C40/50) 

CALCESTRUZZO 
  

C32/40 C35/45 C40/50 
 

  Classe di resistenza   C32/40 C35/45 C40/50   

  

Resistenza cubica 
caratteristica a 
compressione   40 45 50 N/mm2 

  Classe di esposizione   XC3 XC3 XC3   

  Modulo elastico Ecm 33643 34625 35547 N/mm2 

  

Resistenza cilindrica 
caratteristica a 
compressione fck 33.20 37.35 41.50 N/mm2 

  

Resistenza 
caratteristica a 
trazione fctk 3.10 3.35 3.60 N/mm2 

  

Tensione tangenziale 
di aderenza in buona 
aderenza fbk 6.97 7.54 8.09 N/mm2 

  

Tensione tangenziale 
di aderenza in cattiva 
aderenza fbk 4.65 5.03 5.39 N/mm2 

 

2.8.3.2. A.1990.a.sa - Piano primo e copertura aggiunti sulla porzione 

m di A.1990.cap.us  

La struttura è stata realizzata in acciaio Fe360 (S235JR, Tabella 6). Nei collegamenti 

sono state utilizzate saldature a completo ripristino. 

Poiché l'intervento è stato realizzato in concomitanza a A.1990.cap.us dalla stessa 

impresa che ha progettato, realizzato e posto in opera le strutture prefabbricate, si 

ipotizza che le caratteristiche dei materiali impiegati nei tegoli della copertura di 
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A.1990.a.sa siano i medesimi descritti in Tabella 12, Tabella 3Tabella 12 e Tabella 5 

utilizzati in A.1990.cap.us
10

. 

2.8.3.3.A.1996.cap.sa - Piano primo aggiunto in A.1990.cap.us 

Le fondazioni della struttura sono state realizzate impiegando l'usuale calcestruzzo di 

tipo C20/25 già descritto in Tabella 11. I pilastri, realizzati in opera, col calcestruzzo 

armato C25/30 descritto in Tabella 2. Anche la soletta sovrastante i tegoli è stata 

realizzata col medesimo tipo di conglomerato.  Per le travi principali rettangolari (B, 

B1, B2, B3 e B4) fu previsto calcestruzzo armato C32/40 (Tabella 12), per quelle a T 

rovescia (A, A1 e A2) e per i tegoli, calcestruzzo armato C40/50 (Tabella 12). 

L'armatura lenta di tutte le opere è realizzata con acciaio FeB 44 k (B450C, Tabella 3), 

mentre l'acciaio armonico dei trefoli da 1/2" utilizzati nella precompressione dei tegoli è 

ancora del tipo fpyk = 19000 kg/cm
2
 descritto in Tabella 5. 

2.8.3.4.A.2007.a.il - Sistema di appoggio solaio per rimozione scala 

La struttura è stata realizzata impiegando acciao laminato tipo S235JR, Tabella 6. La 

soletta collaborante è realizzata in calcestruzzo armato C25/30 (Tabella 2) e acciaio FeB 

44 K (B450C, Tabella 3). Si ipotizza che le unioni bullonate siano realizzate con bulloni 

di classe 8.8 (Tabella 7). 

2.8.3.5.A.2007.ca.il - Rinforzo soletta per demolizione muro 

Il calcestruzzo utilizzato per realizzare la nuova soletta è ancora del tipo descritto in 

Tabella 2 (C25/30), con barre in acciaio in Fe 44 k (B450C, Tabella 3). 

La lamiera utilizzata come cassero a perdere per il getto della soletta è in acciaio 

S235JR, descritto nella precedente Tabella 6. 

2.8.4. Livello di conoscenza e fattori di confidenza 

Come discusso nel §2.7.4, data la natura preliminare dello studio in oggetto, atto proprio 

a sottolineare la necessità di una più accurata analisi della vulnerabilità sismica 

dell'edificio con conseguente approfondimento della caratterizzazione meccanica dei 

materiali, si è ritenuto opportuno ipotizzare di aver raggiunto il livello di 

approfondimento conoscitivo conforme al livello di conoscenza LC2. 

In particolare, tale livello di conoscenza permette di eseguire qualsiasi tipo di analisi e 

di adottare un fattore di confidenza FC pari a 1.20. 

                                                 
10 Come peraltro indicato nel certificato di collaudo dell'epoca. 
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2.8.5. Azioni  

I pesi degli elementi strutturali saranno, salvo diversamente indicato, calcolati 

automaticamente dal software di calcolo. 

Azioni comuni a ogni unità strutturale, proprie dell'edificio nel suo complesso, nello 

specifico l'azione del vento, della neve e del sisma, saranno discusse nel successivo 

§3.2. Anche i sovraccarichi accidentali verranno nel seguito descritti, in quanto sono 

stati in passato oggetti di analisi approfondita da parte dello studio tecnico, che ha 

prodotto alcuni elaborati grafici riassuntivi che verranno presentati nel sopracitato §3.2. 

Per le stesse motivazioni discusse nel precedente §2.7.5, le forze di precompressione 

degli elementi strutturali verranno trascurate. Si rimanda il lettore interessato alla 

quantificazione di tali forze e perdite alle relazioni di calcolo allegate. 

2.9. A.2001.a.us – Ampliamento a Est di A.1980.cap.us 

All'inizio degli anni 2000 ebbe inizio un piano di riordino dell'area produttiva e 

ampliamenti suddiviso in tre fasi, denominate "intervento A1", "intervento A2" e 

"intervento A3". La prima fase, prevedette la costruzione di un nuovo magazzino per i 

prodotti finiti a Est di A.1980.cap.us, in questa sede denominato A.2001.a.us. 

2.9.1. Analisi storica 

L'edificio fu realizzato nel 2001, a ridosso della parete Est dell'esistente A.1980.cap.us. 

L'originaria parete che chiudeva l'edificio a Nord, fu demolita dopo il 2009, dopo il 

riordino degli spazi interni (in riferimento alla parete cerchiata in rosso, si veda il 

successivo §2.11.1). L'edificio non è stato oggetto di altri interventi significativi. 

Figura 104 - Interventi di ampliamento previsti negli anni 2000
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2.9.2. Rilievo 

L'edificio si presenta a pianta rettangolare, con il lato più lungo disposto lungo l'asse 

Nord-Sud.  

In pianta il fabbricato misura circa 80 x 10 m. La copertura monofalda è inclinata da Est 

(quota 8,50 m ca.) a Ovest (6,40 m ca.). 

La struttura portante è composta da 17 portali in acciaio a campata singola (luce 10,14 

m ca.), fatta eccezione per i due portali di testa, a campata doppia (luce 5,07 m ca.). I 

portali sono posti ad intervallo regolare di 5 m.  

Lungo il lato Est dell'edificio, l'appoggio dei portali è costituito da pilastri tipo 

HEA200.  

Lungo il lato Ovest, ci sono due tipi di appoggio. Quando il portale è ubicato in 

corrispondenza del pilastro esistente, è stata sfruttata la mensola esistente, realizzando 

un'apposita staffa di appoggio. Quando il portale si colloca al centro della campata 

dell'esistente A.1980.cap.us, tra le mensole dei due pilastri consecutivi, è stata 

predisposta una trave IPE400, in corrispondenza della cui sezione mediana è stata 

inserita una staffa di sostegno per l'appoggio del portale intermedio.  

Le travi principali dei portali sono realizzate con profili di tipo IPE330. Per gli arcarecci 

sono stati previsti profili di tipo Ω150x80x45x4.  

In corrispondenza della terza campata, sia a partire da Nord che da Sud, sono stati 

previsti controventi di copertura e di facciata realizzati con profili L60x60x6. 

Le travi secondarie di facciata, poste ad interasse regolare di 1,9 m a partire da 0,15 m 

dal piano campagna, sono realizzati con profili C150x80x25x3 (l'interasse del profilo 

superiore è ridotto, rispetto agli altri, di 30 cm). Gli stessi profili sono utilizzati anche 

come intelaiatura per le porte ed i portoni. Il profilo di gronda è di tipo IPE200.  

Per la copertura sono stati impiegati pannelli sandwich dello spessore di 6 cm, mentre 

per le tamponature pannelli sandwich dello spessore di 4 cm. 

Le fondazioni della struttura sono realizzate mediante plinti quadrati di lato 1,40 m posti 

sotto ciascun pilastro e collegati da cordoli di sezione 30 x 60 cm. In corrispondenza 

della prima campata e della settima a partire dalla parete Nord sono presenti due portoni 

4 x 4 m circa. Sotto i portoni e sotto le pareti Nord e Sud è presente una trave di 

fondazione a sezione rettangolare 50 x 60 cm. 

Le immagini seguenti mostrano alcuni dettagli costruttivi estrapolati dalle tavole di 

progetto allegate. 
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Figura 106 - Particolare di A.2001.a.sa.T01 - Fondazioni - Sezione tipo 

Figura 105 - Particolare di A.2001.a.sa.T01 - Fondazioni - Cordolo di 

collegamento 
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Figura 107 - Particolare di A.2001.a.sa.T01 - Fondazioni - Cordolo sotto portone 

Figura 108 - Particolare di A.2001.a.sa.T01 - Fondazioni - Plinto tipo 
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Figura 109 - Particolare di A.2001.a.sa.T03 - Sezioni e particolari - Tirafondi 
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Figura 110 - Particolare di A.2001.a.sa.T02 - Piante e prospetto - Schema tipo controventi di facciata 
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Figura 111 - Particolare di A.2001.a.sa.T02 - Piante e prospetto - Schema tipo controventi di 

copertura 
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Figura 113 - Particolare di A.2001.a.sa.T03 - Sezioni e particolari - Appoggio su 

pilastro esistente 

Figura 112 - Particolare di A.2001.a.sa.T03 - Sezioni e particolari - Appoggio su 

trave IPE400 
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2.9.3. Caratterizzazione meccanica dei materiali 

Anche in questo caso, sono stati considerate le caratteristiche dei materiali dedotte dalla 

documentazione tecnica reperita, rimandando ad un'analisi più approfondita una 

caratterizzazione più puntuale dei materiali utilizzati. Non sono stati trovati i certificati 

delle prove sui materiali effettuate all'epoca di realizzazione della struttura 

Per le fondazioni è stato impiegato calcestruzzo di classe Rck 250 (C20/25, Tabella 11) 

con armature in acciaio FeB 44 k (B450C, Tabella 3). Le strutture metalliche sono 

realizzate con acciaio di tipo S275JR (il vecchio Fe430, Tabella 9).  

2.9.4. Livello di conoscenza e fattori di confidenza 

Come discusso nel §2.7.4, data la natura preliminare dello studio in oggetto, atto proprio 

a sottolineare la necessità di una più accurata analisi della vulnerabilità sismica 

dell'edificio con conseguente approfondimento della caratterizzazione meccanica dei 

materiali, si è ritenuto opportuno ipotizzare di aver raggiunto il livello di 

approfondimento conoscitivo conforme al livello di conoscenza LC2. 

In particolare, tale livello di conoscenza permette di eseguire qualsiasi tipo di analisi e 

di adottare un fattore di confidenza FC pari a 1.20. 

2.9.5. Azioni  

I pesi degli elementi strutturali saranno, salvo diversamente indicato, calcolati 

automaticamente dal software di calcolo. 

Azioni comuni a ogni unità strutturale, proprie dell'edificio nel suo complesso, nello 

specifico l'azione del vento, della neve e del sisma, saranno discusse nel successivo 

§3.2. Anche i sovraccarichi accidentali verranno nel seguito descritti, in quanto sono 

stati in passato oggetti di analisi approfondita da parte dello studio tecnico, che ha 

prodotto alcuni elaborati grafici riassuntivi che verranno presentati nel sopracitato §3.2. 

2.10. A.2003.ca.us.a – Ampliamento a Nord di A.1980.cap.us 

A cavallo tra il 2002 ed il 2003 iniziò la progettazione e la realizzazione della fase di 

ampliamento della struttura allora denominata "intervento A2" (si veda Figura 104). 

Tale fase di ampliamento a Nord e a Nord-Est della struttura allora esistente viene in 

questa fase divisa in due unità strutturali: A.2003.ca.us.a e A.2003.a.us.a, la prima 

realizzata in calcestruzzo armato gettato in opera e la seconda in acciaio. Queste due 

unità strutturali condividono solo il sistema fondale. Le strutture in elevazione sono, di 

fatto, tra loro scollegate. 
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2.10.1. Analisi storica 

Vecchie porzioni di edificio ubicate a Sud di A.1980.cap.us furono demolite per far 

spazio ai nuovi ampliamenti degli anni 2000, come già accennato (Figura 37). Alcuni 

elementi strutturali, prefabbricati in calcestruzzo armato precompresso, furono 

conservati per un possibile successivo riutilizzo. Tra questi elementi, dei tegoli ad Y 

furono utilizzati nel 2003 come copertura della porzione più ad ovest di A.2003.ca.us.a 

(intervento A.2003.cap.sa.a). La copertura della porzione più a Sud dell'edificio è stata 

realizzata in acciaio, in virtù della discontinuità in ciò intrinseca, è stata considerata una 

struttura aggiunta (A.2003.a.sa). 

2.10.2. Rilievo 

L'edificio fu realizzato per ospitare vani tecnici e un archivio al piano terra, spogliatoi e 

locali di servizio, al piano primo. La destinazione d'uso non è nel tempo cambiata. Non 

sono altresì state riscontrate particolari differenze tra le dimensioni indicate nei progetti 

originali e nei successivi rilievi. Pertanto, nel seguito si riportano estratti delle tavole di 

progetto originali dell'epoca di realizzazione dell'opera. 

2.10.2.1. A.2003.ca.us.a – Ampliamento a Nord di A.1980.cap.us 

L'edificio si presenta con una pianta ad L, con il lato lungo disposto lungo l'asse Ovest-

Est ed il corto lungo l'asse Nord-Sud, rivolto verso Sud. Le due porzioni rettangolari 

sono tra loro raccordate. Il lato lungo misura in pianta circa 35,50 x 6,50 m, quello corto 

circa 12,50 x 9.50 m. L'area di raccordo misura circa 9,70 x 5,70 m, con il lato lungo 

rivolto lungo l'asse Ovest-Est. L'altezza della struttura è variabile, passando dai 10.15 m 

del solaio in tegoli precompressi aggiunto nel corso dello stesso anno (A.2003.cap.sa.a), 

ai 9,31 m dei solai sul lato lungo, agli 8,30 m dell'area di raccordo e infine ai 6,25 m del 

lato corto. Lato lungo e area di raccordo presentano un piano intermedio, il lato corto, 

invece, presenta solo il piano terra. 

Nel lato lungo, tra l'area su cui è stata posta la copertura in tegoli di recupero e la 

restante porzione dell'edificio, c'è una scala autoportante realizzata in opera. 

La parete curva della porzione di raccordo è realizzata interamente in opera. 

I solai del lato lungo sono di tipo alveolare, con altezza 32 cm e sovrastante cappa di 8 

cm, sia al piano primo che al pino di copertura (fatta eccezione per l'area a Ovest della 

scala, coperta da A.2003.cap.sa.a). La copertura del vano scale è realizzata con un 

solaio bausta di altezza 20 cm (più 4 cm di cappa collaborante) con nervature ogni 60 

cm. Il solaio del piano primo e della copertura dell'area di raccordo sono ancora di tipo 

alveolare, di altezza 20 cm (6 cm di cappa collaborante). La copertura del lato corto è 

realizzata in acciaio (A.2003.a.sa). 
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Le fondazioni della struttura furono realizzate con un reticolo di travi a T rovescia e 

plinti collegati ad esse da cordoli di collegamento. Per ragioni di brevità non sono stati 

in questa sede riportati estratti delle quattro tavole di dettaglio delle fondazioni, ci si è 

limitati a riportare la pianta delle stesse. Il lettore interessato troverà nelle tavole 

allegate al presente elaborato tutti i dettagli. 

Le seguenti figure mostrano i dettagli costruttivi dell'edificio in ogni sua parte. Da tali 

immagini è possibile anche ricavare le caratteristiche geometriche degli elementi 

strutturali, di cui si tralascia la puntuale trascrizione. È stata mantenuta la nomenclatura 

originale per gli elementi strutturali, data la scala ridotta con cui le piante saranno 

riportate, si consiglia di prendere visione di tale nomenclatura nelle tavole allegate. 

 
Figura 115 - Particolare di A.2003.ca.us.a.T06 - Pianta piano primo 

Figura 114 - Particolare di A.2003.ca.us.a.T01 - Pianta delle fondazioni 
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Figura 116 - Particolare di A.2003.ca.us.a.T07 - Particolari travi primo piano.1 - P10, P11 e A2 8-1 

Figura 117 - Particolare di A.2003.ca.us.a.T07 - Particolari travi primo piano.1 - P12, P13 e A2 9-1 
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Figura 118 - Particolare di A.2003.ca.us.a.T07 - Particolari travi primo piano.1 - P14, P15 e A2 10-1a 

 

Figura 119 - Particolare di A.2003.ca.us.a.T08 - Particolari travi primo piano.2 - P16, P17 e A2 10-1b 
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Figura 120 - Particolare di A.2003.ca.us.a.T08 - Particolari travi primo piano.2 - P18, P19 e A2 10-1c 

 

Figura 121 - Particolare di A.2003.ca.us.a.T08 - Particolari travi primo piano.2 - P20, P21 e A2 15-1 
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Figura 122Particolare di A.2003.ca.us.a.T07 - Particolari travi primo piano.1 - Cordolo C1 - 

 

Figura 123 - Particolare di A.2003.ca.us.a.T09 - Pianta copertura 
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Figura 124 - Particolare di A.2003.ca.us.a.T10 - Particolari travi copertura.1 - P10, P11, A2 8-2 

 

Figura 125 - Particolare di A.2003.ca.us.a.T10 - Particolari travi copertura.1 - P12, P13, A2 9-2 
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Figura 126 - Particolare di A.2003.ca.us.a.T10 - Particolari travi copertura.1 - P14, P15, A2 10-2a 

 

Figura 127 - Particolare di A.2003.ca.us.a.T10 - Particolari travi copertura.1 - P18, P19, A2 5-2 
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Figura 128 - Particolare di A.2003.ca.us.a.T11 - Particolari travi copertura.2 - P16, P17, A2 10-2b 

 

Figura 129 - Particolare di A.2003.ca.us.a.T11 - Particolari travi copertura.2 - P18, P19, A2 10-2c 
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Figura 130 - Particolare di A.2003.ca.us.a.T11 - Particolari travi copertura.2 - P20, P21, A2 15-2 

 

 

Figura 131 - Particolare di A.2003.ca.us.a.T10 - Particolari travi copertura.1 - Cordolo C2 
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Figura 132 - Particolare di A.2003.ca.us.a.T12 - Armature parete Est - Prospetto armature 
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Figura 133 - Particolare di A.2003.ca.us.a.T13 - Scala - Armature 
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Figura 134 - Particolare di A.2003.ca.us.a.T14 - Pianta e particolari solaio alveolare H 20+6 - Sezione generica 

campata 

 

Figura 135 - Particolare di A.2003.ca.us.a.T14 - Pianta e particolari solaio alveolare H 20+6 - Sezione tipica 

appoggio 
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Figura 136 - Particolare di A.2003.ca.us.a.T15 - Pianta solaio bausta - Armature solaio 
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Figura 137 - Particolare di A.2003.ca.us.a.T16 - Pianta e particolari solaio alveolare H 32+8 - Sezione generica 

campata 

 

Figura 138 - Particolare di A.2003.ca.us.a.T16 - Pianta e particolari solaio alveolare H 32+8 - Sezione tipica 

appoggio 

2.10.2.2. A.2003.a.sa - Solaio in acciaio su porzione di 

A.2003.ca.us.a 

Il solaio misura in pianta 12,50 x 9,80 m ca., con il lato più lungo disposto 

parallelamente all'asse Nord-Sud. È posto ad una quota di 6,25 m. 

Le travi principali sono realizzate con profili di tipo IPE500 ad interasse di 2 m, su cui è 

posto un solaio in lamiera grecata con soletta collaborante collegato alle sottostanti travi 

con coppie di pioli.posizionate ad interasse di 1,90 m. 

L'appoggio sul lato Est delle travi è realizzato con una angolare ad L collegato alla 

parete est in calcestruzzo e all'estradosso delle travi IPE. L'appoggio sulla trave in opera 

a Ovest è realizzato per mezzo di angolari a Z tra estradosso della trave in calcestruzzo e 

intradosso di quella in acciaio.  
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I dettagli della struttura sono riassunti nelle seguenti immagini. 

 
Figura 139 - Particolare di A.2003.a.sa.T01 - Pianta copertura 
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Figura 140 - Particolare di A.2003.a.sa.T02 - Particolari travi IPE 
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2.10.2.3. A.2003.cap.sa.a - Solaio in tegoli di recupero su porzione di 

A.2003.ca.us.a 

I tegoli sono stati posizionati a ridosso l'uno all'altro, in semplice appoggio sulle 

sottostanti strutture di A.2003.ca.us.a. 

A forma di Y, presentano un'altezza di 80 cm ed una larghezza della piattabanda 

superiore di 75 cm. 

I trefoli stabilizzati utilizzati per la precompressione hanno sezione 3/8". Uno è posto ad 

un'altezza di 3,5 cm rispetto il bordo inferiore, il secondo a 21 cm, come indicato nelle 

relazioni di calcolo dell'epoca. 

La lunghezza totale dei trefoli è di 9,78 cm. Gli appoggi sono stati posti ad interasse di 

8,85 cm, molto vicino all'interasse originale tra gli appoggi dei tegoli sulla struttura 

demolita, pari a 8,78 cm. 

Ad Est, vi è uno sbalzo di 63 cm netti (78 cm, se ci si riferisce all'asse della sottostante 

trave A2/15-2); lo sbalzo originario era di 85 cm (riferito all'asse della trave 

sottostante). 

Figura 141 - Particolare di A.2003.cap.sa.a.T01 - Copertura con tegoli di recupero - Sezione trasversale tegoli  
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2.10.3. Caratterizzazione meccanica dei materiali 

In mancanza di dati sperimentali, sono stati considerati i materiali indicati nella 

documentazione tecnica rinvenuta, stimandone le proprietà meccaniche in accordo alla 

normativa oggi vigente. Ove possibile, i dati sono stati confrontati con quelli delle prove 

meccaniche eseguite all'epoca di realizzazione dei fabbricati. 

2.10.3.1. A.2003.ca.us.a – Ampliamento a Nord di A.1980.cap.us 

Le strutture in elevazione, travi, pilastri e solai, sono realizzate in calcestruzzo armato di 

classe Rck 300 (C25/30, Tabella 2); le fondazioni in calcestruzzo di classe Rck 250 

(C20/25, Tabella 11). Le armature sono costituite da barre ad aderenza migliorata in 

acciaio di tipo FeB 44 k (B450c, Tabella 3). Nelle prove di laboratorio rinvenute 

vagliando la documentazione dell'epoca, i materiali hanno manifestato caratteristiche 

meccaniche superiori a quelle descritte nelle sopracitate tabelle, tuttavia, come si è 

precedentemente discusso, si è deciso di considerare i valori consigliati dalla normativa. 

2.10.3.2. A.2003.a.sa - Solaio in acciaio su porzione di 

A.2003.ca.us.a 

Le strutture metalliche sono state realizzate in acciaio Fe430 (S275, Tabella 9); le cui 

unioni bullonate sono realizzate con bulloni di classe 6.6, di seguito descritti. 

Il calcestruzzo impiegato nella realizzazione della soletta collaborante è ancora di classe 

Rck 300 (C25/30, Tabella 2). 

 
Tabella 13 - A.2003.a.sa - Bulloni (Classe 6.6) 

BULLONI 
      Classe di resistenza   6.6   

  

Tensione 
caratteristica di 
rottura ftk 600 N/mm2 

  

Tensione 
caratteristica di 
snervamento fyk 360 N/mm2 

 

2.10.3.3. A.2003.cap.sa.a - Solaio in tegoli di recupero su porzione di 

A.2003.ca.us.a 

Il calcestruzzo utilizzato per il confezionamento dei tegoli presenta una resistenza 

caratteristica a 28 gg pari a Rbk 400 (C32/40, Tabella 12). L'armatura da 
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precompressione è realizzata con trefoli stabilizzati in acciaio avente fpyk = 19000 

kg/cm
2
 (Tabella 5). Non fu prevista armatura ordinaria. 

2.10.4. Livello di conoscenza e fattori di confidenza 

Come discusso nel §2.7.4, data la natura preliminare dello studio in oggetto, atto proprio 

a sottolineare la necessità di una più accurata analisi della vulnerabilità sismica 

dell'edificio con conseguente approfondimento della caratterizzazione meccanica dei 

materiali, si è ritenuto opportuno ipotizzare di aver raggiunto il livello di 

approfondimento conoscitivo conforme al livello di conoscenza LC2. 

In particolare, tale livello di conoscenza permette di eseguire qualsiasi tipo di analisi e 

di adottare un fattore di confidenza FC pari a 1.20. 

2.10.5. Azioni  

I pesi degli elementi strutturali saranno, salvo diversamente indicato, calcolati 

automaticamente dal software di calcolo. 

Azioni comuni a ogni unità strutturale, proprie dell'edificio nel suo complesso, nello 

specifico l'azione del vento, della neve e del sisma, saranno discusse nel successivo 

§3.2. Anche i sovraccarichi accidentali verranno nel seguito descritti, in quanto sono 

stati in passato oggetti di analisi approfondita da parte dello studio tecnico, che ha 

prodotto alcuni elaborati grafici riassuntivi che verranno presentati nel sopracitato §3.2. 

2.11. A.2003.a.us.a – Struttura di collegamento tra 

A.2001.a.us e A.2003.ca.us.a 

La struttura è in tutto e per tutto analoga alla già descritta A.2001.a.us, costituendo di 

fatto un prolungamento a Nord della stessa. Vedremo che le uniche differenze sono 

sull'appoggio delle travi principali sul lato Ovest. Fu costruita ad una distanza di circa 

1,70 m da A.2001.a.us. 

2.11.1. Analisi storica 

La struttura fu realizzata nel 2003, nell'ambito dell'ampliamento denominato "intervento 

A2". Originariamente erano previsti una parete divisoria a chiudere a sud la struttura. 

Tale parete proseguiva all'interno di A.1980.cap.us (Si veda l'area evidenziata in rosso 

in Figura 104). Il vano così ricavato tra A.2003.a.usa e A.2001.a.us era coperto da un 

solaio realizzato in opera. Era inoltre presente una parete tra tale vano e l'adiacente 

A.2001.a.us.  
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Dopo il 2009, non si sa di preciso quando, tali strutture furono demolite, compresa la 

parete Nord di A.2001.a.sa, ricavando un locale unico. 

2.11.2. Rilievo 

Le caratteristiche dei profili utilizzati sono del tutto analoghi a quelli della già descritta 

A.2001.a.us (§2.9.2). 

L'appoggio delle travi sul lato Ovest, come si evince in figura, fu realizzato per mezzo 

di pilastri HEA200, come quello lungo sul lato Est. 

La struttura presenta 4 pilastri, posti ad interasse di 9,60 m, in direzione ovest-Est; e di 

5,33 m in direzione Nord-Sud. 

 

Figura 142 Particolare di A.2003.a.us.a.T01 - Struttura in acciaio - Sezione tipo 
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Figura 143 - Particolare di A.2003.a.us.a.T01 - Struttura in acciaio - Prospetto Est 

Le fondazioni della struttura sono realizzate con travi a T-rovescia
11

, ad eccezione del 

pilastro collocato nello spigolo Sud-Est, che poggia su di un plinto quadrato di lato 

1,40m . Il plinto è collegato alla trave a Nord per mezzo di un cordolo di sezione 30 x 

60 cm. 

Era prevista una trave di fondazione anche sotto la parete divisoria tra A.2001.a.us e 

A.2003.a.us.a, considerato che tale parete fu demolita, si tralascia la descrizione di 

suddetta trave. 

                                                 
11 Il pilastro posto sullo spigolo Nord-Est della struttura poggia sulla trave denominata A2/Esterna, la cui descrizione 

è reperibile nella tavola A.2003.ca.us.a.T02 - Particolari delle fondazioni.1 allegata. 
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Figura 144 - Particolare di A.2003.ca.us.a.T01 - Pianta delle fondazioni 

 

Figura 145 - Particolare di A.2003.ca.us.a.T02 - Particolari delle fondazioni.1 - Cordolo di collegamento 
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Figura 146 - Particolare di A.2003.ca.us.a.T02 - Particolari delle fondazioni.1 - Plinto tipo A 

 

 

 

 

 

 

 



124  Capitolo 2 

 

Figura 147 - Particolare di A.2003.ca.us.a.T02 - Particolari delle fondazioni.1 - Trave A2 3 

Figura 148 - Particolare di A.2003.ca.us.a.T02 - Particolari delle fondazioni.1 - Trave A2 7 
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2.11.3. Caratterizzazione meccanica dei materiali 

Anche in questo caso, sono state considerate le caratteristiche dei materiali dedotte dalla 

documentazione tecnica reperita, rimandando ad un'analisi più approfondita una 

caratterizzazione più puntuale dei materiali utilizzati. Non sono stati trovati i certificati 

delle prove sui materiali effettuate all'epoca di realizzazione della struttura 

Per le fondazioni è stato impiegato calcestruzzo di classe Rck 250 (C20/25, Tabella 11) 

con armature in acciaio FeB 44 k (B450C, Tabella 3). Le strutture metalliche sono 

realizzate con acciaio di tipo S275JR (il vecchio Fe430, Tabella 9). Non sono presenti 

indicazioni sulla realizzazione delle unioni bullonate, dato che la struttura fu realizza in 

concomitanza a A.2003.a.sa, si presume siano di classe 6.6 (Tabella 13) 

2.11.4. Livello di conoscenza e fattori di confidenza 

Come discusso nel §2.7.4, data la natura preliminare dello studio in oggetto, atto proprio 

a sottolineare la necessità di una più accurata analisi della vulnerabilità sismica 

dell'edificio con conseguente approfondimento della caratterizzazione meccanica dei 

materiali, si è ritenuto opportuno ipotizzare di aver raggiunto il livello di 

approfondimento conoscitivo conforme al livello di conoscenza LC2. 

In particolare, tale livello di conoscenza permette di eseguire qualsiasi tipo di analisi e 

di adottare un fattore di confidenza FC pari a 1.20. 

2.11.5. Azioni  

I pesi degli elementi strutturali saranno, salvo diversamente indicato, calcolati 

automaticamente dal software di calcolo. 

Azioni comuni a ogni unità strutturale, proprie dell'edificio nel suo complesso, nello 

specifico l'azione del vento, della neve e del sisma, saranno discusse nel successivo 

§3.2. Anche i sovraccarichi accidentali verranno nel seguito descritti, in quanto sono 

stati in passato oggetti di analisi approfondita da parte dello studio tecnico, che ha 

prodotto alcuni elaborati grafici riassuntivi che verranno presentati nel sopracitato §3.2. 

  



126  Capitolo 2 

 

2.12. A.2003.cap.us – Ampliamento a Sud-Ovest di 

A.1980.cap.us 

A cavallo tra il 2002 ed il 2003 iniziò la progettazione e la realizzazione della fase di 

ampliamento della struttura allora denominata "intervento A3" (si veda Figura 104). 

Tale fase di ampliamento a Sud e a Sud-Ovest della struttura allora esistente viene in 

questa fase divisa in quattro unità strutturali: A.2003.cap.us, A.2003.ca.us.b, 

A2003.a.us.b e A.2003.ca.us.b. Queste unità strutturali condividono solo il sistema 

fondale, le strutture in elevazione sono, di fatto, tra loro scollegate. 

2.12.1. Analisi storica 

Durante la realizzazione di A.2003.a.sa.c fu danneggiato un pilastro di A.2003.cap.us, la 

cui riparazione è stata denominata A.2003.a.il (Figura 3). 

Nei successivi anni, l'assetto interno dell'edificio vide alcune variazioni per far fronte a 

nuove esigenze produttive e esigenze di comfort per i lavoratori. In particolare furono 

realizzati una sala per fumatori al piano primo, con una nuova scala ed una pensilina in 

acciaio per accedere a tale saletta (A.2005.a.sa) e due soppalchi in acciaio, il primo 

destinato a serigrafia (A.2010.a.sa) e il secondo a locali di servizio (A.2012.a.sa e 

A.2012.a.sa). Nel 2006, la realizzazione di A.2006.a.us rese necessaria la 

sopraelevazione del vano scala adiacente (si veda il successivo §2.16). 

2.12.2. Rilievo 

Dal confronto tra il progetto originale della struttura e i successivi rilievi effettuati è 

emerso che le caratteristiche geometriche dell'edificio sono attendibili. Anche in questo 

caso, pertanto, si riporteranno gli estratti delle tavole originali di progetto e tramite esse 

si andrà a descrivere le strutture in oggetto. 

2.12.2.1. A.2003.cap.us – Ampliamento a Sud-Ovest di 

A.1980.cap.us 

Nelle tavole di progetto della struttura prefabbricata, l'edificio veniva diviso in tre 

porzioni: zona A, zona B e zona C. La zona A è, in realtà, costituita da una struttura in 

acciaio, quella che nei prossimi capitoli verrà descritta e indicata con A.2003.a.us.b con 

copertura in tegoli precompressi (A.2003.cap.sa.b). 

In questa sede si vanno a descrivere la zona B e la zona C, entrambe prefabbricate. 

La zona B sorge a Sud di A.1990.cap.us; la zona C, invece, sorge a Sud di 

A.1980.cap.us. Il lato Ovest della zona C è adiacente ad una porzione del lato Est della 

zona B. Di fatto, le tre zone condividono solo alcuni elementi di fondazione, come 

evidenziato in rosso nella seguente figura. 
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La zona B, a pianta rettangolare, presenta il lato lungo, circa 51 m, disposto lungo l'asse 

Nord-Sud; quello corto, 22 m, lungo l'asse perpendicolare. Nove pilastri rettangolari 

50x60 cm, intervallati di 6,29 m, sono disposti lungo l'asse Nord-Sud; quattro lungo 

quello Ovest-Est, con la medesima sezione. Le tre campate in direzione Ovest-Est 

misurano, rispettivamente, 5,50 m, 8,50 m e 7,50 m. Tutti i pilastri sono orientati con il 

lato lungo parallelo al lato lungo della zona B. 

In corrispondenza dello spigolo Nord-Est e circa a metà del lato Ovest, sono presenti 

due vani scala eseguiti in opera. 

La struttura presenta un piano intermedio, quota del pavimento finito 4,73 m. le travi 

principali, poggianti sulle mensole dei pilastri, presentano sezione a T-rovescia di 

altezza 88 cm e larghezza della piattabanda inferiore di 90 cm, eccetto per la trave di 

bordo posta a Ovest, a sezione rettangolare. Sulla piattabanda inferiore delle travi 

poggiano i tegoli precompressi a TT di altezza 58 cm e spessore delle anime di 11 cm. 

Infine, sui tegoli è posta una cappa collaborante in calcestruzzo armato dello spessore di 

15 cm. 

La copertura è realizzata su due livelli, le prime due campate da Ovest (che in copertura 

diventano una campata singola) si ergono fino alla quota sotto tegolo di 10,15 m; la 

terza campata fino alla quota di 12,58 m, misurata dall'intradosso dei tegoli di copertura. 

Anche in questo caso i tegoli sono alti 58 cm. 

Figura 149 - Particolare di A.2003.cap.us.T01 - Pianta fondazioni - Evidenziate zone ed elementi di 

collegamento 
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I tegoli di copertura della terza campata proseguono a sbalzo per chiudere 

l'intercapedine di 4,1 m tra la pilastrata Est della zona B e le pilastrate Ovest di 

A.1980.cap.us e della zona C. Le travi principali esterne ai tegoli presentano sezione a 

T, quelle interne, sezione a L. In figura, la sezione tipo della zona B. 

la zona C si presenta come un capannone monopiano a pianta rettangolare di 20,70 m x 

15,77 m. Il lato maggiore è della stessa larghezza del lato minore di A.1980.cap.us, di 

cui la zona C costituisce sostanzialmente un prolungamento. I tre pilastri posti lungo il 

lato corto, ancora a sezione 50x60 cm, sono anche in questo caso intervallati di 6,90 m. 

Sui pilastri poggiano due travi principali aventi seziona ad L, sulla cui piattabanda 

inferiore poggiano i tegoli, di altezza 68 cm. La quota dell'intradosso dei tegoli è pari a 

8,60 m. 

Figura 150 - Particolare di A.2003.cap.us.T31 - Sezioni - Sezione trasversale zona B 

Zona C 

Figura 151 - Particolare di A.2003.cap.us.T31 - Sezioni - Sezione trasversale Zona C 
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Le seguenti immagini, tratte dalle allegate tavole del progetto esecutivo della struttura, 

riassumono le principali caratteristiche geometriche e i principali dettagli costruttivi 

della struttura. A quanto emerso dall'analisi di tali dettagli, in assenza di cordoli di 

collegamento o altri dispositivi atti all'efficace collegamento tra gli elementi strutturali, 

la struttura è, di fatto, isostatica. 

 
Figura 152 - Particolare di A.2003.cap.us.T01 - Pianta fondazioni 

 

N 
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Figura 153 - Particolare di A.2003.cap.us.T14 - Pianta pilastri 

 
 

 

N 
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Figura 154 - Particolare di A.2003.cap.us.T18 - Pianta piano primo 

 

 

 

N 
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Figura 155 - Particolare di A.2003.cap.us.T22 - Pianta copertura 
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Figura 156 - Particolare di A.2003.cap.us.T31 - Sezioni - Sezione A-A 

 

Figura 157 - Particolare di A.2003.cap.us.T31 - Sezioni - Sezione B-B 

 

Figura 158 - Particolare di A.2003.cap.us.T31 - Sezioni - Sezione C-C 
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Figura 159 - Particolare di A.2003.cap.us.T31 - Sezioni - Sezione D-D 

 

Figura 160 - Particolare di A.2003.cap.us.T31 - Sezioni - Sezione E-E 

 

Figura 161 - Particolare di A.2003.cap.us.T31 - Sezioni - Sezione F-F 
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Figura 162 - Particolare di A.2003.cap.us.T02 - Particolari plinti 2 e 4 - Sezione tipo plinto 2 
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Figura 163 - Particolare di A.2003.cap.us.T02 - Particolari plinti 2 e 4 - Sezione tipo plinto 4 
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Figura 164 - Particolare di A.2003.cap.us.T04 - Particolari plinti 8 e 9 - Sezione tipo plinto 8 
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Figura 165 - Particolare di A.2003.cap.us.T04 - Particolari plinti 8 e 9 - Sezione tipo plinto 9 
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Figura 166 - Particolare di A.2003.cap.us.T05 - Particolari plinto 10 - Sezione tipo plinto 10 
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Figura 167 - Particolare di A.2003.cap.us.T06 - Particolari plinti 11 e 13 - Plinto tipo 11 
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Figura 168 - Particolare di A.2003.cap.us.T06 - Particolari plinti 11 e 13 - Plinto tipo 13 
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Figura 169 - Particolare di A.2003.cap.us.T07 - Particolari plinti 12 e 14 - Sezione tipo plinto 12 
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Figura 170 - Particolare di A.2003.cap.us.T07 - Particolari plinti 12 e 14 - Sezione tipo plinto 14 
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Figura 171 - Particolare di A.2003.cap.us.T03 - Particolari fondazione nucleo 3 - Pianta platea 

 

 
Figura 172 - Particolare di A.2003.cap.us.T08 - Particolari fondazione nucleo 2 - Pianta platea 
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Figura 173 - Particolare di A.2003.cap.us.T09 - Particolari plinti nucleo 2 - Eesempio di dettaglio costruttivo 
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Figura 174 - Particolare di A.2003.cap.us.T11 - Armature pareti nucleo 3 - Prospetto parete 

Figura 175 - Particolare di A.2003.cap.us.T12 - Dettagli mensole appoggio tegoli del nucleo 3 
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Figura 176 - Particolare di A.2003.cap.us.T13 - Armature pareti nucleo 2 - Prospetto parete 
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Figura 177 - Particolare di A.2003.cap.us.T15 - Particolari pilastri tipo P-P1-P12-P13-P14-P15-P16 - Pilastri 

tipo P12-P13-P14-P15-P16 
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Figura 178 - Particolare di A.2003.cap.us.T15 - Particolari pilastri tipo P-P1-P12-P13-P14-P15-P16 - Pilastri 

tipo P-P1 
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Figura 179 - Particolare di A.2003.cap.us.T16 - Particolari pilastri tipo P7-P8-P9-P10-P11 - Armatura mensola 

pilastri P7-P9 

Figura 180 - Particolare di A.2003.cap.us.T16 - Particolari pilastri tipo P7-P8-P9-P10-P11 - Armatura mensola 

pilastri P8-P10-P11 
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Figura 181 - Particolare di A.2003.cap.us.T16 - Particolari pilastri tipo P7-P8-P9-P10-P11 - Armatura mensola 

pilastri P10-P11 
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Figura 182 - Particolare di A.2003.cap.us.T16 - Particolari pilastri tipo P7-P8-P9-P10-P11 - Armature forcella 

pilastri P7-P8 
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Figura 183 - Particolare di A.2003.cap.us.T16 - Particolari pilastri tipo P7-P8-P9-P10-P11 - Pilastri tipo P7-P8 
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Figura 184 - Particolare di A.2003.cap.us.T16 - Particolari pilastri tipo P7-P8-P9-P10-P11 - Pilastri tipo P9-

P10-P11 
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Figura 185 - Particolare di A.2003.cap.us.T17 - Particolari pilastri tipo P2-P3-P4-P5-P6 - Armature forcella 



156  Capitolo 2 

 

 
Figura 186 - Particolare di A.2003.cap.us.T17 - Particolari pilastri tipo P2-P3-P4-P5-P6 - Armature mensola 

pilastri P2 

Figura 187 - Particolare di A.2003.cap.us.T17 - Particolari pilastri tipo P2-P3-P4-P5-P6 - Armature mensola 

pilastri P3-P4-P5-P6 
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Figura 188 - Particolare di A.2003.cap.us.T17 - Particolari pilastri tipo P2-P3-P4-P5-P6 - Armature mensola 

pilastri P5-P6 

Figura 189 - Particolare di A.2003.cap.us.T10 - Plinti di fondazione - Dispositivi di centraggio 
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Figura 190 - Particolare di A.2003.cap.us.T17 - Particolari pilastri tipo P2-P3-P4-P5-P6 - Prospetto armature 
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Figura 191 - Particolare di A.2003.cap.us.T19 - Piano primo - Travi a L h88 - Travi tipo A-A1 
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Figura 192 - Particolare di A.2003.cap.us.T20 - Piano primo - Travi a T h88 - Travi tipo B-B1-B2 
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Figura 193 - Particolare di A.2003.cap.us.T21 - Piano primo - Tegoli TT58-11 - Tipo 1 - Armatura da 

precompressione 
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Figura 194 - Particolare di A.2003.cap.us.T21 - Piano primo - Tegoli TT58-11 - Tipo 1 - Armatura lenta 
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Figura 195 - Particolare di A.2003.cap.us.T21 - Piano primo - Tegoli TT58-11 - Tipo 2 - Armatura da 

precompressione 
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Figura 196 - Particolare di A.2003.cap.us.T21 - Piano primo - Tegoli TT58-11 - Tipo 2 - Armatura lenta 
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Figura 197 - Particolare di A.2003.cap.us.T21 - Piano primo - Tegoli TT58-11 - Tipo 3 - Armatura da 

precompressione 
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Figura 198 - Particolare di A.2003.cap.us.T21 - Piano primo - Tegoli TT58-11 - Tipo 3 - Armatura lenta 
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Figura 199 - Particolare di A.2003.cap.us.T21 - Piano primo - Tegoli TT58-11 - Tipo 4 (Non precompresso) - 

Armatura lenta 
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Figura 200 - Particolare di A.2003.cap.us.T23 - Piano copertura - Travi T h80 - Travi tipo T2-T3 
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Figura 201 - Particolare di A.2003.cap.us.T23 - Piano copertura - Travi T h80 - Travi tipo T4-T5 
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Figura 202 - Particolare di A.2003.cap.us.T23 - Piano copertura - Travi T h80 - Travi tipo T-T1 
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Figura 203 - Particolare di A.2003.cap.us.T24 - Piano copertura - Travi a L h88 Tipo 1 - Travi tipo C-C1-C2-

C3 
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Figura 204 - Particolare di A.2003.cap.us.T25 - Piano copertura - Travi a L h88 Tipo 2 - Travi tipo D-D1-D2-

D3 
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Figura 205 - Particolare di A.2003.cap.us.T26 - Piano copertura - Travi a L h98 - Travi tipo G1-G3 
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Figura 206 - Particolare di A.2003.cap.us.T26 - Piano copertura - Travi a L h98 - Travi tipo G-G2 
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Figura 207 - Particolare di A.2003.cap.us.T27 - Piano copertura - Tegoli TT58-11 Tipo 1 - Armatura da 

precompressione tegoli tipo F2-F3-F4 
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Figura 208 - Particolare di A.2003.cap.us.T27 - Piano copertura - Tegoli TT58-11 Tipo 1 - Armatura da 

precompressione tegoli tipo F-F1-F5-F6 
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Figura 209 - Particolare di A.2003.cap.us.T27 - Piano copertura - Tegoli TT58-11 Tipo 1 - Armatura lenta 

tegoli tipo F2-F3-F4 
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Figura 210 - Particolare di A.2003.cap.us.T27 - Piano copertura - Tegoli TT58-11 Tipo 1 - Armatura lenta 

tegoli tipo F-F1-F5-F6 - Testata A 
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Figura 211 - Particolare di A.2003.cap.us.T27 - Piano copertura - Tegoli TT58-11 Tipo 1 - Armatura lenta 

tegoli tipo F-F1-F5-F6 - Testata B 
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Figura 212 - Particolare di A.2003.cap.us.T28 - Piano copertura - Tegoli TT58-11 Tipo 2 - Tipo 1 - Armatura 

da precompressione 
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Figura 213 - Particolare di A.2003.cap.us.T28 - Piano copertura - Tegoli TT58-11 Tipo 2 - Tipo 1 - Armatura 

lenta 
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Figura 214 - Particolare di A.2003.cap.us.T28 - Piano copertura - Tegoli TT58-11 Tipo 2 - Tipo 2 - Armatura 

da precompressione 
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Figura 215 - Particolare di A.2003.cap.us.T28 - Piano copertura - Tegoli TT58-11 Tipo 2 - Tipo 2 - Armatura 

lenta 
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Figura 216 - Particolare di A.2003.cap.us.T29 - Piano copertura - Tegoli TT68-11 - Armatura da 

precompressione 
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Figura 217 - Particolare di A.2003.cap.us.T29 - Piano copertura - Tegoli TT68-11 - Armatura lenta 
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2.12.2.2. A.2003.ca.il – Rinforzo pilastro danneggiato 

Il rinforzo è stato realizzato mettendo a nudo le barra d'armatura del pilastro esistente, 

collegandovi una rete elettrosaldata di diametro 5 mm a maglia quadrata 10 x 10 e 

quattro barre longitudinali di diametro 20 mm. Il tutto è infine stato inglobato in un 

getto di malta strutturale fibrorinforzata. 

2.12.2.3. A.2005.a.sa – Sala fumatori con passerella e scala annesse 

La sala fumatori realizzata al piano primo della zona C di A.2003.cap.us misura in 

pianta circa 5,50x3,15 m ed è orientata lungo l'asse Nord-Sud. La quota del pavimento 

finito è pari a 4,67 m. 

Si tratta di una struttura a telaio in acciao, incastrata alla base sull'esistente 

pavimentazione, la cui portata è stata valutata sufficiente, pertanto non sono state 

previste fondazioni aggiuntive. 

I quattro pilastri, con sezione trasversale HEA180, sono disposti ad interasse 3 m in un 

lato, 4,15 nell'altro. Le travi principali, IPE180, presentano un'estremità a sbalzo di circa 

1,30 m verso Nord. Sulle travi principali sono disposte cinque travi secondarie aventi 

sezione IPE160. È stato, infine, predisposto un solaio in lamiera grecata con cappa 

collaborante dello spessore totale di 10 cm. 

La passerella realizzata lungo il muro Sud di A.2003.cap.us è lunga circa 11 m e larga 

1,20 m. presenta una struttura "a pensilina", con quattro pilastri HEA160 disposti lungo 

il muro, ad interasse di circa 3,47 m, su cui poggiano delle mensole aventi sezione 

IPE180. Dei fazzoletti di irrigidimento dello spessore di 12 mm garantiscono l'incastro 

nel nodo tra travi a sbalzo e pilastri. Due tasselli fissano le IPE180 al muro. 

Sono poi disposti due correnti UPN160 a sostegno del sovrastante solaio realizzato in 

lamiera mandorlata 3+2 rinforzata con piatti di irrigidimento 50x10 mm ogni 70 cm. 

Infine, è prevista una ringhiera realizzata con profili tubolari posta sul lato Nord della 

passerella. La passerella poi continua lateralmente alla scala, fino ad appoggiarsi sulla 

trave a T del piano primo della zona B di A.2003.cap,us (si vedano i successivi dettagli 

costruttivi). 

Si passa ora a descrivere la struttura della scala. I gradini sono realizzati in lamiera 

bugnata, di dimensioni 1000x300x4 mm saldati ai profili laterali. I profili laterali sono 

di tipo UPN100. All'altezza di 2 m circa è predisposto un pianerottolo intermedio. Due 

mensole realizzate con un piatto in acciaio dello spessore di 8 mm, nervate, sostengono 

la struttura. La prima poggia su un profilo UPN200 ed è disposta a livello del 

pianerottolo intermedio, la seconda a livello del termine della scala, fissata al muro. 
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Il corridoio parallelo alla scala poggia a Est sulla passerella, a Ovest sulla trave di bordo 

del piano primo della zona B di A.2003.cap.us, in mezzerie è appeso alla trave a L della 

copertura della struttura in calcestruzzo armato precompresso (correnti principali, 

UPN160, travi trasversali IPE120, ogni 2 m, pavimento in lamiera bugnata, sp. 4 mm). 

Le seguenti figure mostrano alcuni dettagli delle tavole allegate. 

 
Figura 218 - Particolare di A.2005.a.sa.T02 - Lay-out passerella e sala fumatori - Pianta 

 
Figura 219 - Particolare di A.2005.a.sa.T02 - Lay-out passerella e sala fumatori - Sezione tipo sala fumatori 
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Figura 220 - Particolare di A.2005.a.sa.T02 - Lay-out passerella e sala fumatori - Sezione tipo passerella 
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Figura 221 - Particolare di A.2005.a.sa.T01 - Progetto scala - Prospetto frontale 
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Figura 222 - Particolare di A.2005.a.sa.T01 - Progetto scala - Prospetto laterale 
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Figura 223 - Particolare di A.2005.a.sa.T01 - Progetto scala - Mensola inferiore 

Figura 224 - Particolare di A.2005.a.sa.T01 - Progetto scala - Mensola superiore 
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Figura 225 - Particolare di A.2005.a.sa.T01 - Progetto scala - Appoggio su piano primo 

 
Figura 226 - Particolare di A.2005.a.sa.T01 - Progetto scala - Appoggio su copertura 
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2.12.2.4. A.2010.a.sa – Primo solaio agginto in A.2003.cap.us 

Si lascia alle immagini il compito di chiarire la geometria della struttura. Le travi 

reticolari sono costituite da profili ad L 75x50x6 mm (correnti superiore ed inferiore) e 

L 45x30x4 (aste di parete). Una reticolare è fissata direttamente ai pilastri esistenti. La 

seconda, da un lato su un profilo UPN160, dall'altro su una IPE240. 

Le travi secondarie sono di tipo IPE140 e sostengono un solaio in lamiera grecata con 

cappa collaborante in calcestruzzo armato dello spessore totale di 11 cm. 

 
Figura 227 - Particolare di A.2010.a.sa.T01 - Progetto della struttura metallica - Vista assonometrica soppalco 
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Figura 228 -  Particolare di A.2010.a.sa.T01 - Progetto della struttura metallica - Vista assonometrica strutture 

 

 
Figura 229 - Particolare di A.2010.a.sa.T01 - Progetto della struttura metallica - Pianta 
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2.12.2.5. A.2012.a.sa – Secondo solaio agginto in A.2003.cap.us 

Il soppalco è stato realizzato all'interno della zona B di A.2003.cap.us. Si posizione 

nella seconda campata da Ovest, e poggia dalla quarta alla ottava pilastrata da Nord. 

Posizionato ad una quota di 7,86 m (pavimento finito), il soppalco poggia su delle 

mensole in acciaio fissate ai pilastri esistenti. 

Le travi principali sono di tipo HEA300, l'orditura di travi secondarie, IPE300, 

intervallate di circa 2 m. 

Sopra alle travi secondarie è predisposta una lamiera grecata con soletta collaborante. 

Sono stati realizzati alcuni fori necessari agli impianti posti sul soppalco. Ai bordi dei 

fori principali, è stato inserito in profilo UPN200 cui sono state saldate le armature 

aggiuntive di ripartizione delle tensioni. 

 
Figura 230 - Particolare di A.2012.a.sa.T01 - Pianta del soppalco 

 
Figura 231 - Particolare di A.2012.a.sa.T02 - Progetto della struttura - Pianta strutture principali 
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Figura 232 - Particolare di A.2012.a.sa.T02 - Progetto della struttura - Vista assonometrica soppalco 

 
Figura 233 - Particolare di A.2012.a.sa.T04 - Pianta forometrie 
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Figura 234 - Particolare di A.2012.a.sa.T05 - Dettagli forometrie C e E 

 

2.12.3. Caratterizzazione meccanica dei materiali 

In mancanza di dati sperimentali, sono stati considerati i materiali indicati nella 

documentazione tecnica rinvenuta, stimandone le proprietà meccaniche in accordo alla 

normativa oggi vigente. Ove possibile, i dati sono stati confrontati con quelli delle prove 

meccaniche eseguite all'epoca di realizzazione dei fabbricati. 
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2.12.3.1. A.2003.cap.us – Ampliamento a Sud-Ovest di 

A.1980.cap.us 

Per quanto riguarda le strutture eseguite in opera, le fondazioni dell'edificio furono 

realizzate in calcestruzzo armato di classe Rck 250 (C20/25, Tabella 11), le opere in 

elevazione (pareti dei vani scala e solette) in calcestruzzo armato di classe Rck 300 

(C25/30, Tabella 2). Le armature lente sia delle strutture eseguite in opera che di quelle 

prefabbricate sono state realizzate con acciaio di classe FeB 44 k (B450C, Tabella 3). 

Per quanto riguarda le strutture prefabbricate, i pilastri sono stati confezionati 

utilizzando calcestruzzo armato con resistenza caratteristica a 28 gg Rck=500 kg/cmq 

(C40/50, Tabella 12); nelle travi principali del piano primo e del piano di copertura è 

stato utilizzato calcestruzzo armato di classe Rck 400 (C32/40, Tabella 12), fatta 

eccezione per le travi a "T "  del piano di copertura, realizzate con calcestruzzo armato 

di classe Rck 500 (C40/50, Tabella 12). Calcestruzzo armato di classe Rck 500 (C40/50, 

Tabella 12) è stato utilizzato anche per il confezionamento di tutti i tegoli. I trefoli da 

precompressione, di tipo stabilizzato, presentano fpyk = 19000 kg/cm
2
 (Tabella 5). 

2.12.3.2. A.2003.ca.il – Rinforzo pilastro danneggiato 

Le barre d'armatura inglobate nel getto di ripristino sono realizzate con acciaio di classe  

FeB 44 k (B450C, Tabella 3). Il ripristino è realizzato con malta premiscelata ANTOL 

STRUTTURALE COLABILE (caratteristiche analoghe ad un C45/55, Tabella 4) 

2.12.3.3. A.2005.a.sa – Sala fumatori con passerella e scala annesse 

In merito alle strutture della scala, travi e colonne furono realizzate in acciaio di tipo 

Fe360B (S235JR, Tabella 6), le unioni bullonate, a completo ripristino di resistenza, 

con bulloni di classe 8.8 e dadi di classe 8 (Tabella 7). 

Le strutture della passerella e della sala fumatori, invece, furono realizzate in acciaio di 

tipo Fe430B (S275JR, Tabella 9), così come indicato nella relazione di calcolo 

dell'epoca. Anche in questo caso, le unioni sono a completo ripristino di resistenza, non 

è chiara la classe di resistenza dei bulloni, poiché nei disegni esecutivi sono indicate sia 

la classe 6.6 (Tabella 13), che la classe 8.8 (Tabella 7), che la classe 10.9. 
Tabella 14 - A.2005.a.sa - Bulloni (Classe 10.9) 

BULLONI 
      Classe di resistenza   10.9   

  

Tensione 
caratteristica di 
rottura ftk 1000 N/mm2 

  

Tensione 
caratteristica di 
snervamento fyk 900 N/mm2 
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2.12.3.4. A.2010.a.sa – Primo solaio agginto in A.2003.cap.us 

Dall'allegata tavola del progetto esecutivo del soppalco, si evince che travi primarie e 

secondarie furono realizzate con acciaio di tipo Fe430B (S275JR, Tabella 9), e che nelle 

unioni bullonate sono stati impiegati bulloni di classe 8.8 e dadi di classe 8 (Tabella 7). 

2.12.3.5. A.2012.a.sa – Secondo solaio agginto in A.2003.cap.us 

Le travi principali del solaio furono realizzate in acciaio Fe430B (S275JR, Tabella 9), i 

grigliati in Fe360B (S235JR, Tabella 6) e i tirafondi in Fe510B (S355JR, Tabella 10). 

Tutte le unioni bullonate con bulloni di classe 8.8 e dadi di classe 8 (Tabella 7). 

La sovrastante soletta in calcestruzzo armato è stata realizzata con calcestruzzo di classe 

C28/35 (Tabella 4), le cui armature sono di classe B450C (Tabella 3). 

2.12.4. Livello di conoscenza e fattori di confidenza 

Come discusso nel §2.7.4, data la natura preliminare dello studio in oggetto, atto proprio 

a sottolineare la necessità di una più accurata analisi della vulnerabilità sismica 

dell'edificio con conseguente approfondimento della caratterizzazione meccanica dei 

materiali, si è ritenuto opportuno ipotizzare di aver raggiunto il livello di 

approfondimento conoscitivo conforme al livello di conoscenza LC2. 

In particolare, tale livello di conoscenza permette di eseguire qualsiasi tipo di analisi e 

di adottare un fattore di confidenza FC pari a 1.20. 

2.12.5. Azioni  

I pesi degli elementi strutturali saranno, salvo diversamente indicato, calcolati 

automaticamente dal software di calcolo. 

Azioni comuni a ogni unità strutturale, proprie dell'edificio nel suo complesso, nello 

specifico l'azione del vento, della neve e del sisma, saranno discusse nel successivo 

§3.2. Anche i sovraccarichi accidentali verranno nel seguito descritti, in quanto sono 

stati in passato oggetti di analisi approfondita da parte dello studio tecnico, che ha 

prodotto alcuni elaborati grafici riassuntivi che verranno presentati nel sopracitato §3.2. 

2.13. A.2003.ca.us.b – Ampliamento a Sud di A.2003.cap.us 

L'edificio in oggetto, come visto in precedenza, si inserisce nel contesto della fase di 

ampliamento "A3" dell'inizio degli anni 2000 (Figura 104), di cui costituisce la porzione 

più a Sud. 

Come vedremo, l'opera può essere scomposto in due distinti edifici multipiano in c.a. 

separati da un vano scale-ascensore centrale. 
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2.13.1. Analisi storica 

La struttura fu realizzata per ospitare uffici, laboratori specialistici e locali di servizio. 

Dal 2003 a oggi, l'opera non è stata interessata da modifiche strutturali. 

Sono state apportate solo alcune modifiche ai divisori interni e ai tamponamenti esterni 

del prospetto Sud (Figura 7, Figura 8, Figura 9 e Figura 11). 

2.13.2. Rilievo 

Va innanzitutto fatta una divisione tra le strutture di fondazione e quelle in elevazione. 

Le opere di fondazione appartengono all'apparato fondale dell'intervento A3, che si è 

parzialmente descritto nel precedente §2.12.2.1, di cui si riporterà un estratto della 

allegata tavola A.2003.cap.us.T01 - Pianta delle fondazioni. 

Le opere in elevazione sono invece disconnesse dalle restanti strutture dell'intervento 

A3. In particolare, la presenza di due giunti strutturali dello spessore di 2 cm ciascuno ci 

permette di dividere l'edificio in 3 porzioni strutturalmente disconnesse: il nucleo del 

vano scala-ascensore
12

, l'edificio ad Ovest del nucleo (denominato Ovest-Nucleo) e 

quello ad Est (Est-Nucleo). 

Le caratteristiche geometriche dei due edifici Ovest-Nucleo ed Est-Nucleo sono simili. 

A pianta rettangolare, entrambi presentano il lato lungo parallelo all'asse Ovest-Est; il 

lato corto misura circa 8 m, quello lungo, rispettivamente per Ovest-Nucleo e Est-

Nucleo, 20,60 m e 21,10 m. Entrambi presentano due piani intermedi, il primo posto a 

quota 4,51m il secondo 7,76; la copertura è a quota 10,95 m (misurazioni dell'estradosso 

del pavimento grezzo). Tamponamenti e divisori interni sono realizzati in laterizio. 

Gli orizzontamenti sono solai di tipo Unisol dello spessore totale di 33 cm ai piani 

primo e secondo, 29 cm al piano di copertura. 

Le caratteristiche dimensionali di travi e pilastri dei due edifici sono simili, si rimanda 

alle figure per i dettagli (nella parete Nord di Ovest-Nucleo, portante, sono inglobati dei 

pilastri di irrigidimento 25 x 25 cm). 

Il nucleo del vano scala presenta pareti in calcestruzzo armato dello spessore di 25 cm 

intorno al nucleo dell'ascensore e in laterizio ai lati Nord, Ovest ed Est del vano scala, 

una struttura a telaio con pilastri 30 x 40 cm e travi 30 x 60 cm al lato Sud del vano 

scale. In pianta, esternamente il nucleo misura 6,65 x 5,20 m (lato lungo orientato lungo 

l'asse Nord-Sud). 

Nelle seguenti immagini, alcuni dettagli delle tavole del progetto esecutivo allegate. 

                                                 
12 Vani scala e ascensore non esplicitamente descritti sono stati modellati in modo del tutto simile a quello qui 

descritto. 
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Figura 235 - Particolare di A.2003.cap.us.T01 - Pianta fondazioni - Fondazioni A.2003.ca.us.b 
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Figura 236 - Particolare di - A.2003.ca.us.b.T01 - Particolari fondazione nucleo 4 - Particolari platea 
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Figura 237 - Particolare di A.2003.ca.us.b.T02 - Particolari plinti nucleo 4 - Particolare 1 
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Per i dettagli dei plinti 8 e 9 si rimanda rispettivamente a Figura 164e Figura 165. 

 

Figura 238 - Particolare di A.2003.ca.us.b.T04 - Particolari vano ascensore e telaio nucleo 4 - Prospetto A-A 



Analisi preliminare  205 
 

Figura 239 - Particolare di A.2003.ca.us.b.T04 - Particolari vano ascensore e telaio nucleo 4 - Prospetto B-B 
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Figura 240 - Particolare di A.2003.ca.us.b.T06 - Ovest-Nucleo - Piane piani primo e secondo - Pianta piano 

primo 
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Figura 241 - Particolare di A.2003.ca.us.b.T07 - Ovest-Nucleo - Particolari travi - Trave A3-101 
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Figura 242 - Particolare di A.2003.ca.us.b.T06 - Ovest-Nucleo - Piane piani primo e secondo - Pianta piano 

secondo 
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Figura 243 - Particolare di A.2003.ca.us.b.T07 - Ovest-Nucleo - Particolari travi - Trave A3-201 
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Figura 244 - Particolare di A.2003.ca.us.b.T08 - Est-Nucleo - Pianta primo piano e particolari travi - Pianta 

piano primo 
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Figura 245 - Particolare di A.2003.ca.us.b.T08 - Est-Nucleo - Pianta primo piano e particolari travi - 

Particolari travi 
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Figura 246 - Particolare di A.2003.ca.us.b.T09 - Est-Nucleo - Pianta secondo piano e particolari travi - Pianta 

piano secondo 
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Figura 247 - Particolare di A.2003.ca.us.b.T09 - Est-Nucleo - Pianta secondo piano e particolari travi - 

Particolari travi 
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Figura 248 - Particolare di A.2003.ca.us.b.T10 - Ovest-Nucleo - Pianta copertura e particolari travi - Pianta 

copertura 
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Figura 249 - Particolare di A.2003.ca.us.b.T10 - Ovest-Nucleo - Pianta copertura e particolari travi - 

Particolari travi 
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Figura 250 - Particolare di A.2003.ca.us.b.T11 - Est-Nucleo - Pianta copertura e particolari travi - Pianta 

copertura 
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Figura 251 - Particolare di A.2003.ca.us.b.T11 - Est-Nucleo - Pianta copertura e particolari travi - Particolari 

travi 
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Figura 252 - Particolare di A.2003.ca.us.b.T12 - Est-Nucleo - Solaio Unisol piani primo e secondo - Sezione tipo 

Figura 253 -  Particolare di A.2003.ca.us.b.T13 - Ovest-Nucleo - Solaio Unisol piano di copertura - Sezione tipo 

2.13.3. Caratterizzazione meccanica dei materiali 

Anche in questo caso, sono stati considerate le caratteristiche dei materiali dedotte dalla 

documentazione tecnica reperita, rimandando ad un'analisi più approfondita una 

caratterizzazione più puntuale dei materiali utilizzati. I certificati di prova rinvenuti 

relativi alle strutture in elevazione hanno evidenziato caratteristiche dei materiali in 

linea con quanto indicato nelle relazioni di calcolo e nele tavole del progetto esecutivo. 

Per le fondazioni è stato impiegato calcestruzzo di classe Rck 250 (C20/25, Tabella 11).  

Le strutture in elevazione  ed i solai sono realizzati con calcestruzzo di classe Rck 300 

(C25/30, Tabella 2). Le armature in acciaio sono, come di consueto, in acciaio di classe 

FeB 44 k (B450C, Tabella 3). 

Le caratteristiche delle murature in perimetrali in laterizio sono richiamate in Tabella 8. 

2.13.4. Livello di conoscenza e fattori di confidenza 

Come discusso nel §2.7.4, data la natura preliminare dello studio in oggetto, atto proprio 

a sottolineare la necessità di una più accurata analisi della vulnerabilità sismica 

dell'edificio con conseguente approfondimento della caratterizzazione meccanica dei 

materiali, si è ritenuto opportuno ipotizzare di aver raggiunto il livello di 

approfondimento conoscitivo conforme al livello di conoscenza LC2. 

In particolare, tale livello di conoscenza permette di eseguire qualsiasi tipo di analisi e 

di adottare un fattore di confidenza FC pari a 1.20. 



Analisi preliminare  219 
 

2.13.5. Azioni  

I pesi degli elementi strutturali saranno, salvo diversamente indicato, calcolati 

automaticamente dal software di calcolo. 

Azioni comuni a ogni unità strutturale, proprie dell'edificio nel suo complesso, nello 

specifico l'azione del vento, della neve e del sisma, saranno discusse nel successivo 

§3.2. Anche i sovraccarichi accidentali verranno nel seguito descritti, in quanto sono 

stati in passato oggetti di analisi approfondita da parte dello studio tecnico, che ha 

prodotto alcuni elaborati grafici riassuntivi che verranno presentati nel sopracitato §3.2. 

2.14. A.2003.a.us.b – Struttura di collegamento tra 

A.1990.cap.us e A.2003.cap.us 

Parte dell'ampliamento all'epoca denominato Intervento "A3" (Figura 104), la struttura 

fu realizzata come collegamento tra le due adiacenti strutture in calcestruzzo armato 

precompresso, A.1990.cap.us a Nord e A.2003.cap.us a Sud. 

2.14.1. Analisi storica 

Già in fase di progetto, nel 2002, la copertura della struttura fu pensata e poi realizzata 

con i medesimi tegoli precompressi utilizzati per la Zona B e la Zona C di 

A.2003.cap.us, infatti nelle tavole di progetto di tale struttura prefabbricata l'area 

occupata da A.2003.a.us.c fu indicata come Zona A (Figura 149). Tale copertura è stata 

denominata A.2003.cap.sa.b e verrà nei prossimi paragrafi descritta. 

Nel 2007 fu aggiunto un solaio interno tra il piano primo e la copertura, realizzando un 

nuovo ambiente lavorativo destinato a ospitare uffici. Fu contestualmente realizzata una 

scala per accedere dal piano primo di A.2003.a.us.c al piano secondo costituito da 

A.2007.a.sa la realizzazione di questo piano intermedio portò al declassamento del 

sottostante piano primo, il cui carico accidentale massimo fu dimezzato. 

2.14.2. Rilievo 

Come riscontrato nelle precedenti strutture descritte, anche in questo caso le 

caratteristiche geometriche della struttura nel suo complesso e degli elementi strutturali 

nonché dei dettagli costruttivi ricavati dalla documentazione progettuale dell'epoca non 

si discostano significativamente da quanto riportato nei rilievi successivamente 

effettuati. Come consuetudine, pertanto, si riportano alcuni estratti del materiale tecnico 

allegato. 
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2.14.2.1. A.2003.a.us.b – Struttura di collegamento tra A.1990.cap.us 

e A.2003.cap.us 

La struttura bipiano presenta una pianta al L, con il rettangolo più grande orientato 

parallelamente all'asse Nord-Sud. Il rettangolo più grande misura in pianta circa 

10,60x16,60 m, quello più piccolo 8,80x5,30 m circa al piano primo e 11,50x5,30 circa 

al piano di copertura. 

Agli spigoli del rettangolo maggiore, sono presenti quattro pilastri aventi sezione in 

acciaio laminato HEA550 sul lato Ovest, HEA500 su quello Est.  Al lato est Est è 

presente un terzo pilastro a metà tra i due di bordo, avente sezione HEA300. 

Il rettangolo minore poggia da un lato sulla trave principale del rettangolo maggiore, 

dall'altro su una mensola fissata alla parete del nucleo 2 di A.2003.cap.us. 

La trave principale sul lato Est del rettangolo maggiore presenta sezione HEA550, 

mentre quella al lato Ovest è una sezione saldata ad I alta 1500 mm, larga 300 mm. Lo 

spessore dei due piatti delle ali è pari a 30 mm, quello dell'anima di 20 mm. 

Le travi secondarie del piano primo, HEB400, sono poste ad interasse di circa 1 m 

orientate lungo il lato corto del rettangolo. Una trave secondaria è a sbalzo dal lato Nord 

dell'impalcato, sostenuta da due travi principali HEA300 fissate ai pilastri. Ogni trave 

secondaria esterna al rettangolo minore presenta un prolungamento a sbalzo verso il lato 

Est realizzato con un profilo IPE160. 

Le travi secondarie del rettangolo minore presentano sezione HEA400, ad eccezione di 

quella posta più a Nord, che invece è del tipo IPE450. La mensola di appoggio sul 

nucleo 2 è realizzata con un profilo UPN300. 

Le travi principali che sostengono la copertura del rettangolo maggiore 

(A.2003.cap.sa.b) sono rivolte parallelamente al lato corto della struttura e presentano 

sezione ad I saldata alta 850 mm, larga 250 (spessore delle ali 15 mm, spessore 

dell'anima 8 mm). Nella direzione opposta, sono poste una IPE400 al lato Ovest e due 

profili sovrapposti (HEA300 e IPE450) al lato Est a chiudere il rettangolo di sommità 

della struttura. 

La copertura del rettangolo piccolo è realizzata in acciaio. Sul lato Ovest poggia sui due 

profili sovrapposti fissati ai pilastri del rettangolo maggiore, sul lato Est poggia sulla 

parete in calcestruzzo del nucleo 2 di A.2003.cap.us. presenta una sbalzo di 2,50 m 

verso Est per realizzare la copertura del nucleo stesso. Le travi secondarie della 

copertura hanno profilo IPE270 e sono poste ad interasse di poco inferiore ad 1 m (un 

moncone di HEA140 alto circa 20 cm posto all'estremità Ovest da la pendenza). 

Le lamiere di copertura, di altezza pari a 100 mm compresa la sovrastante cappa in 

calcestruzzo armato, hanno uno spessore di 7/10 m e un passo di 157,5 mm. Al piano 

primo sono saldati dei pioli di diametro 12 mm e altezza 80 mm a rendere la soletta 

collaborante con le travi secondarie. 
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Si passa ora a descrivere le fondazioni della struttura. 

I pilastri posti a Sud condividono le fondazioni con i pilastri prefabbricati di 

A.2003.cap.us, in particolare si vedano i dettagli dei plinti tipo 11 e 13 rispettivamente 

richiamati in Figura 167e Figura 168. I restanti tre pilastri poggiano su una platea. La 

platea sostiene anche il vano scale realizzato a ridosso della struttura, sul lato Nord, con 

pareti in muratura, solai in latero-cemento, e scala autoportante in calcestruzzo armato, 

le cui strutture in elevazione sono svincolate da quelle della struttura in acciaio. 

Le immagini seguenti mostrano alcuni dettagli delle tavole di progetto allegate, cui si 

rimanda per una più precisa comprensione della geometria della struttura. 

Figura 254 - Particolare di A.2003.cap.us.T01 - Pianta fondazioni - Pianta fondazioni A.2003.a.us.b 
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Figura 255 - Particolare di A.2003.a.us.b.T01 - Fondazioni nucleo 1 - Armatura inferiore 

 
Figura 256 - Particolare di A.2003.a.us.b.T01 - Fondazioni nucleo 1 - Armatura superiore 
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Figura 257 - Particolare di A.2003.a.us.b.T02 - Particolari fondazioni nucleo 1 - Sezione B-B 

 
Figura 258 - Particolare di A.2003.a.us.b.T02 - Particolari fondazioni nucleo 1 - Sezione F-F 
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Figura 259 - Particolare di A.2003.a.us.b.T03 - Particolari rialzi nucleo 1 - Tipologie appoggi 

Figura 260 - Particolare di A.2003.a.us.b.T03 - Particolari rialzi nucleo 1 - Appoggio tipo A 
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Figura 261 - Particolare di A.2003.a.us.b.T03 - Particolari rialzi nucleo 1 - Appoggio tipo B 

Figura 262 - Particolare di A.2003.a.us.b.T03 - Particolari rialzi nucleo 1 - Appoggio tipo C 
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Figura 263 - Particolare di A.2003.a.us.b.T04 - Piante - Pianta piano primo 
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Figura 264 - Particolare di A.2003.a.us.b.T04 - Piante - Pianta copertura 
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Figura 265 - Particolare di A.2003.a.us.b.T05 - Sezioni - Sezione A-A 
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Figura 266 - Particolare di A.2003.a.us.b.T05 - Sezioni - Sezione B-B 
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Figura 267 - Particolare di A.2003.a.us.b.T05 - Sezioni - Sezione C-C 
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Figura 268 - Particolare di A.2003.a.us.b.T05 - Sezioni - Sezione D-D 
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Figura 269 - Particolare di A.2003.a.us.b.T06 - Piante lamiere grecate - Pianta piano primo 
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Figura 270 - Particolare di A.2003.a.us.b.T06 - Piante lamiere grecate - Pianta copertura 
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Figura 271 - Particolare di A.2003.a.us.b.T07 - Travi saldate - Trave 1500x300x30x20 L2980 
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Figura 272 - Particolare di A.2003.a.us.b.T07 - Travi saldate - Trave 1500x300x30x20 L11651 
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Figura 273 - particolare di A.2003.a.us.b.T07 - Travi saldate - Travi 850x250x15x8 L10240 
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2.14.2.2. A.2003.cap.sa.b - Copertura aggiunta su A.2003.a.us.b 

La copertura posta sul rettangolo maggiore di A.2003.a.us.b è realizzata con i medesimi 

tegoli prefabbricati alti 58 cm utilizzati per A.2003.cap.us. in particolare, si rimanda alla 

Figura 207 e alla Figura 209 per alcuni dettagli sulla geometria dei tegoli. 

Di seguito, un estratto della tavola allegata A.2003.cap.us.T22 che mostra la copertura 

in pianta. 

Figura 274 - Particoalre di A.2003.cap.us.T22 - Pianta copertura - Copertura Zona A 

2.14.2.3. A.2007.a.sa - Solaio aggiunto in A.2003.a.us.b 

La struttura del solaio aggiunto nel 2007 all'interno di A.2003.a.us.b è simile a quella 

del piano primo della stessa. 

Le travi principali, disposte lungo l'asse Nord-Sud, presentano sezione IPE400 (lato 

Ovest) e HEA400 (lato Est); le travi secondarie, HEA400, sono disposte ad interasse di 

circa 1 m, e presentano uno sbalzo sul lato Est realizzato con un profilo IPE180. 

Per non gravare eccessivamente sui pilastri e sulle fondazioni di A.2003.a.us.b, si decise 

di ridurre il carico utile del piano primo, passando da 1000 kg/m
2
 a 500 kg/m

2
. 
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La seguente vista assonometrica dell'intervento permette di capire meglio come fu 

disposto il solaio e la geometria della struttura di A.2003.a.us.b sopra descritta. 

Figura 275 - Vista assonometrica dell'intervento 

È presente un foro per la scala in acciaio realizzata contestualmente per permettere 

l'accesso al solaio. I lati Nord e Sud del foro sono delimitati da due profili UPN400. Il 

lato Est coincide con la trave di bordo Est del solaio. Al lato Ovest, ad una distanza di 

2,50 m dalla trave Est, è posto un profilo HEA400. Le due travi secondarie del solaio 

interrotte dalla presenza del foro presentano sezione IPE400, e non HEA400, come le 

restanti travi secondarie. 

Non sono stati trovati dettagli relativi alla scala. Trattandosi di un elemento secondario 

il cui collasso non coinvolgerebbe altri elementi strutturali, è stata trascurata dalle 

analisi. 

Sul lato Ovest, una trave reticolare sostiene il nuovo piano. Il corrente superiore della 

trave reticolare è costituito dalla trave secondaria posta ad Ovest del piano di copertura 

di A.2003.a.us.b; il corrente inferiore, da quella del nuovo solaio. Le aste di parete 

inclinate sono realizzate con due profili UPN140 affiancati, quelle verticali da profili 

IPE180. 

Le immagini seguenti mostrano alcuni particolari estratti dalle tavole allegate, cui si 

rimanda. Per ragioni di brevità, ci si è limitati a riportare un solo nodo strutturale, i 

dettagli dei restanti nodi possono essere consultati nella tavola A.2007.a.sa.T02 - 

Particolari giunti allegata al presente elaborato. 
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Figura 276 - Particolare di A.2007.a.sa.T01 - Progetto della struttura - Pianta 

Figura 277 - Particolare di A.2007.a.sa.T01 - Progetto della struttura - Prospetto Ovest 
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Figura 278 - Particolare di A.2007.a.sa.T01 - Progetto della struttura - Prospetto Est 

 
Figura 279 - Particolare di A.2007.a.sa.T01 - Progetto della struttura - Sezione trasversale tipo 
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Figura 280 - Particolare di A.2007.a.sa.T02 - Particolari giunti - Nodo in mezzeria corrente inferiore trave 

reticolare 

2.14.3. Caratterizzazione meccanica dei materiali 

In assenza sia di prove sui materiali effettuate durante la realizzazione delle opere che di 

prove effettuate in seguito, sono state considerate attendibili le indicazioni riportate 

nella documentazione tecnica, perfettamente coerenti con la pratica usuale dello studio 

tecnico deducibile dall'analisi fin qui effettuata delle strutture. 

2.14.3.1. A.2003.a.us.b – Struttura di collegamento tra A.1990.cap.us 

e A.2003.cap.us 

Il calcestruzzo utilizzato nel realizzare le fondazioni è l'usuale Rck 250 descritto in 

Tabella 11, con barre d'armatura ad aderenza migliorata realizzate in acciaio di tipo FeB 

44 k (B450C, Tabella 3). 

Gli elementi della struttura in elevazione sono realizzate in acciaio di classe FeB430 

(S275JR, Tabella 9) con unioni bullonate (Bulloni di classe 8.8, Tabella 7, per tutti gli 

elementi eccetto le travi saldate, nelle cui unioni sono stati utilizzati bulloni di classe 

10.9, Tabella 14). 

Nelle solette collaboranti gettate sulle lamiere del piano primo e della copertura è stato 

utilizzato calcestruzzo armato di classe Rck 300 (C25/30, Tabella 2) 
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2.14.3.2. A.2003.cap.sa.b - Copertura aggiunta su A.2003.a.us.b 

I tegoli utilizzati nella realizzazione della copertura furono confezionati in calcestruzzo 

di classe Rck 500 (C40/50, Tabella 12). I trefoli da precompressione, di tipo 

stabilizzato, presentano fpyk = 19000 kg/cm
2
 (Tabella 5). L'armatura lenta è anche in 

questo caso costituita da acciaio FeB 44 k (B450C, Tabella 3). 

2.14.3.3. A.2007.a.sa - Solaio aggiunto in A.2003.a.us.b 

La documentazione tecnica risulta poco precisa circa i materiali impiegati nelle strutture 

in acciaio. Infatti, sia in A.2007.a.sa.R01 - Relazione illustrativa che in A.2007.a.sa.R02 

- Relazione di calcolo è riportato che sono impiegati acciai di qualità FeB360, FeB430 e 

FeB510. Solo per le aste costituenti la trave reticolare è specificato che è utilizzato 

acciaio di tipo FeB430. Nella successiva modellazione, tutti gli elementi sono stati 

considerati con il medesimo tipo di acciaio, le cui caratteristiche prestazionali sono state 

riassunte in Tabella 9. Nelle unioni bullonate sono stati utilizzati bulloni di classe 8.8 

(Tabella 7). Nessuna indicazione è riportata circa la classe del calcestruzzo impiegato 

per il getto della soletta collaborante. Per uniformità con le altre strutture, si ipotizza che 

la classe di resistenza del calcestruzzo sia Rck 300 (C25/30, Tabella 2). 

2.14.4. Livello di conoscenza e fattori di confidenza 

Come discusso nel §2.7.4, data la natura preliminare dello studio in oggetto, atto proprio 

a sottolineare la necessità di una più accurata analisi della vulnerabilità sismica 

dell'edificio con conseguente approfondimento della caratterizzazione meccanica dei 

materiali, si è ritenuto opportuno ipotizzare di aver raggiunto il livello di 

approfondimento conoscitivo conforme al livello di conoscenza LC2. 

In particolare, tale livello di conoscenza permette di eseguire qualsiasi tipo di analisi e 

di adottare un fattore di confidenza FC pari a 1.20. 

2.14.5. Azioni 

I pesi degli elementi strutturali saranno, salvo diversamente indicato, calcolati 

automaticamente dal software di calcolo. 

Azioni comuni a ogni unità strutturale, proprie dell'edificio nel suo complesso, nello 

specifico l'azione del vento, della neve e del sisma, saranno discusse nel successivo 

§3.2. Anche i sovraccarichi accidentali verranno nel seguito descritti, in quanto sono 

stati in passato oggetti di analisi approfondita da parte dello studio tecnico, che ha 

prodotto alcuni elaborati grafici riassuntivi che verranno presentati nel sopracitato §3.2.  
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2.15. A.2003.a.us.c – Ampliamento spigolo Sud-Est 

Ultima struttura appartenente all'ampliamento "A3", Figura 104, fu realizzata per 

ospitare al piano terra dei vani tecnici, al piano primo una sala ristoro e uffici al piano 

secondo. 

Poiché la copertura dell'edificio fu realizzata in legno, mentre le restanti strutture 

principali in acciaio, l'opera viene divisa in due interventi: A.2003.a.us.c e la sovrastante 

copertura A.2003.l.sa. 

2.15.1. Analisi storica 

Dall'epoca di costruzione ad oggi, l'opera non fu oggetto di ulteriori modifiche nè per 

quanto concerne gli aspetti geometrici strutturali (eccezion fatta per una tramezzatura 

aggiunta al piano terra) nè per destinazione d'uso. 

2.15.2. Rilievo 

Le indicazioni riportate nelle tavole progettuali sono state verificate e risultano precise e 

attendibili. L'unica discrepanza riscontrata, riguarda il passo delle travi in legno 

costituenti la copertura, che è stato verificato in loco. 

2.15.2.1. A.2003.a.us.c – Ampliamento spigolo Sud-Est 

Si tratta di un edificio di tre piani, a pianta rettangolare. Il piano primo è posto a quota 

4,76 m, il secondo, 7,86 m e la copertura, 10,86. La struttura portante è costituita da 

quattro telai in acciaio disposti parallelamente ad interasse di 6,00 m - 6,90 m - 6,90 m. 

In senso trasversale, i telai sono costituiti da due pilastri in acciaio ad interasse 5,40 m e 

uno sbalzo all'estremità Est di 4,60 m. il pilastro dal lato con lo sbalzo presenta sezione 

HEA300, quello dell'estremità senza sbalzo, HEA240. 

I solai ai piani primo e secondo sono orditi con travi principali HEA400 (eccetto la trave 

congiungente i pilastri B2-A2  al piano primo, HEA450) e travi secondarie IPE270. 

I solai in lamiera grecata con getto collaborante sono posti sulle travi secondarie e 

chiodate alle stesse. Nel getto collaborante è inserita una rete elettrosaldata per 

contrastare il momento negativo sugli appoggi intermedi e per ripartire i carichi. 

La struttura presenta unioni bullonate. 

Un vano scala in calcestruzzo armato con pareti dello spessore di 30 cm costituisce, in 

entrambe le direzioni, mensola di controvento per gli impalcati, essendo collegato 

opportunamente alle strutture metalliche. 

La copertura in legno poggia su due travi laterali in acciaio IPE270 ed una trave di 

colmo in acciaio reticolare tridimensionale. In sommità ai pilastri A1 e A3 sono poste 

delle mensole realizzate con HEA300 come appoggio dei correnti superiori della 
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reticolare. I correnti superiori della reticolare sono realizzati con tubi senza saldatura a 

sezione circolare 139,7x8,0; il corrente inferiore, teso, con tubi 193,7x8,0. Traverso e 

diagonali tra i traversi, con tubi 63x5,0. I diagonali che collegano corrente inferiore e 

traversi sono realizzati con tubi 114,3x8,0. 

La copertura della campata occupata dal vano scala è realizzata in acciaio. 

In corrispondenza del primo e del terzo telaio sono predisposti dei tiranti in acciaio a 

sostegno dello sbalzo la trave di parete così formata è costituita da un montante 

HEA180 a metà dello sbalzo, due diagonali realizzati con due profili UPN100 affiancati 

a Est rispetto la trave di colmo ed un diagonale realizzato con un profilo HEA180 a 

Ovest dello stesso. 

Dal lato dello sbalzo, le travi di bordo Est delle prime due campate sono travi reticolari. 

La briglia tesa (inferiore) ha sezione IPE270, quella compressa, HEA180. Diagonali e 

montanti sono realizzati con profili HEA100. Dei montanti HEA180 chiudono i telai dal 

lato dello sbalzo. 

Le fondazioni della struttura in acciaio sono realizzate con plinti su pali con cordoli di 

collegamento. La fondazione del vano scale è costituito da una platea dello spessore di 

35 cm con pali perimetrali alla platea stessa. I dettagli delle fondazioni sono riassunti 

nelle figure seguenti. Di seguito, sono riportati alcuni estratti delle tavole di progetto e 

della relazione di calcolo dell'epoca. 

 

Figura 281 - Estratto di A.2003.a.us.c.R03 - Relazione di calcolo opere in acciaio - Vista assonometrica della 

struttura 
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Figura 282 - Particolare di A.2003.a.us.c.T01 - Pianta delle fondazioni - Pianta 
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Figura 283 - Particolare di A.2003.a.us.c.T01 - Pianta delle fondazioni - Particolari teste pali 
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Figura 284 - Particolare di A.2003.a.us.c.T02 - Particolari plinto tipo 1 



248  Capitolo 2 

 

 
Figura 285 - Particolare di A.2003.a.us.c.T03 - Particolari plinto tipo 2 
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Figura 286 - Particolare di A.2003.a.us.c.T04 - Particolari plinto tipo 3 
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Figura 287 - Particolare di A.2003.a.us.c.T05 - Particolari plinto tipo 4 
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Figura 288 - Particolare di A.2003.a.us.c.T06 - Particolari plinto tipo 5 
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Figura 289 - Particolare di A.2003.a.us.c.T07 - Particolari plinto tipo 6 
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Figura 290 - Particolare di A.2003.a.us.c.T08 - Particolari plinto tipo 7 
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Figura 291 - Particolare di A.2003.a.us.c.T09 - Particolari plinto tipo 8 
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Figura 292 - Particolare di A.2003.a.us.c.T10 - Particolari platea vano scala 
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Figura 293 - Particolare di A.2003.a.us.c.T11 - Particolari tirafondi e sollecitazioni - Tirafondi pilastri A1-A2-

A3-A4 
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Figura 294 - Particolare di A.2003.a.us.c.T11 - Particolari tirafondi e sollecitazioni - Tirafondi pilastri B1-B2-

B3-B4 
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Figura 295 - Particolare di A.2003.a.us.c.T12 - Piante generali - Pianta piano terra 
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Figura 296 - Particolare di A.2003.a.us.c.T12 - Piante generali - Pianta piano primo 
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Figura 297 - Particolare di A.2003.a.us.c.T12 - Piante generali - Pianta piano secondo 
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Figura 298 - Particolare di A.2003.a.us.c.T12 - Piante generali - Pianta copertura 
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Figura 299 - Particolare di A.2003.a.us.c.T13 - Prospetti e sezioni - Sezioni longitudinali 
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Figura 300 - Particolare di A.2003.a.us.c.T13 - Prospetti e sezioni - Sezioni trasversali 
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Figura 301 - Particolare di A.2003.a.us.c.T14 - Vano scala - Prospetto Nord 
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Figura 302 - Particolare di A.2003.a.us.c.T14 - Vano scala - Prospetto Sud 
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Figura 303 - Particolare di A.2003.a.us.c.T14 - Vano scala - Sezione trasversale 
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2.15.2.2. A.2003.l.sa - Copertura aggiunta su A.2003.a.us.c 

La copertura in legno copre le prime due campate della struttura A.2003.a.us.c. Le travi 

principali , a sezione rettangolare 500x140 mm, sono posti ad interasse di 1725 mm.  

La figura seguente mostra schematicamente la sezione tipo della copertura. 

 
Figura 304 - Particolare di A.2003.l.sa.T01 - Sezione copertura 
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2.15.3. Caratterizzazione meccanica dei materiali 

Le caratteristiche dei materiali indicate nella documentazione rinvenuta sono state anche 

in questo caso considerate attendibili. 

Un discorso a parte merita A.2003.l.sa. La scarsità della documentazione rinvenuta, ha 

reso necessario ipotizzare le caratteristiche dei materiali sulla base della consuetudine 

costruttiva dell'epoca di realizzazione della struttura, come nel seguito descritto. 

2.15.3.1. A.2003.a.us.c – Ampliamento spigolo Sud-Est 

L'acciaio utilizzato per i micropali e le relative piastre di testa è di classe FeB510, 

descritto in Tabella 10. Le barre di ancoraggio delle teste standard dei pali nei plinti, 

noché le barre d'armatura ovunque poste nella struttura, sono realizzate in acciaio di 

classe FeB 44 k, (B450C, Tabella 3). Plinti e platea di fondazione sono, anche in questo 

caso, in calcestruzzo di classe Rck 250 (C20/25, Tabella 11). 

Le pareti del vano scale, la scala e le solette sono realizzate in calcestruzzo di classe 

Rck 300 (C25/30, Tabella 2). 

L'acciaio degli elementi principali della struttura in elevazione è di qualità FeB 430 

(S275JR, Tabella 9); quello delle strutture secondarie, quali lamiere e grigliati, FeB 360 

(S235JR, Tabella 6). Anche i tirafondi sono costituiti dal medesimo acciaio FeB 360 

(S235JR, Tabella 6). Le bullonature sono tutte realizzate con bulloni di classe 8.8 e dadi 

di classe 8 (Tabella 7Tabella 6).  

2.15.3.2. A.2003.l.sa - Copertura aggiunta su A.2003.a.us.c 

Come accennato, della copertura in oggetto non è stato trovato molto. Le uniche 

indicazioni circa le caratteristiche del legno utilizzato per le travi principali sono "legno 

lamellare", indicato nelle tavole del progetto esecutivo e i valori di modulo elastico e 

peso al metro lineare indicati nella relazione di calcolo delle strutture in acciaio, 

rispettivamente, 109109 kg/cm
2
 e 0,73 kg/m (equivalenti a circa 511 kg/m

3
, considerata 

l'area della sezione, pari a 700 cm
2
). 

Dal confronto di questi due dati con le caratteristiche prestazionali tipiche di elementi in 

legno lamellare indicate nella norma UNI EN 1194, si è scelto, cautelativamente ed in 

linea con la prassi dell'epoca, di considerare come classe di resistenza la classe GL24h, 

le cui caratteristiche sono di seguito riassunte.  

Per il peso, contrariamente a quanto indicato in suddetta norma, si è considerato il peso 

specifico riportato nella relazione di calcolo delle strutture metalliche. 

 

 



Analisi preliminare  269 
 

Tabella 15 - A.2003.l.sa - Legno lamellare (GL24h) 

LEGNO LAMELLARE 
      Tipologia   GL24h   

  
Flessione parallela alla 
fibra fm,0,k 24 N/mm2 

  
Trazione parallela alla 
fibra ft,0,k 16.5 N/mm2 

  
Trazione ortogonale alla 
fibra ft,90,k 0.4 N/mm2 

  
Compressione parallela 
alla fibra fc,0,k 24 N/mm2 

  
Compressione 
ortogonale alla fibra fc,90,k 2.7 N/mm2 

  Taglio fv,k 2.7 N/mm2 

  

Modulo di elasticità 
medio parallelo alla 
fibra E0,mean 11.6 KN/mm2 

  

Modulo di elasticità 
caratteristico parallelo 
alla fibra Ek 9.4 KN/mm2 

  

Modulo di elasticità 
medio ortogonale alla 
fibra E90,mean 0.39 KN/mm2 

  Modulo di taglio medio Gmean 0.72 KN/mm2 

  
Massa volumica (5 
perc.) ρk 380 Kg/m3 

  
Massa volumica media 
considerata ρmean 511 Kg/m3 

2.15.4.Livello di conoscenza e fattori di confidenza 

Come discusso nel §2.7.4, data la natura preliminare dello studio in oggetto, atto proprio 

a sottolineare la necessità di una più accurata analisi della vulnerabilità sismica 

dell'edificio con conseguente approfondimento della caratterizzazione meccanica dei 

materiali, si è ritenuto opportuno ipotizzare di aver raggiunto il livello di 

approfondimento conoscitivo conforme al livello di conoscenza LC2. 

In particolare, tale livello di conoscenza permette di eseguire qualsiasi tipo di analisi e 

di adottare un fattore di confidenza FC pari a 1.20. 

2.15.5. Azioni 

I pesi degli elementi strutturali saranno, salvo diversamente indicato, calcolati 

automaticamente dal software di calcolo. 
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Azioni comuni a ogni unità strutturale, proprie dell'edificio nel suo complesso, nello 

specifico l'azione del vento, della neve e del sisma, saranno discusse nel successivo 

§3.2. Anche i sovraccarichi accidentali verranno nel seguito descritti, in quanto sono 

stati in passato oggetti di analisi approfondita da parte dello studio tecnico, che ha 

prodotto alcuni elaborati grafici riassuntivi che verranno presentati nel sopracitato §3.2. 

2.16. A.2006.a.us - Struttura di collegamento tra il Fabbricato 

A e il Fabbricato F 

L'edificio costituisce oggi l'elemento separatore tra il Fabbricato A ed il Fabbricato F 

(Figura 1). Sebbene presenti dei giunti strutturali sia nel lato adiacente al Fabbricato F 

che in quello adiacente al Fabbricato A, c'è una sostanziale differenza tra i due giunti. 

Quello tra A.2006.a.us e il Fabbricato F, infatti, è un giunto sismico, ed il fabbricato F 

stesso, di recente realizzazione, è stato calcolato con criteri antisismici. Il giunto con il 

Fabbricato A, invece, è solo un giunto strutturale. Considerato ciò, è evidente che 

l'edificio sia da considerare come parte integrante del Fabbricato A. 

2.16.1. Analisi storica 

L'opera fu realizzata per ospitare due sale macchine ed un magazzino al piano terra, 

laboratori ed aree di imballaggio al piano primo ed un magazzino al piano secondo. 

Nel corso degli anni, le esigenze produttive al piano primo comportarono uno 

stravolgimento delle tramezzature (Figura 8), la destinazione d'uso rimase tuttavia 

invariata. Cambiò, invece, al piano secondo, passando da magazzino a locale tecnico, 

ciò comportò, di fatto, una diminuzione dei carichi effettivamente agenti sulla struttura. 

2.16.2. Rilievo 

L'edificio a pianta rettangolare misura in pianta 37,30x9,30 m, con il lato lungo rivolto 

parallelamente all'asse Nord-Sud. Lo spigolo Nord-Ovest è smussato, con un angolo di 

raccordo di 22,5°. Si tratta di una struttura a tre piani, il primo impalcato è posto ad una 

quota di 4,73 m, il secondo 9,71 m e la copertura 13,50 m. 

La struttura portante è composta da sei telai posti ad interasse di 5,15 m - 6,15 m - 6,15 

m - 6,65 m - 6,65 m - 6,65 m, partendo dal telaio più a Nord. Le due colonne HEB360 

costituenti i telai sono poste ad interasse di 9,34 m, eccetto per il telaio più a Nord, nel 

quale l'interasse è di 7,88 m. 

Le travi principali dei telai presentano sezione IPE600 ai piani primo e secondo.  

Le travi secondarie dei piani primo e secondo sono realizzate con profili IPE330 e sono 

disposte ortogonalmente i telai.  
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Al piano di copertura, invece, le travi secondarie sono parallele ai telai e costituite da 

profili IPE360 nelle campate a luce maggiore, IPE330 in quelle minori. Gli appoggi di 

estremità di tali travi sono realizzati ancora con profili IPE360, che collegano i telai e 

chiudono la struttura. 

Sul lato Est della struttura sono disposti due profili tubolari a sezione quadrata 

200x200x5 come controventamento. 

I tamponamenti perimetrali sono realizzati con lamiere ondulate in alluminio fissate alla 

struttura per mezzo di profili sagomati a freddo. 

I solai sono realizzati in lamiera grecata con soletta collaborante in calcestruzzo armato. 

Figura 305 - Particolare di A.2006.a.us.T02 - Pianta e particolari fondazioni - Pianta 
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Figura 306 - Particolare di A.2006.a.us.T02 - Pianta e particolari fondazioni - Particolari trave tipo A 

La fondazione A è costituita da una trave su pali, i quali  presentano una lunghezza di 

18 m e 10 m, rispettivamente i pali disposti ad Est e Ovest della fondazione stessa. 

La fondazione B è costituita da una trave rovescia, mentre la C da un plinto. 

Fondazione B e plinto C sono collegati da un cordoloa sezione rettangolare alta 80 cm e 

larga 30 cm, armato con 4 ferri Ø16 sia all'estremità superiore che a quella inferiore, 2 

ferri Ø12 di parete e staffe Ø10 ogni 20 cm. 
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Figura 307 - Particolare di A.2006.a.us.T02 - Pianta e particolari fondazioni - Particolari trave tipo B 
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Figura 308 - Particolare di A.2006.a.us.T02 - Pianta e particolari fondazioni - Particolari plinto tipo C 
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Figura 309 - Particolare di A.2006.a.us.T03 - Piante - Pianta piano terra 
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Figura 310 - Particolare di A.2006.a.us.T03 - Piante - Pianta piani primo e secondo 
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Figura 311 - Particolare di A.2006.a.us.T03 - Piante - Pianta copertura 
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Figura 312 - Particolare di A.2006.a.us.T04 - Prospetti e sezioni 1 - Prospetto Ovest 
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Figura 313 - Particolare di A.2006.a.us.T05 - Prospetti e sezioni 2 - Prospetto Sud 
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Figura 314 - Particolare di A.2006.a.us.T01 - Progetto architettonico - Sezione trasversale tipo 
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Figura 315 - Particolare di A.2006.a.us.T07 - Particolare giunto 
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2.16.3. Caratterizzazione meccanica dei materiali 

L'acciaio utilizzato per i micropali e le relative piastre di testa, pur non essendo indicato 

nelle tavole progettuali, si ritiene verosimile sia di classe FeB510, descritto in Tabella 

10, come nel caso dei micropali realizzati per A.2003.a.us.c (si veda §2.15.3.1). 

Similmente, le barre di ancoraggio delle teste dei pali nella sovrastante trave di 

fondazione, nonché le barre d'armatura ovunque poste nella struttura, si suppongono  

realizzate in acciaio di classe FeB 44 k, (B450C, Tabella 3). Plinto C e trave di 

fondazione B sono, anche in questo caso, in calcestruzzo di classe Rck 250 (C20/25, 

Tabella 11). Mentre la trave di fondazione A è in calcestruzzo armato di classe Rck 350 

(C28/35, Tabella 4). 

La documentazione tecnica, prodotta dallo stesso ufficio tecnico che all'epoca produsse 

la documentazione di A.2003.a.us.c, risulta poco precisa circa i materiali impiegati nelle 

strutture in acciaio. Infatti, sia in A.2006.a.us.R01 - Relazione illustrativa che in 

A.2006.a.us.R02 - Relazione di calcolo strutture in acciaio è riportato che sono 

impiegati acciai di qualità FeB360, FeB430 e FeB510. Anche la ditta esecutrice 

dell'opera fu la medesima. Considerato che nell'appena citata relazione di calcolo è 

indicato per le travi secondarie e per le colonne l'utilizzo dell'acciaio di tipo FeB430, 

nella successiva modellazione, tutti gli elementi sono stati considerati con il medesimo 

tipo di acciaio, le cui caratteristiche prestazionali sono state riassunte in Tabella 9. Nelle 

unioni bullonate sono stati utilizzati bulloni di classe 8.8 (Tabella 7) e bulloni di classe 

10.9 (Tabella 14), anche se non ne è specificata l'ubicazione esatta. 

Per lo stesso ragionamento, per i tirafondi è stato ipotizzato l'utilizzo del medesimo 

acciaio previsto per A.2003.a.us.c (S235JR, Tabella 6). 

Si ipotizza, infine che l'acciaio delle strutture secondarie, quali lamiere e grigliati, sia di 

classe FeB 360 (S235JR, Tabella 6), in conformità alla prassi di studio tecnico e ditta 

esecutrice dell'opera. Similmente, si ipotizza che le solette siano realizzate in 

calcestruzzo di classe Rck 300 (C25/30, Tabella 2). 

2.16.4. Livello di conoscenza e fattori di confidenza 

Come discusso nel §2.7.4, data la natura preliminare dello studio in oggetto, atto proprio 

a sottolineare la necessità di una più accurata analisi della vulnerabilità sismica 

dell'edificio con conseguente approfondimento della caratterizzazione meccanica dei 

materiali, si è ritenuto opportuno ipotizzare di aver raggiunto il livello di 

approfondimento conoscitivo conforme al livello di conoscenza LC2. 

In particolare, tale livello di conoscenza permette di eseguire qualsiasi tipo di analisi e 

di adottare un fattore di confidenza FC pari a 1.20. 
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2.16.5. Azioni 

I pesi degli elementi strutturali saranno, salvo diversamente indicato, calcolati 

automaticamente dal software di calcolo. 

Azioni comuni a ogni unità strutturale, proprie dell'edificio nel suo complesso, nello 

specifico l'azione del vento, della neve e del sisma, saranno discusse nel successivo 

§3.2. Anche i sovraccarichi accidentali verranno nel seguito descritti, in quanto sono 

stati in passato oggetti di analisi approfondita da parte dello studio tecnico, che ha 

prodotto alcuni elaborati grafici riassuntivi che verranno presentati nel sopracitato §3.2. 

2.17. A.2009.a.us - Ampliamento spigolo Nord-Ovest 

L'intervento costituisce l'ampliamento della zona produttiva del piano primo inserito 

all'interno di A.1990.cap.us, in particolare permise l'inserimento di una nuova linea 

produttiva. Si tratta dell'unica unità strutturale calcolata con criteri anti sismici. 

2.17.1. Analisi storica 

Ben poche sono state finora le modifiche subite dalla struttura, la cui realizzazione è 

relativamente recente. Sono state solo aggiunte alcune pareti divisorie al piano terra, in 

questa fase trascurate. 

2.17.2. Rilievo 

Trattasi di una struttura a pianta rettangolare 12,20x6,24 m, a due piani, il primo ad una 

quota di 4,70 m, il secondo a quota 10,25 m. 

Gli impalcati primo e secondo presentano uno sbalzo a Sud ed uno ad Est. 

I due telai della struttura portante sono posti ad un interasse di 4,11 m (sbalzo verso Sud 

di 1,87 m) e presentano una campata di 10,62 m (sbalzo verso Est di 1,23 m). I pilastri 

sono realizzati con profili di tipo HEB550. 

La trave principale del telaio a Nord presenta profilo IPE550 al piano primo e IPE500 al 

piano di copertura; quelle del telaio a Sud, rispettivamente, HEB550 e IPE550. 

Le travi secondarie del piano primo sono IPE330. Le estremità a sbalzo di dette travi 

sono collegate da un corrente realizzato con un profili IPE180. Al piano di copertura, le 

travi principali hanno come sezione IPE270 e non vi è sbalzo (l'intercapedine ad Est è 

colmata dai tegoli di recupero della copertura A.2003.cap.sa.a, si veda 2.10.2.3). 

Le fondazioni sono costituite da una platea di fondazione con reticolo di travi a sezione 

T rovescia di irrigidimento. 

Di seguito, alcune immagini estratte dalle tavole progettuali allegate. 
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Figura 316 - Particolare di A.2009.a.us.T01 - Pianta delle fondazioni 
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Figura 317 - Particolare di A.2009.a.us.T02 - Progetto della struttura metallica - Pianta piano terra 
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Figura 318 - Particolare di A.2009.a.us.T02 - Progetto della struttura metallica - Pianta piano primo 
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Figura 319 - Particolare di A.2009.a.us.T02 - Progetto della struttura metallica - Sezione longitudinale tipo 
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Figura 320 - Particolare di A.2009.a.us.T02 - Progetto della struttura metallica - Sezione trasversale tipo 
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2.17.3. Caratterizzazione meccanica dei materiali 

Nelle strutture di fondazione è stato anche in questo caso previsto calcestruzzo di classe 

C20/25 (Tabella 11) con barre d'armatura di classe B450C (Tabella 3). 

Ancora una volta, c'è incertezza sulle caratteristiche meccaniche degli acciai da 

carpenteria e dei bulloni. Nella relazione di calcolo dell'epoca, infatti, è rispettivamente 

riportato l'utilizzo di Fe 360 B e Fe 430 B, per i profili metallici e le categorie 8.8 e 10.9 

per i bulloni (rispettivamente Tabella 7 e Tabella 14). 

Dai tabulati dei calcoli effettuati, risulta verosimile ipotizzare che le strutture principali 

siano realizzate in Fe 430 B (S275JR, Tabella 9) e che l'acciaio di tipo Fe 360 B 

(S235JR, Tabella 6) sia invece utilizzato in strutture secondarie, piastre di appoggio e 

tirafondi. Sebbene non sia stato possibile ritrovare l'esatta ubicazione dei diversi tipi di 

bullonature, essendo le unioni calcolate a completo ripristino di resistenza della sezione, 

è poco significativo conoscerla.  

Non è indicata la classe del calcestruzzo utilizzato per le solette, si ritiene verosimile 

che sia, anche in questo caso, C25/30 (Tabella 2). 

2.17.4. Livello di conoscenza e fattori di confidenza 

Come discusso nel §2.7.4, data la natura preliminare dello studio in oggetto, atto proprio 

a sottolineare la necessità di una più accurata analisi della vulnerabilità sismica 

dell'edificio con conseguente approfondimento della caratterizzazione meccanica dei 

materiali, si è ritenuto opportuno ipotizzare di aver raggiunto il livello di 

approfondimento conoscitivo conforme al livello di conoscenza LC2. 

In particolare, tale livello di conoscenza permette di eseguire qualsiasi tipo di analisi e 

di adottare un fattore di confidenza FC pari a 1.20. 

2.17.5. Azioni 

I pesi degli elementi strutturali saranno, salvo diversamente indicato, calcolati 

automaticamente dal software di calcolo. 

Azioni comuni a ogni unità strutturale, proprie dell'edificio nel suo complesso, nello 

specifico l'azione del vento, della neve e del sisma, saranno discusse nel successivo 

§3.2. Anche i sovraccarichi accidentali verranno nel seguito descritti, in quanto sono 

stati in passato oggetti di analisi approfondita da parte dello studio tecnico, che ha 

prodotto alcuni elaborati grafici riassuntivi che verranno presentati nel sopracitato §3.2. 

 

 





 

Capitolo 3 

Analisi FEM dell’edificio 

Un utile strumento per studiare il comportamento statico e dinamico di strutture 

complesse è fornito dal metodo degli elementi finiti. Modellando opportunamente la 

costruzione, è possibile, infatti, studiare più velocemente e più accuratamente la 

struttura. Nel presente capitolo, si riporteranno le assunzioni e le semplificazioni 

adottate nella costruzione del modello della struttura nonché i carichi considerati. 

3.1. Software 

La modellazione della struttura è stata effettuata utilizzando il software di calcolo 

strutturale PROKON® Structural Analysis and Design (Prokon Software Consultants 

Ltd).  

PROKON® Structural Analysis and Design è una suite di programmi specifici per la 

modellazione strutturale, l'analisi, le verifiche locali e globali e il disegno tecnico. 

Il software è stato scelto principalmente per la semplicità con la quale è possibile 

combinare tra loro più modelli di calcolo, potendo così simulare l'evoluzione storica 

dell'edificio e per l'accuratezza delle verifiche riportate. 

Figura 321 - Schermata principale del software di calcolo 
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3.2. Azioni sulle costruzioni 

Le azioni sulle costruzioni sono state desunte dalla documentazione tecnica degli 

interventi. Tali azioni sono state di volta in volta confrontate con le prescrizioni della 

normativa vigente e con i dati disponibili dai rilievi effettuati  nel tempo. Le azioni del 

vento, della neve e del sisma sono state calcolate seguendo i dettami delle NTC2008. 

3.2.1. Pesi propri dei materiali strutturali (G1) 

I pesi propri dei materiali strutturali sono stati valutati in automatico dal software di 

calcolo PROKON® Structural Analysis and Design sulla base delle caratteristiche 

geometriche degli elementi
13

 e dei seguenti pesi specifici dei materiali. 
Tabella 16 - Pesi propri dei materiali strutturali 

PESI PROPRI 
  

  Materiale Densità [KN/m
3
] 

  Calcestruzzo 25 

  Acciaio 78.5 

  Muratura 15 

  Legno 5.11 

I risultati ottenuti sono stati verificati e validati confrontandoli con i dati reperiti nella 

documentazione tecnica e da un calcolo speditivo eseguito a mano. 

3.2.2. Carichi permanenti non strutturali (G2_STR) 

Nei carichi permanenti non strutturali sono stati inclusi sia quelli derivanti da 

tramezzature interne che quelli derivanti da impianti, solai e tamponature non modellati. 

La maggior parte dei carichi permanenti non strutturali è stata desunta dagli elaborati 

dei progetti esecutivi e dalle relazioni di calcolo delle diverse strutture. Ove ciò non è 

stato possibile, si è seguita la prassi costruttiva dell'epoca. 

3.2.3. Pretensione e precompressione (P) 

Sebbene disponibili nella documentazione tecnica rinvenuta, sono stati trascurati.  

Scopo del presente elaborato è, infatti, la valutazione della vulnerabilità sismica 

dell'edificio. Ipotizzato un meccanismo di collasso di piano, si è focalizzato l'attenzione 

sui pilastri, poco influenzati dalla precompressione di travi e tegoli. Tale assunzione, 

infatti, va a sottostimare la duttilità della struttura e quindi eventualmente, a favore di 

sicurezza, a sovrastimarne la vulnerabilità sismica. 

                                                 
13 I solai sono stati modellati come solette piene il cui  spessore è stato scelto in modo da avere lo stesso peso proprio. 
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3.2.4. Carichi variabili (Q_SOVR e Q_COP) 

Nel 2009 furono redatte delle tavole riassuntive con i carichi accidentali ammissibili per 

ciascun solaio di ciascun impalcato. 

 
Figura 322 - Edificio A - Sovraccarichi accidentali piano primo 
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Figura 323 - Edificio A - Sovraccarichi accidentali piano secondo 
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Figura 324 - Edificio A - Sovraccarichi accidentali copertura 
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Nel definire i sovraccarichi accidentali, sono state confrontate dette tavole riassuntive
14

 

con le relazioni di calcolo dell'epoca e i rilievi successivi. Per le coperture per le quali 

non fosse previsto un sovraccarico accidentale, è stato considerato un carico pari a 0.5 

KN/m
2
 (coperture accessibili per manutenzione). I carichi in copertura sono stati 

indicati con Q_COP, per differenziarne il coefficiente di correlazione. 

3.2.5. Carichi variabili orizzontali (Notional horizontal loads) 

Per tener conto di eventuali difetti geometrici degli elementi strutturali ed eccentricità 

dei carichi verticali, sono stati considerati dei carichi orizzontali fittizi calcolati in 

automatico dal software PROKON® Structural Analysis and Design come aliquota dei 

carichi verticali presenti. In particolare, queste azioni orizzontali sono state prese come 

1% della somma di pesi propri degli elementi strutturali, carichi permanentemente 

portati e una parte dei carichi accidentali considerata come permanente (30%). 

Questi carichi sono stati considerati alternativamente agenti nelle due direzioni 

principali della struttura, in entrambi i versi, positivo e negativo. 

3.2.6. Azioni della neve (Q_NEVE) 

L'azione della neve è stata valutata con l'ausilio del software PRONT2010, software 

didattico di supporto al prontuario per il calcolo di elementi strutturali (Mondadori 

Education S.p.A.). 

Sono state individuate tre tipologie principali di copertura: 

 Copertura a più falde inclinate di circa 5.5°, tipica di A.1980.cap.us; 

 Copertura a una falda piana, tipica di A.1990.cap.us; A.2003.ca.us.a, 

A.2003.cap.sa.a e A.2003.a.sa; A.2003.a.us.b e A.2003.cap.sa.b; A.2003.cap.us; 

A.2003.ca.us.b; A.2003.a.us.c e A.2003.l.sa
15

; A.2006.a.us, A.2009.a.us; 

 Copertura a una falda inclinata di circa 11°, con parete sul lato inferiore (nel 

modello è stata tenuta in considerazione la presenza degli edifici adiacenti più 

alti), tipica di A.2001.a.us e A.2003.a.us.a. 
Tabella 17 - Azioni della neve 

CARICO NEVE 
   

  
Tipologia copertura 

Min 
[KN/m

3
] 

Max 
[KN/m

3
] 

  A più falde 1.031 1.221 

  A una falda piana 1.031 

  A una falda inclinata 1.031 3.222 

                                                 
14 Le tavole sono state redatte nel 2009, pertanto, sebbene la struttura dell'edificio appare completa, mancano alcuni 

solai realizzati a partire dal 2010. 
15 La copertura ad arco è stata assimilata ad una copertura piana data l'altezza esigua, a favore di sicurezza. 
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Le seguenti immagini mostrano i risultati della valutazione dei carichi da neve per 

ciascuna tipologia di falda considerata. 

Figura 325 - Determinazione delle azioni della neve - Copertura a più falde 

Figura 326 - Determinazione delle azioni della neve - Copertura a una falda piana 
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Figura 327 - Determinazione delle azioni della neve - Copertura a una falda inclinata 

3.2.7. Azioni del vento (Q_V) 

L'azione del vento è stata valutata con l'ausilio del software PRONT2010, software 

didattico di supporto al prontuario per il calcolo di elementi strutturali (Mondadori 

Education S.p.A.). 

Sono state individuate le seguenti tipologie principali di struttura: 

 Copertura a una o più falde assimilabili a coperture piane ai fini del calcolo 

dell'azione del vento (casi A e B, con α=0°), tipica di A.1980.cap.us; 

A.1990.cap.us; A.2003.ca.us.a, A.2003.cap.sa.a e A.2003.a.sa; A.2003.a.us.b e 

A.2003.cap.sa.b; A.2003.cap.us; A.2003.ca.us.b; A.2003.a.us.c e A.2003.l.sa
16

; 

A.2006.a.us, A.2009.a.us; 

 Copertura a una falda
17

 inclinata di circa 11°, senza aperture estese (Casi A e B, 

con α=11°), tipica di A.2001.a.us; 

 Copertura a una falda inclinata
17

 di circa 11°, con aperture estese (Casi di e E, 

con α=11°), tipica di A.2003.a.us.a. 

I valori così ricavati della pressione del vento sono poi stati adeguatamente considerati 

per ciascuna direzione del vento. Sono state considerate anche condizioni di carico 

inverosimili per completezza statistica delle analisi statiche preliminari.  

Come vedremo, nel calcolo della vulnerabilità sismica tali azioni non rientrano, 

essendone il coefficiente di combinazione con l'azione sismica nullo. 

                                                 
16 La copertura ad arco è stata assimilata ad una copertura piana data l'altezza esigua, a favore di sicurezza. 
17 Modellata come semi struttura di una struttura con copertura a due falde. 
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Figura 328 - Determinazione delle azioni del vento - Caso A, α=0° 

 

Figura 329 - Determinazione delle azioni del vento - Caso B, α=0° 
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Figura 330 - Determinazione delle azioni del vento - Caso A, α=11° 

 

Figura 331 - Determinazione delle azioni del vento - Caso B, α=11° 
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Figura 332 - Determinazione delle azioni del vento - Caso D, α=11° 

 

Figura 333 - Determinazione delle azioni del vento - Caso E, α=11° 

3.2.8. Azioni della temperatura (Q_TEMP) 

In accordo con le NTC2008, gli effetti degli sbalzi termici sono stati valutati in via 

semplificata applicando uno sbalzo termico pari a 15° per le opere in calcestruzzo e 25° 

per quelle in acciaio. In assenza di indicazioni specifiche per le opere in legno e 
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muratura, le prime sono state assimilate a quelle in acciaio, le ultime, a quelle in 

calcestruzzo. 

3.2.9. Azione sismica 

L'azione sismica è stata valutata per mezzo del software Spettri-NTC, pubblicato dal 

Consiglio Superiore dei Lavori pubblici. 

Considerato il tipo di struttura, la normativa consente di limitare le analisi allo studio 

del solo stato limite ultimo di salvaguardia della vita (SLV).  

Per valutare opportunamente l'azione sismica, è necessario conoscere il terreno ove 

l'opera sorge. Sono state ritrovate due relazioni geotecniche, la prima redatta nel 2002, 

la seconda nel 2006. Da un confronto tra le due, è emerso che il sito in esame nei primi 

20 metri di profondità circa è caratterizzato da un'alternanza di terreni prevalentemente 

limoso-sabbiosi con diverse intercalazioni limo-argillose con un consistente strato 

sabbioso compatto dello spessore di circa 3,5-5 m posto ad una profondità di circa 12 m. 

Le prove effettuate in situ nel 2002 non si spinsero oltre i 10 m di profondità, quelle 

effettuate nel 2006 arrivarono a poco più di 20 m di profondità. In entrambi i casi, 

furono effettuate prove penetrometriche statiche. Si evince, pertanto, che nessuna delle 

prove disponibili sarebbe sufficiente a caratterizzare adeguatamente il terreno. 

In attesa di valutazioni più accurate, si sono ugualmente stimate le caratteristiche del 

terreno stimandone i parametri ipotizzando che gli strati sottostanti siano simili ai primi. 

In particolare, sono stati elaborati i dati della prova penetrometrica effettuata nel 2006. 

Per la determinazione della categoria del sottosuolo ai fini del calcolo sismico, nel caso 

di terreni coesivi è stata considerata la resistenza al taglio non drenata Cu, mentre per i 

terreni incoesivi è stato ricavata la resistenza penetrometrica dinamica NSPT a partire 

dalla resistenza di punta RP disponibile dalla prova penetrometrica statica per mezzo 

della seguente. 

         
Eq. 3.1 

Noti Cu e NSPT dei singoli strati, sono state calcolate le grandezze equivalenti Cu,30 e 

NSPT,30 relative ai primi 30 metri di profondità per mezzo delle seguenti. 

      
   

 
  

    

 

Eq.3. 2 

        
   

 
  

       

 

Eq. 3.3 
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Tabella 19 - NTC2008 - Tab. 3.2.II - Categorie di sottosuolo 

Tabella 18 - Parametri geotecnici per la determinazione della categoria di sottosuolo 

DATI GEOTECNICI 
       

  

Profondità 
strato [m] 

Spessore 
[m] 

Interpretazione 
stratigrafica 

RP 

[Kg/cm
2
] 

Cu 
[KPa] 

NSPT 

  0.8 2.1 1.3 Limo argilloso 19 96 - 

  2.1 2.5 0.4 Argilla 6 31 - 

  2.5 3.3 0.8 Sabbia limosa 41 - 10.25 

  3.3 4.3 1 Argilla limosa 10 48 - 

  
4.3 6.3 2 

Limo sabbioso e 
sabbia limosa 

26 - 6.5 

  
6.3 8.5 2.2 

Sabbia limosa con 
intercalazioni di limo 

52 - 13 

  8.5 8.9 0.4 Argilla limosa 12 61 - 

  8.9 12.3 3.4 Sabbia 101 - 25.25 

  12.3 12.9 0.6 Limo argilloso 27 134 - 

  
12.9 14.5 1.6 

Argilla limosa con 
intercalazioni di limo 

20 98 - 

  
14.5 15.1 0.6 Sabbia 180 - 45 

  
15.1 15.15 0.05 Argilla 18 89 - 

  
15.15 18.1 2.95 

Sabbia limosa con 
intercalazioni di limo 

50 - 12.5 

  
18.1 20.3 2.2 Sabbia 126 - 31.5 

  20.3 21 0.7 Limo argilloso 22 109 - 

Utilizzando le equazioni Eq.3. 2 e Eq. 3.3 si ottiene Cu,30 = 74 KPa e NSPT,30 = 14. 

Facendo riferimento, cautelativamente, alla categoria più sfavorevole, si condidera un 

suolo di categoria D. 

Di seguito, alcune immagini tratte dal software Spettri-NTC. 
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Figura 334 - Spettri-NTC - Individuazione della pericolosità del sito 

Figura 335 - Spettri-NTC - Scelta della strategia di progettazione 
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Figura 337 - Spettri-NTC - Determinazione dell'azione di progetto 

Figura 336 - SLV - Spettro di risposta elastica - Componente orizzontale 



306  Capitolo 3 

 

3.3. Analisi e verifiche svolte 

Le strutture sono state modellate prima isolatamente, poi assemblate in un modello 

generale. È stata svolta in prima battuta un'analisi statica lineare per valutare 

l'accuratezza dei modelli prodotti e l'affinità di detti modelli con i calcoli effettuati 

all'epoca di progettazione delle strutture. In seguito è stata effettuata un'analisi dinamica 

sismica dei modelli isolati considerando lo stato limite di salvaguardia della vita (SLV). 

Infine, le analisi sono state ripetute nel modello generale complessivo della struttura. 

Si è poi verificato tutti gli elementi verticali della struttura e la compatibilità degli 

spostamenti orizzontali in strutture adiacenti. 

Calcolo sismico e verifiche sono stati iterati con valori crescenti dell'accelerazione 

sismica al fine di cogliere il superamento dello SLV (si veda il successivo §5). 

3.4. Combinazioni delle azioni 

Il calcolo statico allo stato limite ultimo (SLU) della struttura è stato effettuato 

considerando la combinazione fondamentale di cui al §2.5.3 delle NTC2008 di seguito 

riportata. 

 

G1G1 + G2G2 + PP + Q1Qk1 + Q202Qk2 + Q303Qk3 + … 

Eq. 3.4 

I valori dei coefficienti di combinazione e dei coefficienti parziali per le azioni è dato 

rispettivamente dalla Tab. 2.5.I e dalla Tab. 2.5.II delle NTC2008 di seguito riportate. 

Per le verifiche nei confronti degli stati limite ultimi strutturali si è seguito l'Approccio , 

considerando i coefficienti evidenziati in tabella. 
Tabella 20 - NTC2008 - Tab. 2.5.I - Valori dei coefficienti di combinazione 

Valori crescenti degli indici "i" e "j" indica carichi i cui effetti siano via via meno 

intensi. 
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Tabella 21 - NTC2008 - TAB. 2.5.II - Coefficienti parziali per le azioni o per gli effetti delle azioni nelle 

verifiche SLU 

Il significato dei coefficienti γF riportati in tabella è il seguente: 

     Coefficiente parziale del peso proprio della struttura; 

     Coefficiente parziale del peso proprio degli elementi non strutturali; 

     Coefficiente parziale delle azioni variabili; 

    Coefficiente parziale delle azioni di pretensione e precompressione, 

 posto pari a 1. 

I coefficienti di sicurezza per la resistenza dei materiali adottati nelle verifiche sono 

riassunti nella seguente tabella. 
Tabella 22 - Coefficienti parziali di sicurezza per le resistenze dei materiali 

COEFFICIENTI M 

 
  

  Materiale Coefficienti parziali di sicurezza 

  
Acciaio laminato - Verifiche di 
resistenza 

M0 1.05 

  
Acciaio laminato - Verifiche di 
stabilità 

M1 1.05 

  Acciaio laminato - Unioni M2 1.25 

  Calcestruzzo C 1.50 

  
Acciaio da armatura ordinaria 
e da precompressione 

S 1.15 

  Legno lamellare incollato M 1.45 

  

Muratura (Elementi di 
categoria 2 - Esecuzione di 
classe 2) 

M 3.00 

Il calcolo sismico della struttura è stato effettuato considerando la seguente. 

 

E + G1 + G2 + P + 21Qk1 + 22Qk2 + … 

Eq. 3.5 

Dove i valori dei coefficienti di combinazione sono dati in tabella. 



308  Capitolo 3 

 

Tabella 23 - Coefficienti di correlazione dell'azione sismica con le altre azioni 

COMBINAZIONI 
   

  Categoria di edificio/carico Coefficienti di correlazione 

  

Categoria E - Ambienti ad uso 
industriale 

2j 0.8 

  

Vento, Neve (quota<1000 m 
s.l.m.) e azioni termiche 

2j 0.0 

3.5. Riepilogo delle azioni statiche e sismiche considerate 

Di seguito sono, infine, riportate delle tabelle riassuntive che indicano tutti i carichi 

considerati nella modellazione delle strutture. 

 
Tabella 24 - A.1980.cap.us - Carichi statici - Parte 1 

A.1980.cap.us 
    

  Tipologia carico verticale: G2_STR Q_SOVR Q_NEVE 

  Copertura - Carico 
distribuito [KN/m2] 

-0.25 -0.5 
-1.221 

  -1.031 

  Copertura - Tegoli i=2.4 m 
[KN/m] 

-0.6 -1.2 
-2.93 

  -2.47 

  Copertura - Tegoli i=2.9 m 
[KN/m] 

-0.73 -1.45 
-3.54 

  -2.99 

  Azione termica Q_TEMP     

  Elementi in ca e cap 15°     

 
Tabella 25 - A.1980.cap.us - Carichi statici - Parte 2 

A.1980.cap.us      
  Tipologia carico verticale: Q_V+X Q_V-X Q_V+Z Q_V-Z 

  Copertura - Carico 
distribuito [KN/m2] 

0.396 -0.396 
-0.132 0.132 

  0.396 -0.396 

  Copertura - Tegoli i=2.4 m 
[KN/m] 

0.95 -0.95 
-0.32 0.32 

  0.95 -0.95 

  Copertura - Tegoli i=2.9 m 
[KN/m] 

1.15 -1.15 
-0.38 0.38 

  1.15 -1.15 
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Tabella 26 - A.1990.cap.us - Carichi statici - Parte ! 

A.1990.cap.us     
  Tipologia carico verticale: G2_STR Q_SOVR Q_NEVE 

  Porzione M - Piano primo - 
Carico distribuito [KN/m2] 

-2.5 -8 
  

    

  Porzione M - Piano primo - 
Tegoli i=2.5 m [KN/m] 

-6.25 -20 
  

    

  Porzione m - Piano primo - 
Carico distribuito [KN/m2] 

-1.5 -10 
  

    

  Porzione m - Piano primo - 
Tegoli i=2.5 m [KN/m] 

-3.75 -25 
  

    

  A.1996.cap.sa - Carico 
distribuito [KN/m2] 

-2.5 -8 
  

    

  A.1996.cap.sa - Piano primo 
- Tegoli i=2.5 m [KN/m] 

-6.25 -20 
  

    

  Copertura - Carico 
distribuito [KN/m2] 

-0.6 -0.5 -1.031 
  

  Copertura - Tegoli i=2.5 m 
[KN/m] 

-1.5 -1.25 -2.58 
  

  Azione termica Q_TEMP     

  Elementi in acciaio 25°     

  Elementi in ca e cap 15°     
 

Tabella 27 - A.1990.cap.us - Carichi statici - Parte 2 

A.1990.cap.us      
  Tipologia carico verticale: Q_V+X Q_V-X Q_V+Z Q_V-Z 

  Copertura - Carico 
distribuito [KN/m2] 

0.132 -0.132 0.396 -0.396 
  

  Copertura - Tegoli i=2.5 m 
[KN/m] 

0.33 -0.33 0.99 -0.99 
  

  Tipologia carico orizzontale: Q_V+X Q_V-X     

  Carico distribuito [KN/m2] 0.66 -0.396     

  i=7.5 m [KN/m] 4.95 -2.97     

  i/1=3.75 m [KN/m] 2.48 -1.49     
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Tabella 28 - A.2001.a.us - Carichi statici - Parte 1 

A.2001.a.us     
  Tipologia carico verticale: G2_STR Q_SOVR Q_NEVE 

  Tamponamenti - Carico 
distribuito [KN/m2] 

-0.094   
  

    

  Tamponamenti - Appoggi 
interasse 1.9 m [KN/m] 

-0.18   
  

    

  Copertura - Carico 
distribuito [KN/m2] 

-0.135 -0.5 
-1.031 

  -3.222 

  Copertura - Arcarecci 
i=1.354 m [KN/m] 

-0.18 -0.68 var. 
  

  Tipologia carico orizzontale:       

  Carico distribuito [KN/m2]       

  i=1.9 m [KN/m]       

  Azione termica Q_TEMP     

  Elementi in acciaio 25°     

 
Tabella 29 - A.2001.a.us - Carichi statici - Parte 2 

A.2001.a.us 
     

  Tipologia carico verticale: Q_V+X Q_V-X Q_V+Z Q_V-Z 

  Copertura - Carico 
distribuito [KN/m2] 

0.385 0.129 0.385 -0.385 
  

  Copertura - Arcarecci 
i=1.354 m [KN/m] 

0.52 0.17 0.52 -0.52 
  

  Tipologia carico orizzontale: Q_V+X Q_V-X     

  Carico distribuito [KN/m2] 0.385 -0.641     

  i=1.9 m [KN/m] 0.73 -1.22     

 
Tabella 30 - A.2001.a.us - Ripartizione del carico Neve sugli arcarecci 

A.2001.a.us   
  Coordinata locale arcarecci Q_NEVE 

  0.448 -5.71 

  1.777 -5.33 

  3.106 -4.94 

  4.435 -4.55 

  5.764 -1.40 

  7.093 -1.40 

  8.422 -1.40 

  9.751 -1.40 
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Tabella 31 - A.2003.ca.us.a - Carichi statici - Parte 1 

A.2003.ca.us.a     
  Tipologia carico verticale: G2_STR Q_SOVR Q_NEVE 

  Piano primo - Solaio 
alveolare h=32 cm [KN/m2] 

-3 -10 
  

    

  Piano primo - Solaio 
alveolare h=20 cm [KN/m2] 

-3 -12 
  

    

  Piano primo - Solaio bausta 
[KN/m2] 

-1.5 -4 
  

    

  

Tamponamenti in muratura 
[KN/m2] 

-15     

  Copertura - Solaio alveolare 
h=32 cm [KN/m2] 

-3 -4 -1.031 
  

  Copertura - Solaio alveolare 
h=20 cm [KN/m2] 

-1.75 -4 -1.031 
  

  Copertura - Solaio bausta 
[KN/m2] 

-1.5 -4 -1.031 
  

  Copertura - A.2003.a.sa 
[KN/m2] 

-4.9 -4 -1.031 
  

  Copertura - A.2003.cap.sa.a -
Carico distribuito [KN/m2] 

-1 -0.5 -1.031 
  

  Copertura - A.2003.cap.sa.a -
Tegoli i=0.75 m [KN/m] 

-0.75 -0.375 -0.77 
  

  Tipologia carico orizzontale:       

  Carico distribuito [KN/m2]       

  ix,medio=5 m [KN/m]       

  iz,medio=0.3 m [KN/m]       

  Azione termica Q_TEMP     

  Elementi in acciaio 25°     

  Elementi in ca e cap 15°     
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Tabella 32 - A.2003.ca.us.a - Carichi statici - Parte 2 

A.2003.ca.us.a      
  Tipologia carico verticale: Q_V+X Q_V-X Q_V+Z Q_V-Z 

  Copertura - Solaio alveolare 
h=32 cm [KN/m2] 

0.132 -0.132 0.396 -0.396 
  

  Copertura - Solaio alveolare 
h=20 cm [KN/m2] 

0.132 -0.132 0.396 -0.396 
  

  Copertura - Solaio bausta 
[KN/m2] 

0.132 -0.132 0.396 -0.396 
  

  Copertura - A.2003.a.sa 
[KN/m2] 

0.132 -0.132 0.396 -0.396 
  

  Copertura - A.2003.cap.sa.a -
Carico distribuito [KN/m2] 

0.132 -0.132 0.396 -0.396 
  

  Copertura - A.2003.cap.sa.a -
Tegoli i=0.75 m [KN/m] 

0.1 -0.1 0.3 -0.3 
  

  Tipologia carico orizzontale: Q_V+X Q_V-X Q_V+Z Q_V-Z 

  Carico distribuito [KN/m2] 0.396 -0.66 0.66 -0.396 

  ix,medio=5 m [KN/m] 1.98 -3.3     

  iz,medio=0.3 m [KN/m]     0.2 -0.13 

 
 

Tabella 33 - A.2003.a.us.a - Carichi statici - Parte 1 

A.2003.a.us.a 
    

  Tipologia carico verticale: G2_STR Q_SOVR Q_NEVE 

  Tamponamenti - Carico 
distribuito [KN/m2] 

-0.082   
  

    

  Tamponamenti - Appoggi 
interasse variabile [KN/m] 

var.   
  

    

  Copertura - Carico 
distribuito [KN/m2] 

-0.135 -4 
-1.031 

  -3.222 

  Copertura - Arcarecci i=0.95 
m [KN/m] 

-0.13 -3.8 var. 
  

  

Copertura - Arcarecci 
i/2=0.475 m [KN/m] 

-0.06 -1.9 var. 

  Tipologia carico orizzontale:       

  Carico distribuito [KN/m2]       

  i=variabile [KN/m]       

  Azione termica Q_TEMP     

  Elementi in acciaio 25°     
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Tabella 34 - A.2003.a.us.a - Carichi statici - Parte 2 

A.2003.a.us.a      
  Tipologia carico verticale: Q_V+X Q_V-X Q_V+Z Q_V-Z 

  Copertura - Carico 
distribuito [KN/m2] 

-0.574 0.766 0.385 -0.385 
  

  Copertura - Arcarecci i=0.95 
m [KN/m] 

-0.55 0.73 0.37 -0.37 
  

  

Copertura - Arcarecci 
i/2=0.475 m [KN/m] 

-0.27 0.36 0.18 -0.18 

  Tipologia carico orizzontale: Q_V+X Q_V-X Q_V+Z Q_V-Z 

  Carico distribuito [KN/m2]   -0.638     

  i=variabile [KN/m]   var.     

 
 

Tabella 35 - A.2003.a.us.a - Ripartizione del carico Neve sugli arcarecci 

A.2003.a.us.a 
  

  Coordinata locale arcarecci Q_NEVE 

  0.268 -2.02 

  1.201 -3.84 

  2.134 -3.64 

  3.067 -3.44 

  4 -3.24 

  4.933 -3.04 

  5.866 -0.98 

  6.799 -0.98 

  7.974 -0.98 

  8.665 -0.98 

  9.595 -0.98 

 
Tabella 36 - A.2003.a.us.a - Ripartizione dei carichi sugli elementi secondari della facciata Est 

A.2003.a.us.a    
  Interasse profili G2_STR Q_V-X 

  1.45 -0.12 -0.93 

  1.625 -0.13 -1.04 

  0.785 -0.06 -0.5 

  1.685 -0.14 -1.08 

  0.9 -0.07 -0.58 
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Tabella 37 - A.2003.cap.us - Carichi statici - Parte 1 

A.2003.cap.us 
    

  Tipologia carico verticale: G2_STR Q_SOVR Q_NEVE 

  Piano primo - Carico 
distribuito [KN/m2] 

-3.75 -15 
  

    

  Piano primo - Tegoli i=2.5 m 
[KN/m] 

-9.38 -37.5 
  

    

  Piano primo - Tegoli i/2=1.25 
m [KN/m] 

-4.69 -18.75 
  

    

  

A.2005.a.sa - Sala fumatori - 
Carico distribuito [KN/m2] 

-3 -2   

  

A.2005.a.sa - Sala fumatori - 
Travi i=1.27 m [KN/m] 

-3.81 -2.54   

  

A.2005.a.sa - Sala fumatori - 
Travi i/2=0.635 m [KN/m] 

-1.97 -1.27   

  Ringhiere [KN/m] -0.06 
 

  

  

A.2005.a.sa - Altrove - Carico 
distribuito [KN/m2] 

-1.5 -4   

  

A.2005.a.sa - Altrove - Travi 
i=0.6 m [KN/m] 

-0.9 -2.4   

  

A.2010.a.sa - Carico 
distribuito [KN/m2] 

-2.1 -3   

  

A.2010.a.sa - Travi i=1.2 m 
[KN/m] 

-2.52 -3.6   

  

A.2010.a.sa - Travi i=0.625 m 
[KN/m] 

-1.31 -1.88   

  

A.2012.a.sa - Carico 
distribuito [KN/m2] 

-2 -3   

  

A.2012.a.sa - Travi i=1.954 m 
[KN/m] 

-3.9 -5.85   

  

A.2012.a.sa - Travi i/2=0.977 
m [KN/m] 

-1.95 -2.93   

  Zona B - Copertura inferiore 
- Carico distribuito [KN/m2] 

-1.55 -3 -1.031 
  

  Zona B - Copertura inferiore 
- Tegoli i=2.5 m [KN/m] 

-3.88 -7.5 -2.58 
  

  Zona B - Copertura inferiore 
- Tegoli i/2=1.25 m [KN/m] 

-1.94 -3.75 -1.29 
  

  Altrove - Copertura - Carico 
distribuito [KN/m2] 

-0.3 -0.5 -1.031 
  

  Altrove - Copertura - Tegoli 
i=2.5 m [KN/m] 

-0.75 -1.25 -2.58 
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Tabella 38 - A.2003.cap.us - Carichi statici - Parte 2 

A.2003.cap.us 
     

  Tipologia carico verticale: Q_V+X Q_V-X Q_V+Z Q_V-Z 

  Zona B - Copertura inferiore 
- Carico distribuito [KN/m2] 

0.132 -0.132 0.396 -0.396 
  

  Zona B - Copertura inferiore 
- Tegoli i=2.5 m [KN/m] 

0.33 -0.33 0.99 -0.99 
  

  Zona B - Copertura inferiore 
- Tegoli i/2=1.25 m [KN/m] 

0.17 -0.17 0.50 -0.50 
  

  Altrove - Copertura - Carico 
distribuito [KN/m2] 

0.132 -0.132 0.396 -0.396 
  

  Altrove - Copertura - Tegoli 
i=2.5 m [KN/m] 

0.33 -0.33 0.99 -0.99 
  

  Tipologia carico orizzontale: Q_V+X Q_V-X     

  Carico distribuito [KN/m2] 0.66 -0.396     

  i=6.29 m [KN/m] 4.15 -2.49     

  i/1=3.15 m [KN/m] 2.08 -1.25     

  Azione termica Q_TEMP       

  Elementi in acciaio 25°       

  Elementi in ca e cap 15°       

 
Tabella 39 - A.2003.ca.us.b - Carichi statici - Parte 1 

A.2003.ca.us.b     
  Tipologia carico verticale: G2_STR Q_SOVR Q_NEVE 

  Piani primo e secondo 
[KN/m2] 

-2.75 -3.5 
  

    

  
Rampe scale [KN/m2] -2.4 -4 

  

    

  
Pianerottoli [KN/m2] -1.5 -4 

  

    

  
Copertura [KN/m2] -3.1 -0.5 -1.03 

  

  Azione termica Q_TEMP     

  Elementi in ca e cap 15°     
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Tabella 40 - A.2003.ca.us.b - Carichi statici - Parte 2 

A.2003.ca.us.b      
  Tipologia carico verticale: Q_V+X Q_V-X Q_V+Z Q_V-Z 

  
Copertura [KN/m2] 0.132 -0.132 0.396 -0.396 

  

  Tipologia carico orizzontale: Q_V+X Q_V-X Q_V+Z Q_V-Z 

  Carico distribuito [KN/m2] 0.66 -0.396 0.396 -0.66 

  i=3.8 m [KN/m]     1.5 -2.5 

  i=1.9 m [KN/m]     0.75 -1.25 

  i=2.6 m [KN/m]     1.03 -1.72 

  i=4.0 m [KN/m] 2.64 -1.58     
 

Tabella 41 - A.2003.a.us.b - Carichi statici - Parte 1 

A.2003.a.us.b 
    

  Tipologia carico verticale: G2_STR Q_SOVR Q_NEVE 

  

Piano primo - Carico 
distribuito [KN/m2] 

-5.00 -5.00   

  

Piano primo - Travi i=1.072 
m [KN/m] 

-5.36 -5.36   

  

Piano primo - Travi i=0.536 
m [KN/m] 

-2.68 -2.68   

  

A.2007.a.sa - Carico 
distribuito [KN/m2] 

-5.00 -5.00   

  

A.2007.a.sa - Travi i=1.16 m 
[KN/m] 

-5.80 -5.80   

  

A.2007.a.sa - Travi i=0.58 m 
[KN/m] 

-2.90 -2.90   

  

Copertura - Carico 
distribuito [KN/m2] 

-5.00 -5.00 -1.031 

  

Copertura - Travi i=0.983 m 
[KN/m] 

-4.92 -4.92 -1.01 

  

Copertura - Travi i=0.4915 m 
[KN/m] 

-2.46 -2.46 -0.51 

  

A.2003.cap.sa.b - Carico 
distribuito [KN/m2] 

-0.30 -0.50 -1.031 

  

A.2003.cap.sa.b - Tegoli 
i=2.5 m [KN/m] 

-0.75 -1.25 -2.58 
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Tabella 42 - A.2003.a.us.b - Carichi statici - Parte 2 

A.2003.a.us.b      
  Tipologia carico verticale: Q_V+X Q_V-X Q_V+Z Q_V-Z 

  

Copertura - Carico 
distribuito [KN/m2] 

0.132 -0.132 0.396 -0.396 

  

Copertura - Travi i=0.983 m 
[KN/m] 

0.13 -0.13 0.39 -0.39 

  

Copertura - Travi i=0.4915 m 
[KN/m] 

0.06 -0.06 0.19 -0.19 

  

A.2003.cap.sa.b - Carico 
distribuito [KN/m2] 

0.132 -0.132 0.396 -0.396 

  

A.2003.cap.sa.b - Tegoli 
i=2.5 m [KN/m] 

0.33 -0.33 0.99 -0.99 

  Tipologia carico orizzontale: Q_V+X Q_V-X     

  Carico distribuito [KN/m2] 0.66 -0.396     

  i=7.6 m [KN/m] 5 -3     

  
Azione termica Q_TEMP     

  

  Elementi in acciaio 25°       

  Elementi in ca e cap 15°       
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Tabella 43 - A.2003.a.us.c - Carichi statici - Parte 1 

A.2003.a.us.c     
  Tipologia carico verticale: G2_STR Q_SOVR Q_NEVE 

  

Piano primo - Carico 
distribuito [KN/m2] 

-3.5 -3.5   

  

Piano primo - Travi i1=1.8 m 
[KN/m] 

-6.30 -6.30   

  

Piano primo - Travi i1/2=0.9 
m [KN/m] 

-3.15 -3.15   

  

Piano primo - Travi i2=2.3 m 
[KN/m] 

-8.05 -8.05   

  

Piano primo - Travi i2/2=1.15 
m [KN/m] 

-4.03 -4.03   

  

Piano secondo - Carico 
distribuito [KN/m2] 

-3.5 -3.5   

  

Piano secondo - Travi i1=1.8 
m [KN/m] 

-6.30 -6.30   

  

Piano secondo - Travi i1=0.9 
m [KN/m] 

-3.15 -3.15   

  

Piano secondo - Travi i2=2.3 
m [KN/m] 

-8.05 -8.05   

  

Piano secondo - Travi i2=1.15 
m [KN/m] 

-4.03 -4.03   

  

Copertura - Carico 
distribuito [KN/m2] 

-2.1 -0.5 -1.031 

  

Copertura - Travi i1=1.8 m 
[KN/m] 

-3.78 -0.90 -1.86 

  

Copertura - Travi i1/2=0.9 m 
[KN/m] 

-1.89 -0.45 -0.93 

  

Copertura - Travi i2=2.3 m 
[KN/m] 

-4.83 -1.15 -2.37 

  

Copertura - Travi i2/2=1.15 
m [KN/m] 

-2.42 -0.58 -1.19 

  

A.2003.l.sa - Carico 
distribuito [KN/m2] 

-0.8 -0.5 -1.031 

  

A.2003.l.sa - Travi i=1.725 m 
[KN/m] 

-1.38 -0.86 -1.78 

  

A.2003.l.sa - Travi i/2=0.863 
m [KN/m] 

-0.69 -0.43 -0.89 



Analisi FEM dell'edificio  319 
 

Tabella 44 - A.2003.a.us.c - Carichi statici - Parte 2 

A.2003.a.us.c      
  Tipologia carico verticale: Q_V+X Q_V-X Q_V+Z Q_V-Z 

  

Copertura - Carico 
distribuito [KN/m2] 

0.132 -0.132 0.396 -0.396 

  

Copertura - Travi i1=1.8 m 
[KN/m] 

0.24 -0.24 0.71 -0.71 

  

Copertura - Travi i1/2=0.9 m 
[KN/m] 

0.12 -0.12 0.36 -0.36 

  

Copertura - Travi i2=2.3 m 
[KN/m] 

0.30 -0.30 0.91 -0.91 

  

Copertura - Travi i2/2=1.15 
m [KN/m] 

0.15 -0.15 0.46 -0.46 

  

A.2003.l.sa - Carico 
distribuito [KN/m2] 

0.132 -0.132 0.396 -0.396 

  

A.2003.l.sa - Travi i=1.725 m 
[KN/m] 

0.23 -0.23 0.68 -0.68 

  

A.2003.l.sa - Travi i/2=0.863 
m [KN/m] 

0.11 -0.11 0.34 -0.34 

  Tipologia carico orizzontale: Q_V+X Q_V-X Q_V+Z Q_V-Z 

  Carico distribuito [KN/m2] 0.396 -0.66 0.396 -0.66 

  ix1=2.7 m [KN/m]     1.07 -1.78 

  ix2=7.3 m [KN/m]     2.89 -4.82 

  iz=6.9 m [KN/m] 2.73 -4.55     

  iz/2=3.45 m [KN/m] 1.37 -2.28     
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Tabella 45 - A.2006.a.us - Carichi statici - Parte 1 

A.2006.a.us     
  Tipologia carico verticale: G2_STR Q_SOVR Q_NEVE 

  

Piano primo - Carico 
distribuito [KN/m2] 

-3.0 -15.0   

  

Piano primo - Travi i=1.16 m 
[KN/m] 

-3.48 -17.40   

  

Piano primo - Travi i=0.58 m 
[KN/m] 

-1.74 -8.70   

  

Piano secondo - Carico 
distribuito [KN/m2] 

-3.0 -15.0   

  

Piano secondo - Travi i=1.16 
m [KN/m] 

-3.48 -17.40   

  

Piano secondo - Travi i=0.58 
m [KN/m] 

-1.74 -8.70   

  

Copertura - Carico 
distribuito [KN/m2] 

-3.0 -5.0 -1.031 

  

Copertura - Travi i=0.983 m 
[KN/m] 

-2.95 -4.92 -1.01 

  

Copertura - Travi i/2=0.492 
m [KN/m] 

-1.47 -2.46 -0.51 

  

Tamponamenti hmedia=5 m 
[KN/m] 

-0.40     

  Tipologia carico orizzontale:   Q_V+X Q_V-X 

  Carico distribuito [KN/m2]   0.66 -0.396 

  ix=4.67 m [KN/m]       

  iz=6.65 m [KN/m]   4.39 -2.63 

  iz/2=3.325 m [KN/m]   2.19 -1.32 

  Azione termica Q_TEMP     

  Elementi in acciaio 25°     
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Tabella 46 - A.2006.a.us - Carichi statici - Parte 2 

A.2006.a.us      
  Tipologia carico verticale: Q_V+X Q_V-X Q_V+Z Q_V-Z 

  

Copertura - Carico 
distribuito [KN/m2] 

0.132 -0.132 0.396 -0.396 

  

Copertura - Travi i=0.983 m 
[KN/m] 

0.13 -0.13 0.39 -0.39 

  

Copertura - Travi i/2=0.492 
m [KN/m] 

0.06 -0.06 0.19 -0.19 

  Tipologia carico orizzontale: Q_V+Z Q_V+Z Q_V-Z Q_V-Z 

  Carico distribuito [KN/m2] 0.66 0.396 -0.66 -0.396 

  ix=4.67 m [KN/m] 3.08 1.85 -3.08 -1.85 

 
 

Tabella 47 - A.2009.a.us - Carichi statici - Parte 1 

A.2009.a.us     
  Tipologia carico verticale: G2_STR Q_SOVR Q_NEVE 

  

Piano primo - Carico 
distribuito [KN/m2] 

-2 -15   

  

Piano primo - Travi i=1.52 m 

[KN/m] 
-3.03 -22.76   

  

Piano primo - Travi i=0.76 m 

[KN/m] 
-1.52 -11.38   

  

Copertura - Carico 

distribuito [KN/m2] 
-2.1 -6 -1.031 

  

Copertura - Travi i=1.52 m 

[KN/m] 
-3.19 -9.10 -1.56 

  

Copertura - Travi i/2=0.76 m 

[KN/m] 
-1.59 -4.55 -0.78 

  Azione termica Q_TEMP     

  Elementi in acciaio 25°     
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Tabella 48 - A.2009.a.us - Carichi statici - Parte 2 

A.2009.a.us      
  Tipologia carico verticale: Q_V+X Q_V-X Q_V+Z Q_V-Z 

  

Copertura - Carico 
distribuito [KN/m2] 

0.132 -0.132 0.396 -0.396 

  

Copertura - Travi i=1.52 m 

[KN/m] 
0.20 -0.20 0.60 -0.60 

  

Copertura - Travi i/2=0.76 m 

[KN/m] 
0.10 -0.10 0.30 -0.30 

  Tipologia carico orizzontale: Q_V+X Q_V-X Q_V+Z Q_V-Z 

  Carico distribuito [KN/m2] 0.66 -0.396 0.66 -0.396 

  ix1=5.31 m [KN/m]     3.50 -2.10 

  ix2=6.54 m [KN/m]     4.31 -2.59 

  iz1=2.06 m [KN/m] 1.36 -0.81     

  iz2=3.96 m [KN/m] 2.61 -1.57     

Tabella 49 - Parametri per la definizione dell'azione sismica 

AZIONE SISMICA 
   

  
Parametri sito e costruzione     

  Coordinate del sito LON. 11.99631 

    LAT. 45.61397 

  Zona sismica   3 

  Tipo di opera   Ordinaria 

  Classe di duttilità   B 

  Vita nominale [anni] VN 50 

  Classe d'uso   II 

  Coefficiente d'uso CU 1 

  Regolarità in pianta   NO 

  Regolarità in altezza   NO 

  

Fattore riduttivo per la 
regolarità in altezza 

kw 0.8 

  

Valore di riferimento del 
fattore di struttura 

q0 2.5 

  Fattore di struttura q 2 

  

Fattore di struttura per sisma 
verticale 

qv 1.5 

  Smorzamento spettro [%]  5 

  

Categoria del suolo di 
fondazione 

  D 

  Categoria topografica   T1 

  

Coefficiente di amplificazione 
topografica 

ST 1 
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Tabella 50 - SLV - Spettro di progetto per la componente orizzontale del sisma - Parametri indipendenti 

SPETTRO - SLV 
   

  Parametri indipendenti     

  Periodo di riferimento [anni] VR 50 

  
Probabilità di superamento 
[%] 

PVR 10 

  Periodi di ritorno [anni] TR 475 

  

Accelerazione orizzontale 
massima al sito [g] 

ag 0.144 

  

Valore massimo del fattore di 
amplificazione dello spettro in 
accelerazione orizzontale 

F0 2.455 

  

Periodo di inizio del tratto a 
velocità costante dello spettro 
in accelerazione orizzontale 
[secondi] 

TC* 0.320 

  

Coefficiente di amplificazione 
stratigrafica 

SS 1.800 

  

Coefficiente di categoria 
stratigrafica 

CC 2.209 

  Fattore di smorzamento q 0.5 

 
Tabella 51 - SLV - Spettro di progetto per la componente orizzontale del sisma - Parametri dipendenti 

SPETTRO - SLV 
   

  Parametri dipendenti     

  Coefficiente del terreno S=SS·ST 1.800 

  

Periodo corrispondente 
all'inizio del tratto ad 
accelerazione costante dello 
spettro [secondi] 

TB=TC/3 0.236 

  

Periodo corrispondente 
all'inizio del tratto a velocità 
costante dello spettro 
[secondi] 

TC=CC·TC* 0.707 

  

Periodo corrispondente 
all'inizio del tratto a 
spostamento costante dello 
spettro [secondi] 

TD=4.0·ag/g+1.6 2.176 
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Figura 338 - SLV - Spettro di progetto per la componente orizzontale del sisma 

3.6. Criteri generali di modellazione 

Travi e pilastri sono stati modellati con elementi di tipo BEAM. Gli orizzontamenti e i 

muri portanti in c.a. o muratura sono stati modellati con elementi di tipo SHELL. 

Gli offset assiali tra i diversi elementi sono stati inseriti ponendo dei RIGID-LINK tra i 

nodi corrispondenti degli elementi stessi. Nei nodi trave-pilastro e trave-trave 

assimilabili a cerniera è stato inserito un END-RELEASE in modo da rilasciare le 

torsioni al nodo, eccetto la torsione intorno l'asse dell'elemento in cui è stato inserito 

l'END-RELEASE stesso. In caso di presenza di RIGID-LINK di estremità, 

generalmente l'END-RELEASE è stato inserito in quest'ultimo. 

Le fondazioni della struttura, data la loro eterogeneità tipologica e dimensionale e data 

la scarsità dei dati geotecnici disponibili, non sono state modellate. Nei nodi di base di 

ciascun elemento è stato inserito un incastro completo. 

Le tamponature perimetrali e interne non sono state modellate, trascurandone, a favore 

di sicurezza, l'effetto irrigidente nei confronti dei pilastri.  

Le scale sono state modellate solo in caso di scale autoportanti in c.a. o acciaio il cui 

collasso potesse interessare altre porzioni dell'edificio. 
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3.7. Elenco delle sezioni considerate 

Viene ora riportato l'elenco completo delle sezioni assegnate agli elementi BEAM nel 

modello di calcolo, con indicazioni circa l'intervento di riferimento, le principali 

caratteristiche geometriche della sezione e il materiale previsto. 

 
Tabella 52 - Elenco delle sezioni degli elementi BEAM 

US Name Designation Area [m
2
] Ixx [m

4
] Iyy [m

4
] J [m

4
] Material 

A.1980.cap.us 1 R_50x60        RC 3.00E-01 9.00E-03 6.25E-03 1.24E-02 Concrete:35 Mpa 

 
2 H115           UC 3.59E-01 4.65E-02 3.27E-02 1.89E-03 Concrete:55 MPa 

 
3 TT_16/7-240    UC 1.25E-01 1.53E-04 5.67E-02 1.66E-04 Concrete:55 MPa 

 
4 TT_57/7-240    UC 1.92E-01 5.51E-03 8.08E-02 3.29E-04 Concrete:55 MPa 

A.2003.a.il.a AFFIAN IPE200         I1 2.85E-03 1.94E-05 1.42E-06 7.02E-08 Steel:S275JR 

A.2014.a.il RADDOP HE140A         I1 3.14E-03 1.03E-05 3.89E-06 8.16E-08 Steel:S275JR 

A.1990.cap.us AA1 R_50x60        RC 3.00E-01 9.00E-03 6.25E-03 1.24E-02 Concrete:40 MPa 

 
BB1 R_50x40        RC 2.00E-01 2.67E-03 4.17E-03 5.47E-03 Concrete:40 MPa 

 
CC1 R_50x60        RC 3.00E-01 9.00E-03 6.25E-03 1.24E-02 Concrete:50 MPa 

 
DD1 R_50x60        RC 3.00E-01 9.00E-03 6.25E-03 1.24E-02 Concrete:40 MPa 

 
ACC1 HE220B         I1 9.10E-03 8.09E-05 2.84E-05 7.68E-07 Steel:S235JR 

 
ACC2 HE220B         I1 9.10E-03 8.09E-05 2.84E-05 7.68E-07 Steel:S235JR 

 
ACC3 HE360B         I1 1.81E-02 4.32E-04 1.01E-04 2.94E-06 Steel:S235JR 

 
ACC4 IPE450         I1 9.88E-03 3.37E-04 1.68E-05 6.72E-07 Steel:S235JR 

 
ACC5 HE160A         I1 3.88E-03 1.67E-05 6.16E-06 1.23E-07 Steel:S235JR 

 
ACC6 IPE330         I1 6.26E-03 1.18E-04 7.88E-06 2.83E-07 Steel:S235JR 

 
ACC7 IPE200         I1 2.85E-03 1.94E-05 1.42E-06 7.02E-08 Steel:S235JR 

 
OPERA1 Q_40x40        RC 1.60E-01 2.13E-03 2.13E-03 3.61E-03 Concrete:30 MPa 

 
OPERA2 Q_40x40        RC 1.60E-01 2.13E-03 2.13E-03 3.61E-03 Concrete:30 MPa 

 
OPERA3 Q_50x50        RC 2.50E-01 5.21E-03 5.21E-03 8.80E-03 Concrete:30 MPa 

 
T12 R_60x70        RC 4.20E-01 1.71E-02 1.26E-02 2.44E-02 Concrete:40 MPa 

 
T34 R_40x90        RC 3.60E-01 2.43E-02 4.80E-03 1.38E-02 Concrete:50 MPa 

 
T56 R_60x90        RC 5.40E-01 3.65E-02 1.62E-02 3.80E-02 Concrete:50 MPa 

 
T1T2T3 TR_88/60       GC 6.48E-01 4.32E-02 3.54E-02 7.07E-02 Concrete:45 Mpa 

 
A1AA2 TR_88/60       GC 6.48E-01 4.32E-02 3.54E-02 7.07E-02 Concrete:40 MPa 

 
BB1234 R_40x60        RC 2.40E-01 7.20E-03 3.20E-03 7.51E-03 Concrete:50 MPa 

 
TT58 TT_58/10.5     UC 2.74E-01 8.25E-03 1.24E-01 1.07E-03 Concrete:50 MPa 

 
TT58B TT_58/10-210   UC 2.54E-01 7.81E-03 9.70E-02 1.05E-03 Concrete:50 MPa 

 
TT58C TT_58/11       UC 2.79E-01 8.48E-03 1.26E-01 1.16E-03 Concrete:50 MPa 

 
TT78 TT_78/10.5     UC 3.26E-01 1.88E-02 1.44E-01 1.37E-03 Concrete:50 MPa 

 
TT100 TT_100/7       UC 3.52E-01 3.14E-02 1.54E-01 1.35E-03 Concrete:55 MPa 

 
R30X60 R_30x60        RC 1.80E-01 5.40E-03 1.35E-03 3.71E-03 Other:Mansonry 

A.2001.a.us COL    HE200A         I1 5.38E-03 3.69E-05 1.34E-05 2.11E-07 Steel:S275JR 

 
RAFTER IPE330         I1 6.26E-03 1.18E-04 7.88E-06 2.83E-07 Steel:S275JR 

 
PURLIN Om 150x80x45x4 US 1.82E-03 5.52E-06 3.11E-06 9.97E-09 Steel:S275JR 

 
EAVSBM IPE200         I1 2.85E-03 1.94E-05 1.42E-06 7.02E-08 Steel:S275JR 

 
SIDERL C 150x80x25x3  L1 1.01E-03 3.66E-06 9.12E-07 3.04E-09 Steel:S275JR 

 
SIDETP IPE400         I1 8.45E-03 2.31E-04 1.32E-05 5.13E-07 Steel:S275JR 

 
CONTR 60x60x6        A1 6.95E-04 2.32E-07 2.32E-07 9.36E-09 Steel:S275JR 

A.2003.a.us.a COL2 HE200A         I1 5.38E-03 3.69E-05 1.34E-05 2.11E-07 Steel:S275JR 

 
RAFTE2 IPE330         I1 6.26E-03 1.18E-04 7.88E-06 2.83E-07 Steel:S275JR 

 
PURL2 Om 150x80x45x4 US 1.82E-03 5.52E-06 3.11E-06 9.97E-09 Steel:S275JR 

 
EAVSB2 IPE200         I1 2.85E-03 1.94E-05 1.42E-06 7.02E-08 Steel:S275JR 

 
SIDER2 C 150x80x25x3  L1 1.01E-03 3.66E-06 9.12E-07 3.04E-09 Steel:S275JR 

 
COL3 UAP150         C1 2.28E-03 7.93E-06 9.29E-07 6.44E-08 Steel:S275JR 

A.2003.ca.us.a TEGREC Y_80           UC 1.18E-01 9.99E-03 2.27E-03 2.80E-04 Concrete:40 MPa 

 
P30X50 R_30x50        RC 1.50E-01 3.13E-03 1.13E-03 2.82E-03 Concrete:30 MPa 

 
P30X10 R_30x100       RC 3.00E-01 2.50E-02 2.25E-03 7.30E-03 Concrete:30 MPa 

 
T30X80 R_30x80        RC 2.40E-01 1.28E-02 1.80E-03 5.50E-03 Concrete:30 MPa 
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T30X90 R_30x90        RC 2.70E-01 1.82E-02 2.02E-03 6.40E-03 Concrete:30 MPa 

 
S201 IPE500         I1 1.16E-02 4.82E-04 2.14E-05 8.97E-07 Steel:S275JR 

 
P30X70 R_30x70        RC 2.10E-01 8.57E-03 1.57E-03 4.60E-03 Concrete:30 MPa 

 
P30X30 Q_30x30        RC 9.00E-02 6.75E-04 6.75E-04 1.14E-03 Concrete:30 MPa 

 
P30X40 R_30x40        RC 1.20E-01 1.60E-03 9.00E-04 1.94E-03 Concrete:30 MPa 

 
T30X60 R_30x60        RC 1.80E-01 5.40E-03 1.35E-03 3.71E-03 Concrete:30 MPa 

 
T30X45 R_30x45        RC 1.35E-01 2.28E-03 1.01E-03 2.38E-03 Concrete:30 MPa 

A.2003.cap.us PPREF R_50x60        RC 3.00E-01 9.00E-03 6.25E-03 1.24E-02 Concrete:50 MPa 

 
PPTA L_50-58-30     GC 5.00E-01 3.33E-02 1.58E-02 4.13E-02 Concrete:40 MPa 

 
PPTB T_50-58-30     GC 5.60E-01 3.72E-02 2.43E-02 4.31E-02 Concrete:40 MPa 

 
PCTC L_50-58-30     GC 5.00E-01 3.33E-02 1.58E-02 4.13E-02 Concrete:40 MPa 

 
PCTD L_30-58-30     GC 3.24E-01 2.16E-02 5.24E-03 1.07E-02 Concrete:40 MPa 

 
PCTG L_30-68-30     GC 3.54E-01 2.97E-02 5.52E-03 1.16E-02 Concrete:40 MPa 

 
PCTT T_80           GC 1.91E-01 1.16E-02 1.80E-03 2.04E-03 Concrete:50 MPa 

 
TT5811 TT_58/11       UC 2.79E-01 8.48E-03 1.26E-01 1.17E-03 Concrete:50 MPa 

 
T5811 Mezzo TT_58/11 UC 1.38E-01 4.21E-03 8.29E-03 5.47E-04 Concrete:50 MPa 

 
TT6811 TT_68/11       UC 3.06E-01 1.32E-02 1.36E-01 1.35E-03 Concrete:50 MPa 

 
PPTA2 L_50-58-30b    GC 5.00E-01 3.33E-02 1.58E-02 4.13E-02 Concrete:40 MPa 

 
PCTC2 L_50-58-30b    GC 5.00E-01 3.33E-02 1.58E-02 4.13E-02 Concrete:40 MPa 

 
PCTD2 L_30-58-30b    GC 3.24E-01 2.16E-02 5.24E-03 1.07E-02 Concrete:40 MPa 

 
PCTG2 L_30-68-30b    GC 3.54E-01 2.97E-02 5.52E-03 1.16E-02 Concrete:40 MPa 

A.2010.a.sa RETICP 45x30x4        U1 2.86E-04 5.70E-08 2.00E-08 1.67E-09 Steel:S275JR 

 
RETICI 75x50x6        U1 7.19E-04 4.05E-07 1.44E-07 9.42E-09 Steel:S275JR 

 
TRAPPO IPE240         I1 3.91E-03 3.89E-05 2.84E-06 1.29E-07 Steel:S275JR 

 
RETICS 75x50x6        U1 7.19E-04 4.05E-07 1.44E-07 9.42E-09 Steel:S275JR 

 
TRSEC IPE140         I1 1.64E-03 5.41E-06 4.49E-07 2.46E-08 Steel:S275JR 

A.2012.a.sa TRPRIN HE300A         I1 1.13E-02 1.83E-04 6.31E-05 8.56E-07 Steel:S275JR 

 
TRSECO IPE300         I1 5.38E-03 8.36E-05 6.04E-06 2.02E-07 Steel:S275JR 

A.2005.a.sa SFTP IPE180         I1 2.39E-03 1.32E-05 1.01E-06 4.81E-08 Steel:S275JR 

 
SFTS IPE160         I1 2.01E-03 8.69E-06 6.83E-07 3.62E-08 Steel:S275JR 

 
SFPIL HE180A         I1 4.53E-03 2.51E-05 9.25E-06 1.49E-07 Steel:S275JR 

 
PASPIL HE160A         I1 3.88E-03 1.67E-05 6.16E-06 1.23E-07 Steel:S275JR 

 
PASTP IPE180         I1 2.39E-03 1.32E-05 1.01E-06 4.81E-08 Steel:S275JR 

 
PASTS UPN160         D1 2.40E-03 9.25E-06 8.51E-07 7.12E-08 Steel:S275JR 

 
SCALAL UPN160         D1 2.40E-03 9.25E-06 8.51E-07 7.12E-08 Steel:S275JR 

 
CORLAT UPN160         D1 2.40E-03 9.25E-06 8.51E-07 7.12E-08 Steel:S275JR 

 
CORTRA IPE120         I1 1.32E-03 3.18E-06 2.77E-07 1.74E-08 Steel:S275JR 

 
APPMEN UPN200         D1 3.22E-03 1.91E-05 1.48E-06 1.15E-07 Steel:S275JR 

 
APSOSP UPN100         D1 1.34E-03 2.05E-06 2.90E-07 2.68E-08 Steel:S275JR 

A.2003.ca.us.b PIL1 R_30x80        RC 2.40E-01 1.28E-02 1.80E-03 5.50E-03 Concrete:30 MPa 

 
PIL2 R_30x40        RC 1.20E-01 1.60E-03 9.00E-04 1.94E-03 Concrete:30 MPa 

 
PIL3 Q_25x25        RC 6.25E-02 3.26E-04 3.26E-04 5.50E-04 Concrete:30 MPa 

 
TR12 R_30x50        RC 1.50E-01 3.13E-03 1.13E-03 2.82E-03 Concrete:30 MPa 

 
TR3 R_30x45        RC 1.35E-01 2.28E-03 1.01E-03 2.38E-03 Concrete:30 MPa 

 
TRNUCL R_30X60        RC 1.80E-01 5.40E-03 1.35E-03 3.71E-03 Concrete:30 MPa 

 
COR121 R_25X33        RC 8.25E-02 7.49E-04 4.30E-04 9.21E-04 Concrete:30 MPa 

 
COR122 R_30X33        RC 9.90E-02 8.98E-04 7.43E-04 1.37E-03 Concrete:30 MPa 

 
COR123 R_58X33        RC 1.91E-01 1.74E-03 5.37E-03 4.48E-03 Concrete:30 MPa 

 
COR31 R_25X29        RC 7.25E-02 5.08E-04 3.78E-04 7.28E-04 Concrete:30 MPa 

 
COR32 R_30X29        RC 8.70E-02 6.10E-04 6.52E-04 1.06E-03 Concrete:30 MPa 

 
COR33 R_58X29        RC 1.68E-01 1.18E-03 4.72E-03 3.24E-03 Concrete:30 MPa 

A.2003.a.us.b POVEST HE550A         I1 2.12E-02 1.12E-03 1.08E-04 3.53E-06 Steel:S275JR 

 
PEST HE500A         I1 1.98E-02 8.70E-04 1.04E-04 3.10E-06 Steel:S275JR 

 
PESTCT HE300A         I1 1.13E-02 1.83E-04 6.31E-05 8.56E-07 Steel:S275JR 

 
TPEST HE550A         I1 2.12E-02 1.12E-03 1.08E-04 3.53E-06 Steel:S275JR 

 
TPOVES TS_1500X300    GS 4.68E-02 1.50E-02 1.36E-04 9.06E-06 Steel:S275JR 

 
TSP1 HE400B         I1 1.98E-02 5.77E-04 1.08E-04 3.57E-06 Steel:S275JR 

 
SBALZ1 IPE160         I1 2.01E-03 8.69E-06 6.83E-07 3.62E-08 Steel:S275JR 

 
MENSOL HE300A         I1 1.13E-02 1.83E-04 6.31E-05 8.56E-07 Steel:S275JR 

 
TSMIN HE400A         I1 1.59E-02 4.51E-04 8.56E-05 1.90E-06 Steel:S275JR 
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TSMIN2 IPE450         I1 9.88E-03 3.37E-04 1.68E-05 6.72E-07 Steel:S275JR 

 
APPN2 UPN300         D1 5.88E-03 8.03E-05 4.93E-06 3.64E-07 Steel:S275JR 

 
TPCOP TS_850X250     GS 1.41E-02 1.68E-03 3.91E-05 6.86E-07 Steel:S275JR 

 
TSCPO IPE400         I1 8.45E-03 2.31E-04 1.32E-05 5.13E-07 Steel:S275JR 

 
TSCPEI HE300A         I1 1.13E-02 1.83E-04 6.31E-05 8.56E-07 Steel:S275JR 

 
TSCPES IPE450         I1 9.88E-03 3.37E-04 1.68E-05 6.72E-07 Steel:S275JR 

 
TSCPRM IPE270         I1 4.59E-03 5.79E-05 4.20E-06 1.60E-07 Steel:S275JR 

 
PENDEN HE140A         I1 3.14E-03 1.03E-05 3.89E-06 8.16E-08 Steel:S275JR 

A.2003.cap.sa.b TT5811 TT_58/11       UC 2.79E-01 8.48E-03 1.26E-01 1.17E-03 Concrete:50 MPa 

A.2007.a.sa NBTPO IPE400         I1 8.45E-03 2.31E-04 1.32E-05 5.13E-07 Steel:S275JR 

 
NBTPE HE400A         I1 1.59E-02 4.51E-04 8.56E-05 1.90E-06 Steel:S275JR 

 
NBTS1 HE400A         I1 1.59E-02 4.51E-04 8.56E-05 1.90E-06 Steel:S275JR 

 
NBTS2 IPE400         I1 8.45E-03 2.31E-04 1.32E-05 5.13E-07 Steel:S275JR 

 
NBBF1 UPN400         D1 9.03E-03 2.00E-04 7.99E-06 7.82E-07 Steel:S275JR 

 
NBBF2 HE400A         I1 1.59E-02 4.51E-04 8.56E-05 1.90E-06 Steel:S275JR 

 
RETDG UPN140         D2 4.08E-03 1.21E-05 3.33E-06 1.10E-07 Steel:S275JR 

 
RETMT IPE180         I1 2.39E-03 1.32E-05 1.01E-06 4.81E-08 Steel:S275JR 

 
NBMENS IPE180         I1 2.39E-03 1.32E-05 1.01E-06 4.81E-08 Steel:S275JR 

A.2003.a.us.c ST1 HE450A         I1 1.78E-02 6.37E-04 9.47E-05 2.45E-06 Steel:S275JR 

 
ST2 HE400A         I1 1.59E-02 4.51E-04 8.56E-05 1.90E-06 Steel:S275JR 

 
ST3 HE240A         I1 7.68E-03 7.76E-05 2.77E-05 4.17E-07 Steel:S275JR 

 
ST4 HE300A         I1 1.13E-02 1.83E-04 6.31E-05 8.56E-07 Steel:S275JR 

 
ST5 IPE270         I1 4.59E-03 5.79E-05 4.20E-06 1.60E-07 Steel:S275JR 

 
ST6 IPE270         I1 4.59E-03 5.79E-05 4.20E-06 1.60E-07 Steel:S275JR 

 
ST7 HE180A         I1 4.53E-03 2.51E-05 9.25E-06 1.49E-07 Steel:S275JR 

 
ST8 IPE270         I1 4.59E-03 5.79E-05 4.20E-06 1.60E-07 Steel:S275JR 

 
ST9 TUBO139.7X8    O1 3.29E-03 7.09E-06 7.09E-06 1.42E-05 Steel:S275JR 

 
ST10 TUBO193.7X8    O1 4.65E-03 1.99E-05 1.99E-05 3.99E-05 Steel:S275JR 

 
ST11 TUBO63.0X5     O1 9.11E-04 3.86E-07 3.86E-07 7.74E-07 Steel:S275JR 

 
ST12 TUBO63.0X5     O1 9.11E-04 3.86E-07 3.86E-07 7.74E-07 Steel:S275JR 

 
ST13 HE180A         I1 4.53E-03 2.51E-05 9.25E-06 1.49E-07 Steel:S275JR 

 
ST14 HE180A         I1 4.53E-03 2.51E-05 9.25E-06 1.49E-07 Steel:S275JR 

 
ST15 HE100A         I1 2.12E-03 3.49E-06 1.34E-06 5.26E-08 Steel:S275JR 

 
ST16 HE100A         I1 2.12E-03 3.49E-06 1.34E-06 5.26E-08 Steel:S275JR 

 
ST17 HE180A         I1 4.53E-03 2.51E-05 9.25E-06 1.49E-07 Steel:S275JR 

 
ST18 IPE270         I1 4.59E-03 5.79E-05 4.20E-06 1.60E-07 Steel:S275JR 

 
ST19 HE300A         I1 1.13E-02 1.83E-04 6.31E-05 8.56E-07 Steel:S275JR 

 
ST20 UPN100         D2 2.68E-03 4.10E-06 1.71E-06 5.36E-08 Steel:S275JR 

A.2003.l.sa ST21 R_14X50        RT 7.00E-02 1.46E-03 1.14E-04 3.77E-04 Timber:GL24h 

 
ST22 TUBO114.0X8    O1 2.66E-03 3.76E-06 3.76E-06 7.54E-06 Steel:S275JR 

A.2006.a.us COLONN HE360B         I1 1.81E-02 4.32E-04 1.01E-04 2.94E-06 Steel:S275JR 

 
PRINC1 IPE600         I1 1.56E-02 9.21E-04 3.39E-05 1.66E-06 Steel:S275JR 

 
SECON1 IPE330         I1 6.26E-03 1.18E-04 7.88E-06 2.83E-07 Steel:S275JR 

 
SECON2 IPE360         I1 7.27E-03 1.63E-04 1.04E-05 3.75E-07 Steel:S275JR 

 
PRINC3 IPE360         I1 7.27E-03 1.63E-04 1.04E-05 3.75E-07 Steel:S275JR 

 
CONTRV TUBO_200X200   S1 3.88E-03 2.45E-05 2.45E-05 3.73E-05 Steel:S275JR 

A.2009.a.us TEL12P HE450B         I1 2.18E-02 7.99E-04 1.17E-04 4.42E-06 Steel:S275JR 

 
TEL22P HE550B         I1 2.54E-02 1.37E-03 1.31E-04 6.02E-06 Steel:S275JR 

 
T1TPP1 IPE550         I1 1.34E-02 6.71E-04 2.67E-05 1.24E-06 Steel:S275JR 

 
T1TPP2 IPE550         I1 1.34E-02 6.71E-04 2.67E-05 1.24E-06 Steel:S275JR 

 
T2TPP1 HE550B         I1 2.54E-02 1.37E-03 1.31E-04 6.02E-06 Steel:S275JR 

 
T2TPP2 IPE550         I1 1.34E-02 6.71E-04 2.67E-05 1.24E-06 Steel:S275JR 

 
TSP1 IPE330         I1 6.26E-03 1.18E-04 7.88E-06 2.83E-07 Steel:S275JR 

 
TSP2 IPE270         I1 4.59E-03 5.79E-05 4.20E-06 1.60E-07 Steel:S275JR 

 
CORRP1 IPE180         I1 2.39E-03 1.32E-05 1.01E-06 4.81E-08 Steel:S275JR 
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A titolo esemplificativo, si riportano alcune immagini inerenti le caratteristiche 

geometriche dei profili creati dall'utente. 

 
Figura 339 - Sezione profilo H 115 

 
Figura 340 - Sezione profilo TT_58/10.5 
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Figura 341 - Sezione profilo Mezzo TT_58/11 

 
Figura 342 - Sezione profilo Y_80 
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3.8. Modellazione FEM della struttura 

Di seguito si riportano alcune viste dei modelli FEM della struttura. Prima verranno 

proposti i modelli singoli delle unità strutturali e degli interventi in esse realizzati. Poi 

verranno presentate alcune viste del modello generale della struttura. 

Figura 343 - A.1980.cap.us - Sezioni utilizzate 

Figura 344 - A.1980.cap.us - Vista 1 

Figura 345 - A.1980.cap.us - Vista 2 
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Figura 346 - A.1980.cap.us - Vista 3 

Figura 347 - A.1990.cap.us - Sezioni utilizzate 

Figura 348 - A.1990.cap.us - Vista 1 
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Figura 349 - A.1990.cap.us - Vista 2 

Figura 350 - A-1990.cap.us - Vista 3 

Figura 351 - A.1990.cap.us - Struttura originaria 
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Figura 352 - A.1990.cap.us - Interventi interni alla struttura 

Figura 353 - A.1990.cap.us - Struttura assemblata 

Figura 354 - A.2001.a.us - Sezioni utilizzate 
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Figura 355 - A.2001.a.us - Vista 1 

Figura 356 - A.2001.a.us - Vista 2 

Figura 357 - A.2001.a.us - Vista 3 
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Figura 358 - A.2001.a.us - Vista 4 

Figura 359 - A.2003.ca.us.a - Sezioni utilizzate 

Figura 360 - A.2003.ca.us.a - Vista 1 
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Figura 361 - A.2003.ca.us.a - Vista 2 

Figura 362 - A.2003.ca.us.a - Vista 3 

Figura 363 - A.2003.ca.us.a - Vista 4 
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Figura 364 - A.2003.ca.us.a - Vista 5 

Figura 365 - A-2003.ca.us.a - Vista 6 

Figura 366 - A.2003.ca.us.a - Vista 7 
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Figura 367 - A.2003.a.us.a - Sezioni utilizzate 

Figura 368 - A.2003.a.us.a - Vista 1 

Figura 369 - A.2003.a.us.a - Vista 2 
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Figura 370 - A.2003.a.us.a - Vista 3 

Figura 371 - A.2003.a.us.a - Vista 4 

Figura 372 - A.2003.a.us.a - Vista 5 
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Figura 373 - A.2003.cap.us - Sezioni utilizzate 

Figura 374 - A.2003.cap.us - Vista 1 

Figura 375 - A.2003.cap.us - Vista 2 
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Figura 376 - A.2003.cap.us - Vista 3 

Figura 377 - A.2003.cap.us - Vista 4 

Figura 378 - A.2003.cap.us - Vista 5 
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Figura 379 - A.2003.cap.us - Vista 6 

Figura 380 - A.2003.cap.us - Struttura originaria 

Figura 381 - A.2003.cap.us - Interventi interni alla struttura 
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Figura 382 - A.2003.cap.us - Struttura assemblata 

Figura 383 - A.2003.ca.us.b - Sezioni utilizzate 

Figura 384 - A.2003.ca.us.b - Vista 1 
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Figura 385 - A.2003.ca.us.b - Vista 2 

Figura 386 - A.2003.ca.us.b - Vista 3 

Figura 387 - A.2003.ca.us.b - Vista 4 

Figura 388 - A.2003.ca.us.b - Vista 5 
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Figura 389 - A.2003.ca.us.b - Vista 6 

Figura 390 - A.2003.ca.us.b - Vista 7 
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Figura 391 - A.2003.a.us.b - Sezioni utilizzate 

Figura 392 - A.2003.a.us.b - Vista 1 

Figura 393 - A.2003.a.us.b - Vista 2 
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Figura 394 - A.2003.a.us.b - Vista 3 

Figura 395 - A.2003.a.us.b - Vista 4 

Figura 396 - A.2003.a.us.b - Vista 5 

 



348  Capitolo 3 

 

Figura 397 - A.2003.a.us.b - Struttura originaria 

Figura 398 - A.2003.a.us.b - Interventi interni alla struttura 

Figura 399 - A.2003.a.us.b - Struttura assemblata 
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Figura 400 - A.2003.a.us.c - Sezioni utilizzate 

Figura 401 - A.2003.a.us.c - Vista 1 

Figura 402 - A.2003.a.us.c - Vista 2 
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Figura 403 - A.2003.a.us.c - Vista 3 

Figura 404 - A.2003.a.us.c - Vista 4 

Figura 405 - A.2003.a.us.c - Vista 5 
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Figura 406 - A.2003.a.us.c - Vista 6 

Figura 407 - A.2003.a.us.c - Struttura originaria 

Figura 408 - A.2003.a.us.c - Interventi interni alla struttura 
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Figura 409 - A.2003.a.us.c - Struttura assemblata 

Figura 410 - A.2003.a.us.c - Dettaglio 

Figura 411 - A.2006.a.us - Sezioni utilizzate 
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Figura 412 - A.2006.a.us - Vista 1 

Figura 413 - A.2006.a.us - Vista 2 

Figura 414 - A.2006.a.us - Vista 3 
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Figura 415 - A.2006.a.us - Vista 4 

Figura 416 - A.2006.a.us - Vista 5 

Figura 417 - A.2006.a.us - Vista 6 
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Figura 418- A.2009.a.us - Sezioni utilizzate  

Figura 419 - A.2009.a.us - Vista 1 

Figura 420 - A.2009.a.us - Vista 2 
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Figura 421 - A.2009.a.us - Vista 3 

Figura 422 - A.2009.a.us - Vista 4 

Figura 423 - A.2009.a.us - Vista 5 
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Si riportano, infine, alcune immagini del modello generale e dell'evoluzione storica. 

Figura 424 - Evoluzione modello generale - Unità strutturale 1 

Figura 425 - Evoluzione modello generale - Unità strutturali 1 e 2 

Figura 426 - Evoluzione modello generale - Unità strutturali 1, 2 e 3 
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Figura 427 - Evoluzione modello generale - Unità strutturali 1, 2, 3 e 4 

Figura 428 - Evoluzione modello generale - Unità strutturali 1, 2, 3, 4 e 5 

Figura 429 - Evoluzione modello generale - Unità strutturali 1, 2, 3, 4, 5 e 6 
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Figura 430 - Evoluzione modello generale - Unità strutturali 1, 2, 3, 4, 5, 6, e 7 

Figura 431 - Evoluzione modello generale - Unità strutturali 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 

Figura 432 - Evoluzione modello generale - Unità strutturali 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9 
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Figura 433 - Evoluzione modello generale - Unità strutturali 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 

Figura 434 - Evoluzione modello generale - Unità strutturali 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11 

Figura 435 - Modello generale - Vincoli 
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Figura 436 - Modello generale - Materiali utilizzati - Vista prospettica 

Figura 437 - Modello generale - Materiali utilizzati - Vista in pianta 

Figura 438 - Modello generale - Vista 1 
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Figura 439 - Modello generale - Vista 2 

Figura 440 - Modello generale - Vista 3 

Figura 441 - Modello generale - Vista 4 

 



Analisi FEM dell'edificio  363 
 

Figura 442 - Modello generale - Vista 5 

Figura 443 - Modello generale - Vista 6 

Figura 444 - Modello generale - Vista 7 





 

Capitolo 4 

Vulnerabilità sismica 

Nel presente capitolo, saranno in primo luogo evidenziate le carenze strutturali ai fini 

della resistenza al sisma del complesso industriale. Successivamente, utilizzando le 

schede per la valutazione della vulnerabilità sismica elaborate dal GNDT (Gruppo 

Nazionale di Difesa dai Terremoti), si darà una stima dell'indice di vulnerabilità 

dell'edificio nel suo complesso. Evidenziata così l'inadeguatezza della struttura nei 

confronti delle azioni sismiche, si passerà, nel prossimo capitolo, a progettare gli 

interventi di miglioramento. 

4.1. Carenze strutturali 

L'analisi della documentazione storica, dei dettagli strutturali, dei rilievi e sopraluoghi 

eseguiti negli anni ha evidenziato le seguenti carenze strutturali. 

 A.1980.cap.us - Struttura isostatica. 

I tegoli risultano semplicemente appoggiati sulle travi, a loro volta 

semplicemente appoggiate sui pilastri. Risulta altresì assente una cappa di 

calcestruzzo sopra ai pilastri. Non è possibile ipotizzare un'adeguata ripartizione 

delle azioni orizzontali tra i pilastri. La struttura prefabbricata, in assenza di 

collegamenti adeguati tra gli elementi, è vulnerabile a fenomeni di perdita di 

appoggio degli elementi, in particolare dei tegoli (la presenza di uno smusso che 

assicura un incastro meccanico tra travi e pilastri dovrebbe essere in grado di 

prevenire la perdita di appoggio delle travi in seguito al fenomeno sismico).  

La presenza di un'adeguata pavimentazione industriale funge da collegamento 

tra le strutture di fondazione. 

 A.1990.cap.us - Struttura parzialmente isostatica. 

Sopra i tegoli è presente una cappa di ripartizione, ad eccezione delle zone ove 

sono stati utilizzati i tegoli alti 100 cm, sui quali la cappa è assente. In 

corrispondenza delle travi di bordo, i tegoli risultano in semplice appoggio sulle 

sottostanti travi. Il collegamento tra travi e pilastri è effettuato per mezzo di 

barre filettate e bulloni, in assenza di riempimento cementizio del foro sulla 

trave, pertanto il collegamento, seppur poco efficace, è in grado di prevenire la 

perdita di appoggio delle travi sui pilastri. Le carenze a carico dei tegoli, invece, 
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portano ad escludere la presenza di piano rigido, di conseguenza il 

comportamento globale della struttura è assimilabile a quello di una struttura 

isostatica. Esiste inoltre il rischio della perdita di appoggio dei tegoli sulle travi 

di bordo in seguito all'evento sismico. Le medesime carenze sono state 

evidenziate anche nella struttura A.1996.cap.sa realizzata all'interno, il quale non 

presenta nè giunto sismico nè collegamento con il piano primo adiacente. Anche 

i tegoli di copertura dell'intervento A.1990.a.sa risultano in semplice appoggio, 

evidenziando la medesima vulnerabilità alla perdita d'appoggio fin qui descritta. 

Le strutture di copertura sono poste ad una quota più elevata dell'adiacente 

A.1980.cap.us e i tra le strutture portanti esiste un'intercapedine di circa 1,50 m; 

pertanto il giunto tra le due strutture è sufficiente, ai fini sismici, ad impedire 

fenomeni di martellamento tra le strutture. 

La presenza di un'adeguata pavimentazione industriale funge da collegamento 

tra le strutture di fondazione. 

 A.2001.a.us - Carenza di vincoli. 

La copertura leggera realizzata con profili sagomati a freddo e lamiere grecate 

non può essere assimilata ad un piano rigido, pertanto le forse orizzontali si 

ripartiscono anche in questo caso in funzione dell'area di influenza dell'elemento 

sismoresistente e non in funzione delle rigidezze degli elementi. In 

corrispondenza dell'appoggio delle travi principali sulle mensole di 

A.1980.cap.us sono state realizzate delle staffe in acciaio semplicemente 

appoggiate sulle mensole dei pilastri esistenti in calcestruzzo. In assenza di un 

collegamento meccanico tra questi elementi, la struttura risulta particolarmente 

vulnerabile a fenomeni di perdita di appoggio. 

La presenza di un'adeguata pavimentazione industriale funge da collegamento 

tra le strutture di fondazione. 

 A.2003.ca.us.a - Assenza di giunti sismici. 

Ai sensi delle Norme Tecniche, in assenza di valutazioni più precise, lo 

spostamento di una struttura esistente ad una prefissata quota in seguito 

all'evento sismico può essere stimato per mezzo della seguente (§7.2.2, 

NTC2008): 

  
 

   
 
    

    
 

Eq. 4.1 

Considerando l'altezza di gronda di A.1980.cap.us, pari a 8,20 m circa e 

l'accelerazione massima al suolo corrispondente allo stato limite SLV, pari a 

ag=0.144g, essendo il coefficiente S (Coefficiente per categoria di sottosuolo e 
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delle condizioni topografiche) pari a 1,87; si ottiene uno spostamento d di circa 5 

cm. Pertanto, il giunto, per essere considerato efficace ai fini sismici, dovrebbe 

avere un'ampiezza di circa 10 cm. Sebbene i pilastri siano stati realizzati ad una 

distanza di circa 2 m dai pilastri esistenti, travi principali e soletto orizzontali 

sono realizzate a ridosso delle strutture esistenti, senza alcun collegamento 

meccanico tra le parti.  

Pertanto, le strutture sono particolarmente vulnerabili a fenomeni di 

martellamento per l'azione sismica. 

Anche le travi principali in acciaio e la sovrastante cappa in calcestruzzo di 

A.2003.a.sa sono realizzate a ridosso delle strutture adiacenti, dando spazio 

quindi a fenomeni di martellamento. La presenza di pioli sulle travi principali, 

permette di considerare il piano rigido realizzato dalla soletta sovrastante, travi 

che a loro volta si possono considerare adeguatamente collegate alle sottostanti 

strutture portanti verticali. 

I tegoli della copertura A.2003.cap.sa sono in semplice appoggio sulle travi e 

non presentano cappa collaborante, pertanto evidenziano le stesse carenze 

descritte sopra. 

La presenza di un'adeguata pavimentazione industriale funge da collegamento 

tra le strutture di fondazione. 

 A.2003.a.us.a - Assenza di giunti sismici. 

La copertura leggera realizzata con profili sagomati a freddo e lamiere grecate , 

analogamente a quella di A.2001.a.us, non può essere assimilata ad un piano 

rigido. Nei lati confinanti della struttura,a Nord con A.2003.ca.us.a e a Sud con 

A.2001.a.us, la strutture sono realizzate a ridosso di quelle adiacenti senza 

collegamento meccanico tra le parti. Anche in questo caso, pertanto, le strutture 

sono vulnerabili a fenomeni di martellamento. Nel lato Ovest, invece, confinante 

con A.1980.cap.us, è presente un'intercapedine di circa 30 cm tra i pilastri 

portanti, coperta dallo sbalzo dei tegoli, posti ad una quota superiore alla 

copertura in acciaio. Tale intercapedine, di fatto può essere considerata un 

adeguato giunto sismico. 

La presenza di un'adeguata pavimentazione industriale funge da collegamento 

tra le strutture di fondazione. 

 A.2003.cap.us - Struttura parzialmente isostatica. 

Le carenze della struttura sono simili a quelle evidenziate a carico di 

A.1990.cap.us. in particolare, i tegoli di copertura, ad eccezione della falda 

inferiore delle zona B, non presentano cappa di collegamento. Tutti i tegoli, 

compresi quelli sovrastanti A.2003.a.us.b, sono semplicemente appoggiati sulle 

strutture sottostanti. Le travi principali a T sono semplicemente appoggiate sui 
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pilastri. I fori di alloggiamento delle barre filettate di collegamento tra pilastri e 

travi non presentano alcun riempimento cementizio. I tegoli, adiacenti ai nuclei 

in calcestruzzo armato, non sono collegati agli stessi, non presentano adeguao 

giunto sismico e sono semplicemente appoggiati sulle sottostanti mensole in 

acciaio. La zono C, a Nord, confina con A.1980.cap.us. L'intercapedine di 2.9 m 

circa tra i pilastri delle sue strutture è colmata dai tegoli di copertura della zona 

C, i quali sono posti in adiacenza alla strutture di copertura di A.1980.cap.us, è 

assente il collegamento meccanico tra i tegoli e, altresì, tra le travi principali. 

Pertanto la zona è vulnerabile a fenomeni di martellamento. 

L'intercapedine tra le strutture portanti della zona B e quelle di A.1980.cap,us, 

confinante con il lato Nord della zona B, invece, è colmata dai tegoli di copetura 

della zona B, posti ad una quota superiore a quelli di A.1980.cap.us. 

L'intercapedine di circa 4 m, pertanto, è perfettamente adeguata ai fini sismici. 

Il nucleo 2 è realizzato in adiacenza si a A.2003.cap.us che a A.1990.cap.us e 

A.1990.a.sa che a A.1980.cap.us, senza collegamenti meccanici o adeguato 

giunto sismico. Ergo, la zona è vulnerabile al martellamento. 

Gli interventi realizzati all'interno dell'unità strutturale, sono adeguatamente 

collegate alle strutture dell'unità strutturale stessa. 

La presenza di un'adeguata pavimentazione industriale funge da collegamento 

tra le strutture di fondazione. 

 A.2003.ca.us.b - Assenza di giunti sismici. 

Tra le tre porzioni del fabbricato sono presenti dei giunti strutturali di 2 cm circa, 

insufficienti ai fini sismici. È altresì assente il giunto sismico tra la struttura e 

l'adiacente A.2003.cap.us. Essendo assenti anche sistemi di collegamento 

meccanico tra le opere, non è possibile escludere il fenomeno del martellamento 

tra le parti. 

La presenza di un'adeguata pavimentazione industriale funge da collegamento 

tra le strutture di fondazione. 

 A.2003.a.us.b - Assenza di giunti sismici. 

Come evidenziato sopra, i tegoli sono posti in semplice appoggio sulle travi 

principali in acciaio, pertanto possono verificarsi fenomeni di perdita di 

appoggio. L'assenza di cappa sui tegoli non permette di considerare un 

collegamento tra le strutture di copertura. Le pavimentazioni al piano primo e 

secondo sono, analogamente, costruite in adiacenza a quelle confinanti, senza 

collegamenti nè giunto sismico. Possono pertanto verificarsi fenomeni di 

martellamento con le adiacenti A.1990.cap.us e A.2003.cap.us. 

La presenza dei pioli permette di considerare il piano rigido, l'appoggio sul 

nucleo 2 è adeguato. 
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È stato, inoltre, rilevato un errore progettuale: i telai sono stati dimensionati 

come telai piani, considerando solo il piano Nord-Sud. Tuttavia, la copertura è 

ordita in senso opposto rispetto ai piani primo e secondo, pertanto le travi 

principali, collegate per mezzo di unioni bullonate in sommità ai pilastri, portano 

un momento di entità non trascurabile agente sul piano debole delle sezioni dei 

pilastri, che è stato trascurato nelle analisi effettuate all'epoca. 

La presenza di un'adeguata pavimentazione industriale funge da collegamento 

tra le strutture di fondazione. 

 A.2003.a.us.c - Assenza di giunti sismici. 

La copertura in legno, in semplice appoggio sulle strutture in acciaio, è da 

considerarsi come un piano non rigido; mentre le pavimentazioni in 

calcestruzzo, data la presenza dei pioli, può essere considerata un piano rigido.  

Il vano scale è adeguatamente collegato alle strutture in acciaio, si possono 

quindi escludere fenomeni di martellamento o perdita di appoggio tra le parti. 

Le pareti confinanti a Nord con A.2001.a.us e a Ovest con A.2003.cap.us e 

A.2003.ca.us.b non presentano giunti sismici nè collegamenti meccanici, 

pertanto è possibile il verificarsi del martellamento tra le parti. 

La presenza di un'adeguata pavimentazione industriale funge da collegamento 

tra le strutture di fondazione. 

 A.2006.a.us - Assenza di giunti sismici. 

Le strutture verticali sono realizzate a distanza di circa 4 metri dall'unica parete 

confinante dell'edificio, quella Est, confinante con A.2003.cap.us. Tuttavia, le 

strutture orizzontali del piano primo sono realizzate in adiacenza alle strutture 

confinanti, anche in questo caso, in assenza di collegamento meccanico e con 

giunto insufficiente ai fini sismici. Il giunto al piano secondo e al piano di 

copertura, con ampiezza di 22 cm, è adeguato. L'assenza di pioli non permette di 

considerare la presenza di piani rigidi adeguati alla ripartizione delle forze 

orizzontali 

La presenza di un'adeguata pavimentazione industriale funge da collegamento 

tra le strutture di fondazione. 

 A.2009.a.us - Assenza di giunti sismici. 

La struttura è l'unica calcolata considerando l'azione sismica. 

Tuttavia, non è stato previsto il giunto sismico nè sulla parete Est, confinante 

con A.2003.ca.us.a, nè su quella Sud, confinante con A.1990.cap.us. 

Analogamente, è assente il collegamento meccanico tra le parti adiacenti. 

Pertanto, sebbene la struttura si stata calcolata in conformità alle normative 

attuali, l'assenza del giunto sismico costituisce un grave errore progettuale che 

rende l'opera vulnerabile al martellamento con le strutture confinanti. 
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La presenza di un'adeguata pavimentazione industriale funge da collegamento 

tra le strutture di fondazione. 

Le seguenti immagini riassumono le carenze sopra descritte, evidenziando le aree dove 

esiste il rischio di martellamento tra le strutture (in rosso), quelle dove possono 

verificarsi fenomeni di perdita di appoggio delle strutture (in verde) e dove è possibile 

considerare gli impalcati rigidi (in azzurro). 

 

 
Figura 445 - Assenza di giunti adeguati - Rischio di martellamento 

 
Figura 446 - Assenza di collegamenti adeguati - Rischio di perdita di appoggio  



Vulnerabilità sismica  371 

 

Figura 447 - Assenza di piano rigido - Piano primo 

Figura 448 - Assenza di piano rigido - Piano secondo 

Figura 449 - Assenza di piano rigido - Piano di copertura 
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4.2. Indice di vulnerabilità sismica 

Le schede di vulnerabilità sviluppate dal GNDT sono molto utili ad una valutazione 

speditiva di aree urbane in generale ed edifici specifici. In particolare, le schede si 

suddividono in: 

 prescheda per la raccolta di informazioni preliminari al censimento di 

vulnerabilità; 

 censimento speditivo di vulnerabilità per edifici in muratura o in cemento 

armato; 

 scheda di 1°/2° livello per il rilevamento dell’esposizione e della vulnerabilità 

degli edifici (muratura o cemento armato); 

 scheda di 1°/2° livello per il rilevamento dell’esposizione e della vulnerabilità 

degli edifici particolari (capannoni industriali, chiese, etc.); 

 scheda di 1° livello per rilevamento danno, pronto intervento e agibilità per gli 

edifici ordinari nell’emergenza post-sisma. 

Le schede di 1° livello vengono generalmente utilizzate per valutazioni di tipo statistico 

su intere aree urbane. Possono essere compilate sia in riferimento ad edifici singoli che 

ad aggregati strutturali, e forniscono alcuni parametri da inserire nelle schede di 2° 

livello. Le schede di 2° livello hanno un carattere più quantitativo delle precedenti e 

richiedono una conoscenza più specifica dell'edificio. Vengono in genere utilizzate sia 

per singole unità strutturali che per aggregati strutturali e consentono di ricavare un 

indice di vulnerabilità sismica VS che varia da 0, corrispondente a edifici sismicamente 

adeguati, a 100, corrispondente a edifici estremamente sensibili ed inadeguati al sisma. 

L'indice VS viene calcolato sommando i punteggi dei parametri indicati nelle schede di 

2° livello per mezzo della seguente tabella elaborata dal GNDT. 
Tabella 53 - Tabella dei punteggi da assegnare a ciascun parametro della scheda di vulnerabilità di 2° livello 

CAPANNONI 

PARAMETRO 
PUNTEGGI 

A B C 

1 0 12 24 

2 0 3 6 

3 -3 0 3 

4 0 3 6 

5 0 3 6 

6 0 6 18 

7 0 3 6 

8 0 3 6 

9 0 3 6 

10 3 3 6 

11 0 6 13 
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Figura 450 - Scheda di 1° livello - Pag. 1 
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Figura 451 - Scheda di 1° livello - Pag. 2 
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Figura 452 - Scheda di 2° livello - Pag. 1 
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Figura 453 - Scheda di 2° livello - Pag. 2 

Confrontando Figura 453 e Tabella 53, e considerando che al parametro "Qualità 

dell'informazione" corrisponde un indice di attendibilità pari a 1, 0.75, 0.5 e 0.25 

rispettivamente per qualità E (elevata), M (mediocre), B (buona) e A (assente), si 

ottiene un indice di vulnerabilità VS=63, con attendibilità pari a 0.8. Definita una scala 

di 5 livelli (0-20, vulnerabilità bassa; 21-40, medio/bassa; 41-60, media; 61-80, medio 

alta e 81-100, alta), la vulnerabilità sismica dell'edificio si può considerare medio/alta. 



 

Capitolo 5 

Progetto degli interventi di rinforzo 

In prima battuta, verrà condotta un'analisi statica della struttura. Le carenze dal punto di 

vista statico verranno risolte mediante la riduzione dei carichi accidentali sugli impalcati 

e, dove ciò non risultasse sufficiente, mediante elementi di rinforzo delle strutture 

esistenti. Verrà poi progettato un sistema di miglioramento sismico del complesso 

industriale, valutandone infine la vulnerabilità sismica raggiunta. 

5.1. Elementi sismoresistenti 

Data la natura preliminare dello studio svolto, si è concentrato le verifiche ai soli 

elementi sismoresistenti verticali, rimandando ad una fase di studio più approfondita lo 

svolgimento delle verifiche degli elementi orizzontali. In particolare, sono state svolte 

verifiche su tutti i pilastri in acciaio e tutte le pareti in calcestruzzo armato. Le pareti in 

muratura di tamponamento dei vani scala sono state trascurate dalle verifiche, così come 

la parete Nord della porzione ad Ovest del vano scala di A.2003,ca,us.b, di cui sono, 

invece, stati verificati i pilastri inseriti all'interno della muratura. Di seguito, si riporta 

un estratto della Errore. L'origine riferimento non è stata trovata. con le 

aratteristiche delle sezioni dei pilastri in acciaio. 

Tabella 54 - Estratto Tabella 52 - Caratteristiche dei pilastri in acciaio 

Name Designation Area [m
2
] Ixx [m

4
] Iyy [m

4
] J [m

4
] Material 

ACC1 HE220B         I1 9.10E-03 8.09E-05 2.84E-05 7.68E-07 Steel:S235JR 

ACC2 HE220B         I1 9.10E-03 8.09E-05 2.84E-05 7.68E-07 Steel:S235JR 

ACC5 HE160A         I1 3.88E-03 1.67E-05 6.16E-06 1.23E-07 Steel:S235JR 

COL    HE200A         I1 5.38E-03 3.69E-05 1.34E-05 2.11E-07 Steel:S275JR 

COL2 HE200A         I1 5.38E-03 3.69E-05 1.34E-05 2.11E-07 Steel:S275JR 

SFPIL HE180A         I1 4.53E-03 2.51E-05 9.25E-06 1.49E-07 Steel:S275JR 

PASPIL HE160A         I1 3.88E-03 1.67E-05 6.16E-06 1.23E-07 Steel:S275JR 

POVEST HE550A         I1 2.12E-02 1.12E-03 1.08E-04 3.53E-06 Steel:S275JR 

PEST HE500A         I1 1.98E-02 8.70E-04 1.04E-04 3.10E-06 Steel:S275JR 

PESTCT HE300A         I1 1.13E-02 1.83E-04 6.31E-05 8.56E-07 Steel:S275JR 

ST3 HE240A         I1 7.68E-03 7.76E-05 2.77E-05 4.17E-07 Steel:S275JR 

ST4 HE300A         I1 1.13E-02 1.83E-04 6.31E-05 8.56E-07 Steel:S275JR 

COLONN HE360B         I1 1.81E-02 4.49E-04 1.01E-04 2.94E-06 Steel:S275JR 

TEL12P HE450B         I1 2.18E-02 7.99E-04 1.17E-04 4.42E-06 Steel:S275JR 

TEL22P HE550B         I1 2.54E-02 1.37E-03 1.31E-04 6.02E-06 Steel:S275JR 
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Sono state eseguite un'analisi statica, una dinamica modale ed una dinamica sismica 

preliminari per valutare l'andamento delle sollecitazioni degli elementi sismoresistenti. 

Il confronto dei risultati ottenuti, in particolare ha permesso di individuare i pilastri in 

c.a. maggiormente sollecitati per ciascuna sezione presente all'interno della struttura e 

ciascuna configurazione di barre d'armatura inserite nelle sezioni dei pilastri. Le 

seguente immagine raffigura i pilastri in c.a. di riferimento per le verifiche con 

individuazione dei nodi corrispondenti, la prima, e la posizione di tali pilastri, 

evidenziati in verde, la seconda. Sono stati trascurati pilastri che portano solo strutture 

secondarie o tamponamenti. 

 
Figura 455 - Posizione pilastri di riferimento in c.a. 

Figura 454 - Pilastri di riferimento in c.a. 
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Le seguenti tabelle riportano un riassunto delle caratteristiche delle sezioni in c.a. dei 

pilastri estratto dalla Errore. L'origine riferimento non è stata trovata., la prima; e, 

er ciascuna sezione, il contenuto d'armatura e il numero dei nodi di estremità delle aste 

di riferimento, la seconda. 

Nel caso di contenuto di armatura differente, a parità di sezione, i differenti contenuti 

sono stati differenziati post-ponendo al nome della sezione una lettera in minuscolo. 

 
Tabella 55 - Estratto Tabella 52 - Caratteristiche dei pilastri in ca 

Name Designation Area [m
2
] Ixx [m

4
] Iyy [m

4
] J [m

4
] Material 

1 R_50x60        RC 3.00E-01 9.00E-03 6.25E-03 1.24E-02 Concrete:35 Mpa 

AA1 R_50x60        RC 3.00E-01 9.00E-03 6.25E-03 1.24E-02 Concrete:40 MPa 

BB1 R_50x40        RC 2.00E-01 2.67E-03 4.17E-03 5.47E-03 Concrete:40 MPa 

CC1 R_50x60        RC 3.00E-01 9.00E-03 6.25E-03 1.24E-02 Concrete:50 MPa 

DD1 R_50x60        RC 3.00E-01 9.00E-03 6.25E-03 1.24E-02 Concrete:40 MPa 

OPERA2 Q_40x40        RC 1.60E-01 2.13E-03 2.13E-03 3.61E-03 Concrete:30 MPa 

OPERA3 Q_50x50        RC 2.50E-01 5.21E-03 5.21E-03 8.80E-03 Concrete:30 MPa 

P30X50 R_30x50        RC 1.50E-01 3.13E-03 1.13E-03 2.82E-03 Concrete:30 MPa 

P30X10 R_30x100       RC 3.00E-01 2.50E-02 2.25E-03 7.30E-03 Concrete:30 MPa 

P30X30 Q_30x30        RC 9.00E-02 6.75E-04 6.75E-04 1.14E-03 Concrete:30 MPa 

P30X40 R_30x40        RC 1.20E-01 1.60E-03 9.00E-04 1.94E-03 Concrete:30 MPa 

PPREF R_50x60        RC 3.00E-01 9.00E-03 6.25E-03 1.24E-02 Concrete:50 MPa 

PIL1 R_30x80        RC 2.40E-01 1.28E-02 1.80E-03 5.50E-03 Concrete:30 MPa 

PIL2 R_30x40        RC 1.20E-01 1.60E-03 9.00E-04 1.94E-03 Concrete:30 MPa 

 

 
Tabella 56 - Sezioni pilastri in c.a. - Armature e numerazione aste di riferimento 

ID sezione Materiale 
AS 

[mm
2
] 

A'S 
[mm

2
] 

ASP 
[mm

2
] 

ASW 
[mm

2
] 

s [cm] b 
Asta di 

riferimento 

1 Concrete:35 Mpa 1257 1257 452 57 20 2 319-320 

AA1 Concrete:40 MPa 829 829 402 201 5 4 766-1000 

BB1 Concrete:40 MPa 741 741 - 151 5 3 781-1080 

CC1 Concrete:50 MPa 1219 1219 628 201 5 4 773-805 

DD1 Concrete:40 MPa 829 829 402 85 10 3 778-1012 

OPERA2 Concrete:30 MPa 402 402 - 101 24 2 934-1130 

OPERA3a Concrete:30 MPa 829 829 402 101 24 2 906-1123 

OPERA3b Concrete:30 MPa 603 603 402 101 24 2 907-1124 

P30X50 Concrete:30 MPa 402 402 402 101 10 2 1330-1342 

P30X10 Concrete:30 MPa 402 402 1206 101 10 2 1337-1349 

P30X30 Concrete:30 MPa 402 402 - 101 20 2 2865-2866 

P30X40 Concrete:30 MPa 402 402 402 101 20 2 2869-2870 

PPREFa Concrete:50 MPa 2714 2714 - 101 15 2 6858-6859 

PPREFb Concrete:50 MPa 4009 4009 - 101 15 2 6890-6891 

PIL1 Concrete:30 MPa 308 308 616 201 10 4 7435-7463 

PIL2 Concrete:30 MPa 308 308 308 151 10 3 7428-7454 
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5.2. Livello di conoscenza e fattori di confidenza 

Il carattere preliminare dello studio condotto porta in sé una contraddizione intrinseca. 

Questo lavoro è finalizzato, sostanzialmente, a valutare l'ipotesi di una dettagliata 

campagna di prove sui materiali con conseguente affinamento dei calcoli effettuati e 

delle ipotesi progettuali considerati. Data la mancanza di queste prove, le caratteristiche 

dei materiali, come accennato in precedenza, sono state stimate in accordo alle 

normative vigenti come previsto per le nuove costruzioni.  

Nel capitolo 8 delle NTC2008 vengono introdotti i fattori di confidenza che, in funzione 

del grado di approfondimento delle indagini condotte sui materiali, vengono applicati 

alle resistenze medie ottenute dalle prove di laboratorio.  

In questo elaborato, tuttavia, si utilizzano valori caratteristici teorici delle resistenze, 

non i valori medi ottenuti dall'elaborazione statistica dei dati sperimentali. Quindi, a 

giudizio del progettista, è più indicato considerare i fattori parziali di sicurezza sui 

materiali richiamati nel precedente §3.4 propri delle nuove costruzioni, piuttosto che 

applicare alle resistenze caratteristiche teoriche un'ipotesi di fattori di confidenza propri, 

invece, delle caratteristiche medie sperimentali. 

Al paragrafo §8.5.5. le NTC2008 riportano, in merito al calcolo delle azioni: "Per i 

carichi permanenti, un accurato rilievo geometrico-strutturale e dei materiali potrà 

consentire di adottare coefficienti parziali modificati, assegnando valori di G 

adeguatamente motivati".  

Considerata la mole della documentazione tecnica reperita e vagliata, l'accuratezza dei 

numerosi rilievi nel tempo effettuati, nonché la presenza di numerose foto attestanti la 

qualità dei dettagli costruttivi, i coefficienti parziali indicati in §3.4 sono stati 

modificati, considerando G1=G2=1,1. Nel caso dei pesi propri degli elementi strutturali, 

è stata considerata una maggiorazione del 10% per tener conto di piatti, flange, 

bullonature ecc. non esplicitamente modellate nelle strutture in acciaio e lievi difformità 

nelle geometrie degli elementi in c.a.; la maggiorazione del 10% dei pesi 

permanentemente portati tiene conto di pavimentazioni e pareti divisorie non 

considerate durante la fase di progettazione originaria delle strutture ed aggiunti nel 

tempo nelle successive fasi di ridistribuzione degli spazi interni della struttura. 

Le tabelle seguenti riportano le combinazioni statiche considerate, tenuto conto dei 

ragionamenti di cui sopra. A tali combinazioni è stata aggiunta l'azione orizzontale 

fittizia che tiene conto di eccentricità aggiuntive dovute a difetti di geometria non 

modellati pari a 1% dei carichi verticali, applicata alternativamente nelle due direzioni 

perpendicolari x e z con verso positivo e negativo. 
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Tabella 57 - Combinazioni di calcolo - Analisi statica - Parte 1 

C1 G1 1.10 1.00 C5 G1 1.10 1.00 

  G2_STR 1.10 1.00   G2_STR 1.10 1.00 

  Q_SOVR 1.50 1.00   Q_SOVR 1.50 1.00 

  Q_COP 1.50 1.00   Q_COP 0.00 0.00 

  Q_NEVE 0.75 0.50   Q_NEVE 1.50 1.00 

  Q_V+X 0.90 0.60   Q_V+X 0.90 0.60 

  Q_V-X 0.00 0.00   Q_V-X 0.00 0.00 

  Q_V+Z 0.00 0.00   Q_V+Z 0.00 0.00 

  Q_V-Z 0.00 0.00   Q_V-Z 0.00 0.00 

  Q_TEMP 0.90 0.60   Q_TEMP 0.90 0.60 

C2 G1 1.10 1.00 C6 G1 1.10 1.00 

  G2_STR 1.10 1.00   G2_STR 1.10 1.00 

  Q_SOVR 1.50 1.00   Q_SOVR 1.50 1.00 

  Q_COP 1.50 1.50   Q_COP 0.00 0.00 

  Q_NEVE 0.75 0.50   Q_NEVE 1.50 1.00 

  Q_V+X 0.00 0.00   Q_V+X 0.00 0.00 

  Q_V-X 0.90 0.60   Q_V-X 0.90 0.60 

  Q_V+Z 0.00 0.00   Q_V+Z 0.00 0.00 

  Q_V-Z 0.00 0.00   Q_V-Z 0.00 0.00 

  Q_TEMP 0.90 0.60   Q_TEMP 0.90 0.60 

C3 G1 1.10 1.00 C7 G1 1.10 1.00 

  G2_STR 1.10 1.00   G2_STR 1.10 1.00 

  Q_SOVR 1.50 1.00   Q_SOVR 1.50 1.00 

  Q_COP 1.50 1.50   Q_COP 0.00 0.00 

  Q_NEVE 0.75 0.50   Q_NEVE 1.50 1.00 

  Q_V+X 0.00 0.00   Q_V+X 0.00 0.00 

  Q_V-X 0.00 0.00   Q_V-X 0.00 0.00 

  Q_V+Z 0.90 0.60   Q_V+Z 0.90 0.60 

  Q_V-Z 0.00 0.00   Q_V-Z 0.00 0.00 

  Q_TEMP 0.90 0.60   Q_TEMP 0.90 0.60 

C4 G1 1.10 1.00 C8 G1 1.10 1.00 

  G2_STR 1.10 1.00   G2_STR 1.10 1.00 

  Q_SOVR 1.50 1.00   Q_SOVR 1.50 1.00 

  Q_COP 1.50 1.50   Q_COP 0.00 0.00 

  Q_NEVE 0.75 0.50   Q_NEVE 1.50 1.00 

  Q_V+X 0.00 0.00   Q_V+X 0.00 0.00 

  Q_V-X 0.00 0.00   Q_V-X 0.00 0.00 

  Q_V+Z 0.90 0.60   Q_V+Z 0.00 0.00 

  Q_V-Z 0.00 0.00   Q_V-Z 0.90 0.60 

  Q_TEMP 0.90 0.60   Q_TEMP 0.90 0.60 
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Tabella 58 - Combinazioni di calcolo - Analisi statica - Parte 2 

C9 G1 1.10 1.00 C13 G1 1.10 1.00 

  G2_STR 1.10 1.00   G2_STR 1.10 1.00 

  Q_SOVR 1.50 1.00   Q_SOVR 1.50 1.00 

  Q_COP 0.00 0.00   Q_COP 0.00 0.00 

  Q_NEVE 0.75 0.50   Q_NEVE 0.75 0.50 

  Q_V+X 1.50 1.00   Q_V+X 0.90 0.60 

  Q_V-X 0.00 0.00   Q_V-X 0.00 0.00 

  Q_V+Z 0.00 0.00   Q_V+Z 0.00 0.00 

  Q_V-Z 0.00 0.00   Q_V-Z 0.00 0.00 

  Q_TEMP 0.90 0.60   Q_TEMP 1.50 1.00 

C10 G1 1.10 1.00 C14 G1 1.10 1.00 

  G2_STR 1.10 1.00   G2_STR 1.10 1.00 

  Q_SOVR 1.50 1.00   Q_SOVR 1.50 1.00 

  Q_COP 0.00 0.00   Q_COP 0.00 0.00 

  Q_NEVE 0.75 0.50   Q_NEVE 0.75 0.50 

  Q_V+X 0.00 0.00   Q_V+X 0.00 0.00 

  Q_V-X 1.50 1.00   Q_V-X 0.90 0.60 

  Q_V+Z 0.00 0.00   Q_V+Z 0.00 0.00 

  Q_V-Z 0.00 0.00   Q_V-Z 0.00 0.00 

  Q_TEMP 0.90 0.60   Q_TEMP 1.50 1.00 

C11 G1 1.10 1.00 C15 G1 1.10 1.00 

  G2_STR 1.10 1.00   G2_STR 1.10 1.00 

  Q_SOVR 1.50 1.00   Q_SOVR 1.50 1.00 

  Q_COP 0.00 0.00   Q_COP 0.00 0.00 

  Q_NEVE 0.75 0.50   Q_NEVE 0.75 0.50 

  Q_V+X 0.00 0.00   Q_V+X 0.00 0.00 

  Q_V-X 0.00 0.00   Q_V-X 0.00 0.00 

  Q_V+Z 1.50 1.00   Q_V+Z 0.90 0.60 

  Q_V-Z 0.00 0.00   Q_V-Z 0.00 0.00 

  Q_TEMP 0.90 0.60   Q_TEMP 1.50 1.00 

C12 G1 1.10 1.00 C16 G1 1.10 1.00 

  G2_STR 1.10 1.00   G2_STR 1.10 1.00 

  Q_SOVR 1.50 1.00   Q_SOVR 1.50 1.00 

  Q_COP 0.00 0.00   Q_COP 0.00 0.00 

  Q_NEVE 0.75 0.50   Q_NEVE 0.75 0.50 

  Q_V+X 0.00 0.00   Q_V+X 0.00 0.00 

  Q_V-X 0.00 0.00   Q_V-X 0.00 0.00 

  Q_V+Z 0.00 0.00   Q_V+Z 0.00 0.00 

  Q_V-Z 1.50 1.00   Q_V-Z 0.90 0.60 

  Q_TEMP 0.90 0.60   Q_TEMP 1.50 1.00 
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5.3. Analisi statica 

Individuati gli elementi di riferimento per le verifiche strutturali, è stata innanzi tutto 

condotta un'analisi statica delle struttura. Evidenziati in  prima istanza gli elementi non 

adeguati staticamente, i sovraccarichi agenti sono stati calibrati per arrivare alla 

completa affidabilità strutturale del complesso. Là dove la calibrazione non è stata 

possibile, sono stati proposti e modellati degli interventi correttivi di rinforzo strutturale, 

fino ad ottenere tutte le verifiche soddisfatte in condizioni statiche. 

5.3.1. Carenze strutturali ed errori progettuali  

Le unità strutturali in calcestruzzo armato e in calcestruzzo armato precompresso non 

hanno evidenziato carenze strutturali degli elementi sismoresistenti in condizioni 

statiche. Le verifiche sono state condotte per mezzo degli appositi moduli di verifica del 

software strutturale PROKON® Structural Analysis and Design, eccezione fatta per i 

pilastri di sezione P30X10 e PIL1. Il software, infatti, trascura le barre longitudinali di 

parete. Tuttavia, poichè tali sezioni presentano altezza, rispettivamente, di 100 cm e 80 

cm, il contributo delle barre longitudinali di parete alla resistenza flessionale del pilastro 

non è trascurabile. Per queste due sezioni, pertanto, è stato utilizzato il software di 

verifica VCA_SLU, ver. 7.6 sviluppato dal Prof. P. Gelfi e collaboratori. Nel caso della 

sezione PIL1, le armature inserite non rispettano i limiti di normativa attuali, pur 

essendo, tuttavia, superiori a quelle richieste dalle tensioni agenti. Le verifiche sono 

state validate da controlli random effettuati a mano in accordo alle Norme Tecniche. 

Le unità strutturali in acciaio, invece, hanno evidenziato carenze strutturali ed errori 

progettuali, in particolare le unità strutturali oggetto di interventi correttivi sono state: 

A.2001.a.us, A.2003.a.us.a, A.2003.a.us.b e A.2006.a.us. 

Nello specifico, gli errori progettuali evidenziati dall'analisi approfondita della 

documentazione tecnica e dalle simulazioni effettuate con il software di calcolo sono: 

 A.2001.a.us - Sovraccarichi accidentali. 

Nel calcolo del sovraccarico accidentale dovuto alla neve, fu trascurato 

l'accumulo dovuto alla presenza di A.1980.cap.us, più alto di A.2001.a.us di 

circa 2 m. Considerato che la copertura di A.2001.a.us è stata realizzata con una 

falda unica inclinata proprio verso la struttura adiacente, l'accumulo della neve è 

certamente non trascurabile. 

Furono inoltre trascurati l'azione della temperatura
18

 e del vento, nonché il 

sovraccarico accidentale per manutenzione. Fu, infine, trascurato il carico 

orizzontale aggiuntivo dovuto alle imperfezioni geometriche della struttura. 

                                                 
18 Gli effetti delle variazioni termiche sulla struttura furono trascurati nel calcolo di tutte le unità strutturali e strutture 

aggiunte al loro interno. 



384  Capitolo 5 

 

 A.2003.a.us.a - Sovraccarico accidentale - Calcolo 2-D. 

In questo caso il carico neve fu correttamente calcolato, così come il del vento. 

Furono trascurati, però gli effetti dovuti alle variazioni termiche e al carico 

orizzontale fittizio. 

L'errore principale, tuttavia, fu quello di non considerare la struttura nella sua 

configurazione tridimensionale, ma di studiare i telai principali solo in 2-D, 

trascurando, di fatto, importanti aliquote di momento in sommità ai pilastri. 

 A.2003.a.us.b - Calcolo 2-D. 

Come nel caso precedente, l'errore di calcolo fu quello di considerare i telai piani 

e non spaziali. In questo caso, tuttavia, l'errore fu particolarmente grave. Infatti, 

mentre i piani primo e secondo sono stati orditi perpendicolarmente ai telai 

principali, la copertura fu ordita parallelamente agli stessi. Furono perciò 

trascurati i momenti trasmessi dalle travi principali di copertura, ordite 

perpendicolarmente ai telai principali, sollecitanti, quindi, i pilastri nella 

direzione più debole. 

Furono altresì trascurati, anche in questo caso, gli effetti della temperatura, del 

vento sui pilastri e i carichi da imperfezioni geometriche. 

Infine, errore non di poco conto costituì il non ripetere le verifiche sull'unità 

strutturale quando fu previsto l'inserimento di A.2007.a.sa tra il piano primo e la 

copertura dell'unità strutturale stessa. 

 A.2006.a.us - Vincoli alla base dei pilastri - Calcolo 2-D 

Alla base dei pilastri furono considerate delle cerniere, incompatibili con i giunti 

effettivamente realizzati nella struttura, assimilabili, invece, ad incastri. 

La copertura fu ordita in senso contrario ai piani primo e secondo, causando un 

comportamento spaziale dei telai principali, trascurato nelle analisi 2-D. 

Circa le carenze strutturali delle strutture sopra elencate, le verifiche non soddisfatte 

sono state quelle di instabilità dell'equilibrio, in particolare per l'aliquota di 

sollecitazione dovuta ai momenti agenti sui pilastri. 

5.3.2. Interventi correttivi proposti 

Vengono di seguito riassunti gli interventi correttivi considerati. Il primo passo è stato, 

ove possibile, la riduzione dei sovraccarichi accidentali ammissibili ai vari impalcati 

delle diverse strutture. Laddove ciò non fosse possibile o fosse insufficiente, si è 

provveduto a simulare l'inserimento di nuovi elementi strutturali. Tali elementi sono 

stati studiati in modo da non coinvolgere, nel comportamento statico, le unità strutturali 

adiacenti. La scelta tipologica degli interventi è stata guidata dalla volontà di 

predisporre interventi sfruttabili nelle successive analisi sismiche, se possibile. 
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5.3.2.1. A.2001.a.us 

In questo caso, come evidenziato sopra, non è stato possibile ridurre i carichi in 

copertura, originariamente sottostimati. L'adeguamento statico della struttura ai carichi 

ed alle combinazioni di carico conformi alla normativa vigente è stato ottenuto 

predisponendo un pilastro aggiuntivo di sezione analoga a quelli esistenti, COL, posto 

in mezzeria di ciascun telaio principale. È stato inoltre necessario predisporre dei 

controventi in direzione E-W, non previsti nel progetto originario. In ottica di 

migliorare il comportamento della struttura nel suo complesso, sono stati predisposti tre 

setti in calcestruzzo armato dello spessore di 25 cm, posizionati dove ora sono presenti 

delle semplici pareti divisorie: in corrispondenza dei telai di testa a Nord e Sud 

dell'unità strutturale e a livello del settimo telaio da Nord. 

L'immagine seguente mostra il modello definitivo di A.2001.a.us. 

Figura 456 - A.2001.a.us - Analisi statica - Interventi correttivi 

5.3.2.2. A.2003.a.us.a 

Nella relazione di calcolo originaria della copertura, fu considerato un sovraccarico 

accidentale di ben 400 kg/m
2
. Data la conformazione della copertura, ad una falda 

inclinata, e dato che nei 12 anni successivi alla realizzazione dell'opera non sono stati 

previsti impianti in questa zona della copertura del complesso industriale, si è deciso di 

ridurre tale sovraccarico a 50 kg/m
2
, cioè di declassare la copertura a "copertura 

praticabile per sola manutenzione". Questo intervento correttivo, da solo, non è stato 

sufficiente a ottenere l'adeguamento statico della struttura, in particolare dei pilastri del 

telaio posto a Sud di A.2003.a.us.b. Si è reso, pertanto, necessario predisporre un 

pilastro in mezzeria di questo telaio, cui è stata assegnata la stessa sezione di quelli 

esistenti, COL2. In fase di analisi statica, la struttura è stata mantenuta svincolata dalle 

strutture adiacenti e dal setto inserito in A.2001.a.us. 

L'immagine seguente mostra il modello della struttura con il pilastro aggiuntivo. 
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Figura 457 - A.2003.a.us.a - Analisi statica - Interventi correttivi 

5.3.2.3. A.2003.a.us.b 

La struttura, come visto, presenta diversi errori progettuali, con conseguente crisi per 

instabilità di tutti i pilastri. 

I carichi agli impalcati primo e secondo sono stati ridotti, rispettivamente da 500 kg/m
2
 

a 250 kg/m
2
, al piano primo, e 200 kg/m

2
 al piano secondo, cambiando la destinazione 

d'uso del piano primo, portandola a "uffici", come al piano secondo. La copertura è stata 

declassata a "copertura accessibile per sola manutenzione", portando il sovraccarico 

accidentale da 500 kg/m
2
 a 50 kg/m

2
. 

La sola riduzione dei carichi ha portato ad ottenere verifiche soddisfatte per il solo 

pilastro centrale PESTCT, lasciando immutata la situazione dei pilastri di bordo dei telai 

principali. L'inserimento di un pilastro in mezzeria nel telaio Ovest, dal piano terra fino 

al piano secondo, ha permesso di ridurre i momenti sollecitanti i pilastri e adeguare tutti 

gli elementi posti al piano terra e al piano primo. I pilastri di bordo del piano secondo a 

sostegno della copertura sono, tuttavia risultati ancora non verificati. 

Per ottenere l'adeguamento di questi pilastri, è stato necessario inserire ben due pilastri 

in campata (sezione PESTCT), a sostegno delle travi principali della copertura ed un 

sistema di controventi rigidi (sezione CONTR e MENSOL) per dimezzare la lunghezza 

libera di inflessione di tutti i pilastri del piano secondo. Sebbene tali pilastri sono in 

falso sull'impalcato, la struttura nel complesso è risultata adeguata ai carichi statici. 
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Figura 458 - A.2003.a.us.b - Analisi statica - Interventi correttivi 

5.3.2.4. A.2006.a.us 

L'adeguamento statico della struttura ha richiesto il dimezzamento dei sovraccarichi 

accidentali previsti ai piani primo e secondo, passando dai 1500 kg/m
2
 previsti in 

origine a 750 kg/m
2
. 

Questa riduzione richiederà una valutazione dell'organizzazione interna degli spazi, non 

oggetto del presente elaborato. Al piano primo sarà necessario valutare il peso dei 

macchinari presenti, al fine di assicurarne la compatibilità con i nuovi limiti imposti. 

Discorso analogo andrà effettuato per gli impianti posti nel vano tecnico del piano 

secondo. 

Il sovraccarico accidentale in copertura non è stato ridotto, a causa della presenza di 

impianti installati sula stessa. 

È stato, inoltre, necessario inserire un ulteriore sistema di controventamento, nello 

stesso piano di quello esistente, caratterizzato dalla medesima sezione CONTRV, 

posizionato in corrispondenza della seconda campata da SUD. 

Gli interventi sin qui indicati, hanno permesso di conseguire l'adeguamento dell'intero 

complesso strutturale ai carichi statici, non modificandone significativamente il 

comportamento alle azioni statiche. 

La seguente immagine illustra il modello considerato, in definitiva, per A.2006.a.us. 
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Figura 459 - A.2006.a.us - Analisi statica - Interventi correttivi 

5.4. Analisi sismica 

L'analisi è stata condotta simulando la predisposizione di opportuni dispositivi atti a 

collegare le diverse porzioni strutturali di cui l'aggregato è composto. Tali dispositivi, 

descritti nel paragrafo seguente, sono stati scelti tali da non variare significativamente il  

comportamento statico della struttura e da garantirne il funzionamento d'insieme in 

condizioni dinamiche. Inoltre, sono stati predisposti i collegamenti necessari ad 

impedire fenomeni di perdita di appoggio degli elementi strutturali. 

5.4.1. Tipologie di interventi proposti 

Tra i diversi dispositivi utilizzabili per il collegamento delle porzioni strutturali di 

edifici prefabbricati e strutture adiacenti, un esempio è il sistema SICURLINK
TM

 

sviluppato da FIP INDUSTRIALE Spa. 

Il sistema si basa sul concetto dell'arco a tre cerniere. È composto essenzialmente da due 

bielle in acciaio, disposte ad arco, collegate agli elementi strutturali di cui si vuole 

creare la connessione per mezzo di opportuni spinotti, i quali simulano le cerniere 

dell'arco a tre cerniere. Gli spinotti sono in genere rivestiti da una guaina deformabile 

che permette le dilatazioni termiche degli elementi collegati. Tale sistema è stato 

studiato per permettere l'adeguamento delle strutture alle attuali normative antisismiche 

senza tuttavia modificarne il comportamento statico. 
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Il sistema viene generalmente dimensionato per sfruttare l'effetto spinotto con 

meccanismo di collasso contemporaneo del calcestruzzo e dell'acciaio, evitando il 

collasso per crisi del solo calcestruzzo, tipicamente una rottura di tipo fragile, quindi 

imprevedibile.  

Si tratta di un sistema molto versatile, sfruttabile per collegare tra volo travi, trave e 

pilastro, tegoli, impalcati adiacenti ecc.  

Il funzionamento ideale del meccanismo si ha quando l'angolo tra le bielle in acciaio è 

pari a 45°. La lunghezza delle bielle nonché la profondità e la tipologia di spinotti 

utilizzabili sono molto versatili e possono essere ben adattate alle svariate esigenze 

progettuali. 

Nello specifico, è stata simulata l'applicazione del sistema SICURLINK
TM

 nelle 

strutture prefabbricate, tra le travi principali ed i pilastri, tegoli e travi principali e tra i 

tegoli ove è assente la soletta sovrastante e in tutte le zone di discontinuità strutturale 

sensibili a fenomeni di martellamento (si vedano Figura 446 e Figura 445). 

In tal modo, è possibile considerare tutti gli impalcati rigidi e un comportamento 

globale della struttura in caso di sisma. 

Le seguenti immagini mostrano schematicamente possibili applicazioni del sistema 

descritto. 

Figura 460 - SICURLINKTM - Connessione trave-pilastro 
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Figura 461 - SICURLINKTM - Connessione tegolo-tegolo 

5.4.2. Verifiche elementi sismoresistenti 

Nei seguenti paragrafi vengono riportate le analisi condotte sugli elementi 

sismoresistenti. In particolare, per ciascuna sezione dei pilastri in acciaio si riportano le 

verifiche relative ai pilastri maggiormente sollecitati; per i pilastri in c.a., si riportano le 

verifiche relative agli elementi individuati in Tabella 56; per le pareti in c.a., si riportano 

i quantitativi di armatura richiesti dal calcolo sismico della struttura ed un confronto con 

quelli realmente presenti, nel caso di pareti esistenti, viceversa, il progetto dell'armatura 

per i setti di nuova realizzazione. 

L'analisi modale della struttura è stata condotta considerando 90 modi deformativi, 

sufficienti a movimentare l'88% della massa totale della struttura.  In tabella sono 

riportati i  risultati del'analisi relativi ai primi tre modi deformativi per percentuale di 

massa movimentata. In particolare, il periodo è espresso in secondi, massa modale e 

massa efficace in KN. Di seguito, i modi deformativi sono rappresentati nelle figure 

corrispondenti. Si noti che data l'irregolarità della struttura e la difficoltà ad ottenere un 

comportamento d'insieme data l'eterogeneità tipologica, la massa movimentata è pari a 

solo 12900 KN, 12300 KN e 10700 KN rispettivamente per i modi numero 43, 34 e 19, 

corrispondenti al 10.4%, 9.9% e 8.6%, tenuto conto che la massa sismica totale 

considerata nell'analisi è di 123884 KN. 

Si riportano, infine, le figure riassuntive delle sollecitazioni indotte a pilastri e pareti. 
Tabella 59 - Principali modi deformativi 

Mode shape Frequency Period Modal Stiffness Modal Mass Partic. Factor Eff Mass 

43 2.4064 0.4156 3.42E+04 149.8 2.959 1.29E+04 

34 2.1298 0.4695 4.54E+04 253.5 2.225 1.23E+04 

19 1.4685 0.681 912.3 10.72 10.08 1.07E+04 
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Figura 462 - Modo deformativo n.° 43 

 
Figura 463 - Modo deformativo n.° 34 

 
Figura 464 - Modo deformativo n.° 19 
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Figura 465 - Sollecitazioni pilasri - Sforzo assiale 

 
Figura 466 - Sollecitazioni pilastri - Momento Mx 

 
Figura 467 - Sollecitazioni pilastri - Taglio Vy 
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Figura 468 - Sollecitazioni pilastri - Momento My 

 
Figura 469 - Sollecitazioni pilastri - Taglio Vx 

 
Figura 470 - Sollecitazioni pareti - Massimo momento principale 
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Figura 471 - Sollecitazioni pareti - Minimo momento principale 

 
Figura 472 - Sollecitazioni pareti - Taglio Vy 

 
Figura 473 - Sollecitazioni pareti - Taglio Vx 
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5.4.2.1. Pilastri in acciaio 

 
Figura 474 - Estratto tabulato di calcolo - Verifiche sezione "AA1" 

 
Figura 475 - Estratto tabulato di calcolo - Verifiche sezione "AA2" 
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Figura 476 - Estratto tabulato di calcolo - Verifiche sezione "AA5" 

 
Figura 477 - Estratto tabulato di calcolo - Verifiche sezione "COL" 



Progetto degli interventi di rinforzo  397 

 

 
Figura 478 - Estratto tabulato di calcolo - Verifiche sezione "COL2" 

 
Figura 479 - Estratto tabulato di calcolo - Verifiche sezione "SFPIL" 
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Figura 480 - Estratto tabulato di calcolo - Verifiche sezione "PASPIL" 

 
Figura 481 - Estratto tabulato di calcolo - Verifiche sezione "POVEST" 
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Figura 482 - Estratto tabulato di calcolo - Verifiche sezione "PEST" 

 
Figura 483 - Estratto tabulato di calcolo - Verifiche sezione "PESTCT" 
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Figura 484 - Estratto tabulato di calcolo - Verifiche sezione "ST3" 

 
Figura 485 - Estratto tabulato di calcolo - Verifiche sezione "ST4" 
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Figura 486 - Estratto tabulato di calcolo - Verifiche sezione "COLONN" 

 
Figura 487 - Estratto tabulato di calcolo - Verifiche sezione "TEL12P" 
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Figura 488 - Estratto tabulato di calcolo - Verifiche sezione "LEL22P" 
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5.4.2.2. Pilastri in c.a. 
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La tabella seguente mostra un confronto tra le armature richieste dalle analisi sopra 

riportare e quelle presenti in ciascuna sezione. 

 
Tabella 60 - Confronto armature esisteti e armature richieste 

ID sezione As,x-x As,y-y 
Entered Required Nominal Entered Required Nominal 

1 2513 1223 1200 1709 600 1200 

AA1 1659 600 1200 1659 1223 1200 

BB1 1885 816 800 1257 400 800 

CC1 2438 600 1200 2438 1223 1200 

DD1 1659 600 1200 1659 1223 1200 

OPERA2 804 320 640 804 653 640 

OPERA3a 1659 500 1000 1659 1020 1000 

OPERA3b 1206 500 1000 1206 500 1000 

P30X50 804 300 600 1206 612 600 

P30X10 804 600 1200 2011 1223 1200 

P30X30 804 180 360 804 367 360 

P30X40 804 240 480 1030 489 480 

PPREFa 3619 600 1200 3619 1223 1200 

PPREFb 4009 600 1200 4009 1223 1200 

PIL1 616 979 960 1232 480 960 

PIL2 616 489 480 924 240 480 
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Si noti come nel pilastro avente sezione P30X10, trascurando le armature di parete, 

l'armatura richiesta in direzione x-x è inferiore al minimo previsto da normativa, pur 

soddisfando il quantitativo minimo di armatura richiesto dalle sollecitazioni esterne. 

Nel caso del pilastro avente sezione PIL1, invece, l'armatura presente in direzione x-x, 

trascurando il contributo delle armature di parete, non soddisfa nè il quantitativo 

minimo da normativa nè quello necessario per le sollecitazioni esterne. Trattandosi di 

una sezione molto snella, di altezza pari a 80 cm, non si ritiene valida la semplificazione 

effettuata dal modulo di verifica di PROKON® di ignorarne il contributo. 

Le verifiche sono pertanto state reiterate utilizzando il software VCASLU, che effettua 

un calcolo più raffinato considerando anche le aste di parete. Di seguito i risultati delle 

analisi, che hanno evidenziato come anche per questa sezione le verifiche risultino 

soddisfatte. 

 
Figura 489 - Sezione PIL1 - Verifica taglio in direzione x 
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Figura 490 - Sezione PIL1 - Verifica taglio in direzione y 

Figura 491 - Sezione PIL1 - Verifica presso-flessione deviata 
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5.4.2.3.Pareti in c.a. 

Come evidenziato in precedenza, le sollecitazioni a carico delle pareti in calcestruzzo 

armato non sono risultate particolarmente elevate. Il calcolo delle armature necessarie 

all'assorbimento di tali sollecitazioni ha evidenziato che in tutte le pareti esistenti il 

quantitativo di armature presenti risulta adeguato. Si ricorda che dalla fase preliminare 

di rilievo e descrizione delle strutture, le pareti sono generalmente armate con reti 

elettrosaldate del diametro di 8 mm e passo 20x20 cm, pari a 251 mm
2
/m. 

Vengono in questa sede omesse le verifiche nel dettaglio delle strutture esistenti nonché 

le poco chiare immagini riassuntive di insieme. 

Si vuole piuttosto presentare un esempio del'output grafico e del tabulato di calcolo 

forniti per uno dei setti di nuova realizzazione. 

Figura 492 - Setti di nuova realizzazione - Armature orizzontali 

Tabella 61 - Setti di nuova realizzazione - Estratto tabulato di calcolo 
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5.4.3. Incrementi di sollecitazioni a carico delle fondazioni 

Dall'analisi dei tabulati di calcolo è emerso che la variazione delle sollecitazioni in 

fondazione porta quasi ovunque a diminuzione degli sforzi agenti rispetto al caso 

statico. Nelle poche eccezioni riscontrate, le sollecitazioni si attestano comunque su 

valori di bassa entità, dell'ordine della decina di KN o KNm. 

La pavimentazione industriale realizzata in A.2001.a.us non si ritiene sufficiente come 

fondazione dei nuovi setti, per i quali è necessario quindi progettare delle fondazioni 

nuove. Saranno a ciò necessarie nuove valutazioni che tengano in conto la natura 

cedevole del terreno, valutazioni non oggetto del presente elaborato. 

5.4.4. Dimensionamento del sistema SICURLINKTM 

Nel presente paragrafo si riporta un esempio di dimensionamento del sistema 

SICURLINK
TM

. Si propone di seguito il collegamento tipo tra trave principale e pilastro 

di A.1980.cap.us, richiamato in  Errore. L'origine riferimento non è stata trovata. e 

Figura 493 - Dimensionamento del sistema SICURLINKTM 

B 

H1 H2 
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seguenti. 

Definite le grandezze in figura e chiamato β l'angolo tra la bielle L1 e l'orizzontale, da 

semplici considerazioni geometriche si evincono le seguenti equazione governanti 

l'equilibrio del sistema ad arco a tre cerniere. 

Sia V il taglio agente in testa al pilastro, nel tipico sistema simmetrico, con bielle poste 

su entrambi i lati del pilastro, ciascun arco è sollecitato da una forza F pari a V/2. 

       
  

 
 

Eq. 5.1 

          

Eq. 5.2 

   
 

        
 

Eq. 5.3 

    
 

 
      

Eq.5.4 

    
 

 
          

Eq.5.5 

    
  

   
 

Eq. 5.6 

Dove 

    
   

   
 

Eq. 5.7 

Considerati:      ,      ,         ,         e il taglio sollecitante pari a 

        , si ottiene: 
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Ipotizzando di utilizzare piatti dello spessore di 20 mm, rispettivamente le due bielle 

presentano una larghezza di 101.5 mm e 58.5 mm. 

La connessione tra le bielle in acciaio e gli elementi in calcestruzzo armato viene 

realizzata mediante barre filettate del diametro di 30 mm.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Conclusioni 

Oggetto dell'elaborato è la valutazione della vulnerabilità sismica di un edificio 

industriale sito in Piombino Dese (PD). In base alla zonazione sismica del territorio in 

accordo alle normative vigenti, il sito si trova in zona 3 ed è caratterizzato da 

un'accelerazione massima al suolo pari a 0.144g. 

Per prima cosa è stata vagliata la documentazione storica di9sponibile, confrontandola 

con le foto dell'epoca di realizzazione dei diversi ampliamenti e con i rilievi disponibili. 

Tale analisi preliminare ha evidenziato una situazione più complessa di quanto 

originariamente supposto. L'edificio, infatti è più propriamente definibile come 

aggregato strutturale. Al suo interno sono state individuate undici unità strutturali, 

differenti per epoca di realizzazione, tipologia costruttiva e materiali utilizzati, in 

particolare, sono presenti tre strutture in calcestruzzo armato precompresso con schema 

statico a telaio isostatico, due edifici multipiano in calcestruzzo armato realizzate in 

opera assimilabili a telai iperstatici e sei strutture in acciaio. 

Tutte le unità strutturali hanno, nel corso della loro vita, conosciuto diverse fasi di 

ampliamento e interventi locali. 

La puntuale analisi di tale documentazione ha evidenziato le principali carenze 

strutturali dell'aggregato ai fini della resistenza al sisma: mancanza di efficaci 

collegamenti tra gli elementi delle strutture in calcestruzzo armato precompresso, 

mancanza di giunti sismici tra unità strutturali adiacenti, mancanza di collegamento 

strutturale tra elementi strutturali adiacenti di diverse unità strutturali ed errori di 

calcolo delle strutture, calcolate come telai 2-D anche nei casi in cui la conformazione 

spaziale delle strutture e l'orditura dei solai ne richiedeva un calcolo 3-D. 

Date le importanti carenze strutturali emerse, è risultato inutile effettuare una 

simulazione numerica del comportamento strutturale finalizzata alla valutazione della 

vulnerabilità sismica del complesso industriale. Per avere un ordine di grandezza, sono 

state utilizzate le schede di valutazione elaborate da GNDT, con le quali è stata stimata 

in medio/alta. 

Si è quindi passati alla progettazione degli interventi di rinforzo della struttura. 

La preliminare analisi statica ha quantizzato le carenze strutturali descritte 

qualitativamente nel valutare la vulnerabilità sismica. In particolare alcune strutture in 

acciaio sono risultate particolarmente sottodimensionate. La strada del declassamento 

dei carichi accidentali non è stata sufficiente, si è reso pertanto necessario prevedere 

degli interventi di rinforzo. 
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Nello specifico, sono stati aumentati i controventi, aggiunti dei pilastri e tre setti in 

calcestruzzo armato. 

L'ultima parte della tesi è quella che si occupa di valutare il comportamento sismico 

della struttura. 

Per garantire il funzionamento d'insieme dell'aggregato, è stato ipotizzato di realizzare 

un collegamento strutturale tra tutte le porzioni del complesso e tra gli elementi delle 

strutture prefabbricate. Tale collegamento è stato pensato mediante l'impiego del 

sistema SICURLINK
TM

, brevettato da FIP IDUSTRIALE Spa. I vantaggi del sistema 

sono la sua vasta versatilità e la quasi totale ininfluenza nel comportamento statico della 

struttura. Lo stesso collegamento è stato impiegato anche nella connessione dei tegoli di 

copertura in assenza di sovrastante soletta, permettendo di ipotizzare i piani rigidi. 

Dalle verifiche successive all'analisi sismica è emerso che, salvo l'aggiunta di un 

ulteriore controvento in acciaio, la struttura con gli interventi necessari per le 

valutazioni statiche e con gli interventi atti ad assicurarne un comportamento d'insieme, 

risulta adeguata al sisma. 

I limiti del presente elaborato sono legati all'assenza di dati sperimentali sui materiali da 

costruzione utilizzati. Infatti, lo studio ha carattere preliminare, atto a valutare se 

l'impegno economico di una campagna sperimentale sia o meno opportuno. 

Nel caso in cui la committenza valutasse opportuno procedere con le analisi, si rende 

innanzi tutto necessaria un'adeguata campagna sperimentale, finalizzata al 

raggiungimento di un livello di conoscenza almeno di livello medio. Le analisi vanno 

dunque ripetute inserendo come input i risultati dell'elaborazione statistica delle prove 

sperimentali. 

Possibili sviluppi del presente elaborato riguardano poi il sistema fondale del 

complesso. Data l'eterogeneità tipologica riscontrata, le strutture in questa fase di studio 

preliminare sono state considerate incastrate alla base. È auspicabile, dopo una più 

puntuale caratterizzazione del terreno di fondazione, studiare l'interazione terreno-

struttura e i fenomeni legati alle differenti amplificazioni delle forze sismiche nelle 

diverse unità strutturali caratterizzate da diverse tipologie di fondazioni. 

Infine, se la committenza deciderà di realizzare l'intervento, andranno opportunamente 

dimensionati i sistemi di collegamento tra le parti strutturali. 
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 A.2003.a.us.b.T11 - Colonna tipo 4 

 A.2003.a.us.b.T12 - Colonna tipo 5 

 A.2003.a.us.b.T13 - Travi pos. 8-9 

 A.2003.a.us.b.T14 - Travi pos. 16-17-18-22-23 

 A.2003.a.us.b.T15 - Travi chiodate 

 A.2003.a.us.b.T16 - Travi pos. 20-21 

 A.2003.cap.us.T01 - Pianta fondazioni – Copy 

 A.2003.cap.us.T06 - Particolari plinti 11 e 13 – Copy 

 A.2003.cap.us.T07 - Particolari plinti 12 e 14 – Copy 

 A.2003.a.us.c.R01 - Relazione illustrativa 

 A.2003.a.us.c.R02 - Relazione di calcolo fondazioni 

 A.2003.a.us.c.R03 - Relazione di calcolo opere in acciaio 

 A.2003.a.us.c.T01 - Pianta delle fondazioni 

 A.2003.a.us.c.T02 - Particolari plinto tipo 1 

 A.2003.a.us.c.T03 - Particolari plinto tipo 2 

 A.2003.a.us.c.T04 - Particolari plinto tipo 3 

 A.2003.a.us.c.T05 - Particolari plinto tipo 4 

 A.2003.a.us.c.T06 - Particolari plinto tipo 5 

 A.2003.a.us.c.T07 - Particolari plinto tipo 6 

 A.2003.a.us.c.T08 - Particolari plinto tipo 7 

 A.2003.a.us.c.T09 - Particolari plinto tipo 8 

 A.2003.a.us.c.T10 - Particolari platea vano scala 

 A.2003.a.us.c.T11 - Particolari tirafondi e sollecitazioni 

 A.2003.a.us.c.T12 - Piante generali 

 A.2003.a.us.c.T13 - Prospetti e sezioni 

 A.2003.a.us.c.T14 - Vano scala 

 A.2003.ca.il.R01 - Parere tecnico 



 

 A.2003.ca.us.a.C01 - Prove di compressione sui calcestruzzi 

 A.2003.ca.us.a.C02 - Prove di trazione sugli acciai 

 A.2003.ca.us.a.R01 - Relazione tecnica illustrativa 

 A.2003.ca.us.a.R02 - Relazione di calcolo (0) 

 A.2003.ca.us.a.R02 - Relazione di calcolo (1) 

 A.2003.ca.us.a.R03 - Relazione di calcolo solaio bausta 

 A.2003.ca.us.a.R04 - Relazione di calcolo solaio alveolare H 20+6 

 A.2003.ca.us.a.T01 - Pianta delle fondazioni 

 A.2003.ca.us.a.T02 - Particolari delle fondazioni.1 

 A.2003.ca.us.a.T03 - Particolari delle fondazioni.2 

 A.2003.ca.us.a.T04 - Particolari delle fondazioni.3 

 A.2003.ca.us.a.T05 - Particolari delle fondazioni.4 

 A.2003.ca.us.a.T06 - Pianta primo piano 

 A.2003.ca.us.a.T07 - Particolari travi primo piano.1 

 A.2003.ca.us.a.T08 - Particolari travi primo piano.2 

 A.2003.ca.us.a.T09 - Pianta copertura 

 A.2003.ca.us.a.T10 - Particolari travi copertura.1 

 A.2003.ca.us.a.T11 - Particolari travi copertura.2 

 A.2003.ca.us.a.T12 - Armature parete Est 

 A.2003.ca.us.a.T13 – Scala 

 A.2003.ca.us.a.T14 - Pianta e particolari solaio alveolare H 20+6 

 A.2003.ca.us.a.T15 - Pianta solaio bausta 

 A.2003.ca.us.a.T16 - Pianta e particolari solaio alveolare H 32+8 

 A.2003.ca.us.b.C01 - Prove di compressione sui calcestruzzi 

 A.2003.ca.us.b.C02 - Prove di trazione sugli acciai 

 A.2003.ca.us.b.R01 - Relazione illustrativa 

 A.2003.ca.us.b.R02 - Relazione di calcolo 

 A.2003.ca.us.b.R03 - Est-Nucleo - Relazione di calcolo solaio Unisol piani 

primo e secondo 

 A.2003.ca.us.b.R04 - Ovest-Nucleo - Relazione di calcolo solaio Unisol piano di 

copertura 

 A.2003.ca.us.b.R05 - Est-Nucleo - Relazione di calcolo solaio Unisol piano di 

copertura 

 A.2003.ca.us.b.T01 - Particolari fondazione nucleo 4 

 A.2003.ca.us.b.T02 - Particolari plinti nucleo 4 

 A.2003.ca.us.b.T03 - Ovest-Nucleo - Particolari travi di fondazione 

 A.2003.ca.us.b.T04 - Particolari vano ascensore e telaio nucleo 4 

 A.2003.ca.us.b.T05 - Est-Nucleo - Particolari travi di fondazione 



 

 

 A.2003.ca.us.b.T06 - Ovest-Nucleo - Piante piani primo e secondo 

 A.2003.ca.us.b.T07 - Ovest-Nucleo - Particolari travi 

 A.2003.ca.us.b.T08 - Est-Nucleo - Pianta primo piano e particolari travi 

 A.2003.ca.us.b.T09 - Est-Nucleo - Pianta secondo piano e particolari travi 

 A.2003.ca.us.b.T10 - Ovest-Nucleo - Pianta copertura e particolari travi 

 A.2003.ca.us.b.T11 - Est-Nucleo - Pianta copertura e particolari travi 

 A.2003.ca.us.b.T12 - Est-Nucleo - Solaio Unisol piani primo e secondo 

 A.2003.ca.us.b.T13 - Ovest-Nucleo - Solaio Unisol piano di copertura 

 A.2003.ca.us.b.T14 - Est-Nucleo - Solaio Unisol piano di copertura 

 A.2003.cap.us.T01 - Pianta fondazioni – Copy 

 A.2003.cap.us.T04 - Particolari plinti 8 e 9 – Copy 

 A.2003.cap.us.T05 - Particolari plinto 10 – Copy 

 A.2003.cap.sa.R01 - Relazione di calcolo (0) 

 A.2003.cap.sa.R02 - Relazione di calcolo (1) 

 A.2003.cap.sa.T01 - Copertura con tegoli di recupero 

 A.2003.cap.sa.b.R01 - Relazione illustrativa 

 A.2003.cap.sa.b.R02 - Relazione di calcolo 

 A.2003.cap.us.T22 - Pianta copertura – Copy 

 A.2003.cap.us.T27 - Piano copertura - Tegoli TT58-11 Tipo 1 – Copy 

 A.2003.cap.us.T31 - Sezioni – Copy 

 A.2003.cap.us.C01 - Prove di trazione sugli acciai 

 A.2003.cap.us.R01 - Relazione illustrativa strutture in opera 

 A.2003.cap.us.R02 - Relazione illustrativa strutture prefabbricate 

 A.2003.cap.us.R03 - Relazione di calcolo strutture in opera 

 A.2003.cap.us.R04 - Relazione di calcolo strutture prefabbricate 

 A.2003.cap.us.T01 - Pianta fondazioni 

 A.2003.cap.us.T02 - Particolari plinti 2 e 4 

 A.2003.cap.us.T03 - Particolari fondazione nucleo 3 

 A.2003.cap.us.T04 - Particolari plinti 8 e 9 

 A.2003.cap.us.T05 - Particolari plinto 10 

 A.2003.cap.us.T06 - Particolari plinti 11 e 13 

 A.2003.cap.us.T07 - Particolari plinti 12 e 14 

 A.2003.cap.us.T08 - Particolari fondazione nucleo 2 

 A.2003.cap.us.T09 - Particolari plinti nucleo 2 

 A.2003.cap.us.T10 - Plinti di fondazione 

 A.2003.cap.us.T11 - Armature pareti nucleo 3 

 A.2003.cap.us.T12 - Dettagli mensole appoggio tegoli del nucleo 3 

 A.2003.cap.us.T13 - Armature pareti nucleo 2 



 

 A.2003.cap.us.T14 - Pianta pilastri 

 A.2003.cap.us.T15 - Particolari pilastri tipo P-P1-P12-P13-P14-P15-P16 

 A.2003.cap.us.T16 - Particolari pilastri tipo P7-P8-P9-P10-P11 

 A.2003.cap.us.T17 - Particolari pilastri tipo P2-P3-P4-P5-P6 

 A.2003.cap.us.T18 - Pianta piano primo 

 A.2003.cap.us.T19 - Piano primo - Travi a L h88 

 A.2003.cap.us.T20 - Piano primo - Travi a T h88 

 A.2003.cap.us.T21 - Piano primo - Tegoli TT55-11 

 A.2003.cap.us.T22 - Pianta copertura 

 A.2003.cap.us.T23 - Piano copertura - Travi T h80 

 A.2003.cap.us.T24 - Piano copertura - Travi a L h88 Tipo 1 

 A.2003.cap.us.T25 - Piano copertura - Travi a L h88 Tipo 2 

 A.2003.cap.us.T26 - Piano copertura - Travi a L h98 

 A.2003.cap.us.T27 - Piano copertura - Tegoli TT58-11 Tipo 1 

 A.2003.cap.us.T28 - Piano copertura - Tegoli TT58-11 Tipo 2 

 A.2003.cap.us.T29 - Piano copertura - Tegoli TT68-11 

 A.2003.cap.us.T30 - Piante con sovraccarichi 

 A.2003.cap.us.T31 – Sezioni 

 A.2003.l.sa.T01 - Sezione copertura 

 A.2005.a.sa.R01 - Relazione illustrativa delle strutture metalliche 

 A.2005.a.sa.R02 - Relazione di calcolo delle strutture metalliche 

 A.2005.a.sa.R03 - Parere tecnico fondazioni 

 A.2005.a.sa.T01 - Progetto scala 

 A.2005.a.sa.T02 - Lay-out passerella e sala fumatori 

 A.2005.a.sa.T03 - Dettagli colonne e travi sala fumatori 

 A.2005.a.sa.T04 - Dettagli pedane sala fumatori 

 A.2005.a.sa.T05 - Dettagli ringhiere sala fumatori 

 A.2006.a.us.R01 - Relazione illustrativa 

 A.2006.a.us.R02 - Relazione di calcolo strutture in acciaio 

 A.2006.a.us.R03 - Relazione geotecnica 

 A.2006.a.us.T01 - Progetto architettonico 

 A.2006.a.us.T02 - Pianta e particolari fondazioni 

 A.2006.a.us.T03 – Piante 

 A.2006.a.us.T04 - Prospetti e sezioni 1 

 A.2006.a.us.T05 - Prospetti e sezioni 2 

 A.2006.a.us.T06 - Particolari getto e pannelli tamponamento 

 A.2006.a.us.T07 - Particolare giunto 

 A.2007.a.il.R01 - Relazione di calcolo 



 

 

 A.2007.a.il.T01 - Progetto struttura 

 A.2007.a.sa.R01 - Relazione illustrativa 

 A.2007.a.sa.R02 - Relazione di calcolo 

 A.2007.a.sa.T01 - Progetto della struttura 

 A.2007.a.sa.T02 - Particolari giunti 

 A.2007.ca.il.R01 - Relazione di calcolo 

 A.2007.ca.il.T01 - Progetto intervento 

 A.2009.a.us.R01 - Relazione illustrativa 

 A.2009.a.us.R02 - Relazione di calcolo fondazioni 

 A.2009.a.us.R03 - Relazione di calcolo struttura in acciaio 

 A.2009.a.us.T01 - Pianta delle fondazioni 

 A.2009.a.us.T02 - Progetto della struttura metallica 

 A.2010.a.sa.R01 - Relazione di calcolo della struttura metallica 

 A.2010.a.sa.T01 - Progetto della struttura metallica 

 A.2012.a.sa.R01 - Verifiche strutture soppalco 

 A.2012.a.sa.R02 - Verifiche appoggi e collegamenti 

 A.2012.a.sa.T01 - Pianta del soppalco 

 A.2012.a.sa.T02 - Progetto della struttura 

 A.2012.a.sa.T03 - Dettagli appoggi 

 A.2012.a.sa.T04 - Posizionamento fonometrie 

 A.2012.a.sa.T05 - Dettagli forometrie C e E 

 A.2014.a.il.T01 - Telaio di sostegno scala cabina elettrica 

 

 



 

 

A.1959.cap.us.T01 - Progetto di 

ampliamento 

  



 





 

 

A.1959.cap.us.T02 - Stato di fatto  



 





 

 

A.1959.cap.us.T03 - Stato di 

progetto  



 





 

 

A.1980.cap.us.T01 - Pianta delle 

fondazioni  



 





 

 

A.1980.cap.us.T02 - Particolari dei 

plinti  



 





 

 

A.1980.cap.us.T03 - Pianta e 

sezioni  



 





 

 

A.1980.cap.us.T04 - Dettagli 

armature travi  



 





 

 

A.1980.cap.us.T05 - Dettagli 

armature pilastri  



 





 

 

A.1980.cap.us.T06 - Dettagli 

armature tegoli di copertura  



 





 

 

A.1990.a.sa.T01 - Struttura in 

acciaio  



 





 

 

A.1990.cap.us.T01 - Planimetrie  



 





 

 

A.1990.cap.us.T02 - Pianta piano 

terra  



 





 

 

A.1990.cap.us.T03 - Piante piano 

primo  



 





 

 

A.1990.cap.us.T04 - Prospetti  



 





 

 

A.1990.cap.us.T05 - Sezioni  



 





 

 

A.1990.cap.us.T06 - Pianta delle 

fondazioni  



 





 

 

A.1990.cap.us.T07 - Particolari dei 

plinti di fondazione   



 





 

 

A.1990.cap.us.T08 - Particolari 

delle travi di fondazione  



 





 

 

A.1990.cap.us.T09 - Pianta pilastri  



 





 

 

A.1990.cap.us.T10 - Pianta primo 

solaio  



 





 

 

A.1990.cap.us.T11 - Pianta 

copertura  



 





 

 

A.1990.cap.us.T12 - Sezioni  



 





 

 

A.1990.cap.us.T13 - Armatura e 

abaco Tegolo tipo 58-10,5 Primo 

solaio  



 















 

 

A.1990.cap.us.T14 - Armatura e 

abaco trave tipo T1 T2 T3  



 









 

 

A.1990.cap.us.T15 - Armatura e 

abaco pilastri 50 x 60  



 







 

 

A.1990.cap.us.T16 - Armatura 

tegolo h 78-10,5  



 





 

 

A.1990.cap.us.T17 - Armatura 

tegolo h 100-7 (Copertura)  



 





 

 

A.1990.cap.us.T18 - Armatura e 

abaco travi tipo 3-4  



 





 

 

A.1990.cap.us.T19 - Armatura e 

abaco travi tipo 1-2 (Copertura)  



 





 

 

A.1990.cap.us.T20 - Armatura e 

abaco pilastri tipo A-A1  



 





 

 

A.1990.cap.us.T21 - Armatura e 

abaco pilastri tipo B-B1  



 





 

 

A.1990.cap.us.T22 - Armatura e 

abaco pilastri tipo C-C1  



 





 

 

A.1990.cap.us.T23 - Armatura e 

abaco trave tipo 3A  



 









 

 

A.1990.cap.us.T24 - Armatura e 

abaco trave tipo 5-6  



 





 

 

A.1996.cap.sa.T01 - 

Inquadramento generale  



 





 

 

A.1996.cap.sa.T02 - Strutture di 

fondazione e pilastri eseguiti in 

opera  



 





 

 

A.1996.cap.sa.T03 - Piante 

prospetti e sezioni  



 





 

 

A.1996.cap.sa.T04 - Pianta pilastri 

- Pianta piano primo  



 





 

 

A.1996.cap.sa.T05 - Armatura e 

abaco tegoli 58-11 (piano primo)  



 















 

 

A.1996.cap.sa.T06 - Armatura e 

abaco travi h 88 (piano primo)  



 







 

 

A.1996.cap.sa.T07 - Armatura e 

abaco travi rettangolari 60 x 40 

(piano primo)  



 











 

 

A.2001.a.sa.T01 - Fondazioni  



 





 

 

A.2001.a.sa.T02 - Piante e 

prospetto  



 





 

 

A.2001.a.sa.T03 - Sezioni e 

particolari  



 





 

 

A.2003.a.il.a.T01 - Rinforzo solaio 

cabina elettrica  



 





 

 

A.2003.a.sa.T01 - Pianta copertura  



 





 

 

A.2003.a.sa.T02 - Particolari travi 

IPE  



 





 

 

A.2003.a.us.a.T01 - Struttura in 

acciaio  



 





 

 

A.2003.a.us.b.T01 - Fondazioni 

nucleo 1  



 





 

 

A.2003.a.us.b.T02 - Particolari 

fondazioni nucleo 1  



 





 

 

A.2003.a.us.b.T03 - Particolari 

rialzi nucleo 1  



 





 

 

A.2003.a.us.b.T04 - Piante  



 





 

 

A.2003.a.us.b.T05 - Sezioni  



 





 

 

A.2003.a.us.b.T06 - Piante lamiere 

grecate  



 





 

 

A.2003.a.us.b.T07 - Travi saldate  



 





 

 

A.2003.a.us.b.T08 - Colonna tipo 1  



 





 

 

A.2003.a.us.b.T09 - Colonna tipo 2  



 





 

 

A.2003.a.us.b.T10 - Colonna tipo 3  



 





 

 

A.2003.a.us.b.T11 - Colonna tipo 4  



 





 

 

A.2003.a.us.b.T12 - Colonna tipo 5  



 





 

 

A.2003.a.us.b.T13 - Travi pos. 8-9  



 





 

 

A.2003.a.us.b.T14 - Travi pos. 16-

17-18-22-23  



 





 

 

A.2003.a.us.b.T15 - Travi chiodate  



 





 

 

A.2003.a.us.b.T16 - Travi pos. 20-

21  



 





 

 

A.2003.a.us.c.T01 - Pianta delle 

fondazioni  



 





 

 

A.2003.a.us.c.T02 - Particolari 

plinto tipo 1  



 





 

 

A.2003.a.us.c.T03 - Particolari 

plinto tipo 2  



 





 

 

A.2003.a.us.c.T04 - Particolari 

plinto tipo 3  



 





 

 

A.2003.a.us.c.T05 - Particolari 

plinto tipo 4  



 





 

 

A.2003.a.us.c.T06 - Particolari 

plinto tipo 5  



 





 

 

A.2003.a.us.c.T07 - Particolari 

plinto tipo 6  



 





 

 

A.2003.a.us.c.T08 - Particolari 

plinto tipo 7  



 





 

 

A.2003.a.us.c.T09 - Particolari 

plinto tipo 8  



 





 

 

A.2003.a.us.c.T10 - Particolari 

platea vano scala  



 





 

 

A.2003.a.us.c.T11 - Particolari 

tirafondi e sollecitazioni  



 





 

 

A.2003.a.us.c.T12 - Piante generali  



 





 

 

A.2003.a.us.c.T13 - Prospetti e 

sezioni  



 





 

 

A.2003.a.us.c.T14 - Vano scala  



 





 

 

A.2003.ca.us.a.T01 - Pianta delle 

fondazioni  



 





 

 

A.2003.ca.us.a.T02 - Particolari 

delle fondazioni.1  



 





 

 

A.2003.ca.us.a.T03 - Particolari 

delle fondazioni.2  



 





 

 

A.2003.ca.us.a.T04 - Particolari 

delle fondazioni.3  



 





 

 

A.2003.ca.us.a.T05 - Particolari 

delle fondazioni.4  



 





 

 

A.2003.ca.us.a.T06 - Pianta primo 

piano  



 





 

 

A.2003.ca.us.a.T07 - Particolari 

travi primo piano.1  



 





 

 

A.2003.ca.us.a.T08 - Particolari 

travi primo piano.2  



 





 

 

A.2003.ca.us.a.T09 - Pianta 

copertura  



 





 

 

A.2003.ca.us.a.T10 - Particolari 

travi copertura.1  



 





 

 

A.2003.ca.us.a.T11 - Particolari 

travi copertura.2  



 





 

 

A.2003.ca.us.a.T12 - Armature 

parete Est  



 





 

 

A.2003.ca.us.a.T13 - Scala  



 





 

 

A.2003.ca.us.a.T14 - Pianta e 

particolari solaio alveolare H 20+6  



 





 

 

A.2003.ca.us.a.T15 - Pianta solaio 

bausta  



 





 

 

A.2003.ca.us.a.T16 - Pianta e 

particolari solaio alveolare H 32+8  



 





 

 

A.2003.ca.us.b.T01 - Particolari 

fondazione nucleo 4  



 





 

 

A.2003.ca.us.b.T02 - Particolari 

plinti nucleo 4  



 





 

 

A.2003.ca.us.b.T03 - Ovest-Nucleo 

- Particolari travi di fondazione  



 





 

 

A.2003.ca.us.b.T04 - Particolari 

vano ascensore e telaio nucleo 4  



 





 

 

A.2003.ca.us.b.T05 - Est-Nucleo - 

Particolari travi di fondazione  



 





 

 

A.2003.ca.us.b.T06 - Ovest-Nucleo 

- Piante piani primo e secondo  



 





 

 

A.2003.ca.us.b.T07 - Ovest-Nucleo 

- Particolari travi  



 





 

 

A.2003.ca.us.b.T08 - Est-Nucleo - 

Pianta primo piano e particolari 

travi  



 





 

 

A.2003.ca.us.b.T09 - Est-Nucleo - 

Pianta secondo piano e particolari 

travi  



 





 

 

A.2003.ca.us.b.T10 - Ovest-Nucleo 

- Pianta copertura e particolari 

travi  



 





 

 

A.2003.ca.us.b.T11 - Est-Nucleo - 

Pianta copertura e particolari travi  



 





 

 

A.2003.ca.us.b.T12 - Est-Nucleo - 

Solaio Unisol piani primo e 

secondo  



 





 

 

A.2003.ca.us.b.T13 - Ovest-Nucleo 

- Solaio Unisol piano di copertura  



 





 

 

A.2003.ca.us.b.T14 - Est-Nucleo - 

Solaio Unisol piano di copertura  



 





 

 

A.2003.cap.sa.T01 - Copertura con 

tegoli di recupero  



 





















 

 

A.2003.cap.us.T01 - Pianta 

fondazioni  



 





 

 

A.2003.cap.us.T02 - Particolari 

plinti 2 e 4  



 





 

 

A.2003.cap.us.T03 - Particolari 

fondazione nucleo 3  



 





 

 

A.2003.cap.us.T04 - Particolari 

plinti 8 e 9  



 





 

 

A.2003.cap.us.T05 - Particolari 

plinto 10  



 





 

 

A.2003.cap.us.T06 - Particolari 

plinti 11 e 13  



 





 

 

A.2003.cap.us.T07 - Particolari 

plinti 12 e 14  



 





 

 

A.2003.cap.us.T08 - Particolari 

fondazione nucleo 2  



 





 

 

A.2003.cap.us.T09 - Particolari 

plinti nucleo 2  



 





 

 

A.2003.cap.us.T10 - Plinti di 

fondazione  



 





 

 

A.2003.cap.us.T11 - Armature 

pareti nucleo 3  



 





 

 

A.2003.cap.us.T12 - Dettagli 

mensole appoggio tegoli del nucleo 

3  



 





 

 

A.2003.cap.us.T13 - Armature 

pareti nucleo 2  



 





 

 

A.2003.cap.us.T14 - Pianta pilastri  



 





 

 

A.2003.cap.us.T15 - Particolari 

pilastri tipo P-P1-P12-P13-P14-

P15-P16  



 









 

 

A.2003.cap.us.T16 - Particolari 

pilastri tipo P7-P8-P9-P10-P11  



 

















 

 

A.2003.cap.us.T17 - Particolari 

pilastri tipo P2-P3-P4-P5-P6  



 















 

 

A.2003.cap.us.T18 - Pianta piano 

primo  



 





 

 

A.2003.cap.us.T19 - Piano primo - 

Travi a L h88  



 









 

 

A.2003.cap.us.T20 - Piano primo - 

Travi a T h88  



 









 

 

A.2003.cap.us.T21 - Piano primo - 

Tegoli TT55-11  



 





















 

 

A.2003.cap.us.T22 - Pianta 

copertura  



 





 

 

A.2003.cap.us.T23 - Piano 

copertura - Travi T h80  



 













 

 

A.2003.cap.us.T24 - Piano 

copertura - Travi a L h88 Tipo 1  



 









 

 

A.2003.cap.us.T25 - Piano 

copertura - Travi a L h88 Tipo 2  



 







 

 

A.2003.cap.us.T26 - Piano 

copertura - Travi a L h98  



 









 

 

A.2003.cap.us.T27 - Piano 

copertura - Tegoli TT58-11 Tipo 1  



 

















 

 

A.2003.cap.us.T28 - Piano 

copertura - Tegoli TT58-11 Tipo 2  



 













 

 

A.2003.cap.us.T29 - Piano 

copertura - Tegoli TT68-11  



 









 

 

A.2003.cap.us.T30 - Piante con 

sovracarichi  



 





 

 

A.2003.cap.us.T31 - Sezioni  



 





 

 

A.2003.l.sa.T01 - Sezione copertura  
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A.2005.a.sa.T01 - Progetto scala  



 





 

 

A.2005.a.sa.T02 - Lay-out 

passerella e sala fumatori  



 





 

 

A.2005.a.sa.T03 - Dettagli colonne 

e travi sala fumatori  



 





 

 

A.2005.a.sa.T04 - Dettagli pedane 

sala fumatori  



 





 

 

A.2005.a.sa.T05 - Dettagli ringhiere 

sala fumatori  



 





 

 

A.2006.a.us.T01 - Progetto 

architettonico  
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A.2006.a.us.T02 - Pianta e 

particolari fondazioni  



 





 

 

A.2006.a.us.T03 - Piante  



 





 

 

A.2006.a.us.T04 - Prospetti e 

sezioni 1  



 





 

 

A.2006.a.us.T05 - Prospetti e 

sezioni 2  



 





 

 

A.2006.a.us.T06 - Particolari getto 

e pannelli tamponamento  
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A.2006.a.us.T07 - Particolare 

giunto  



 





 

 

A.2007.a.il.T01 - Progetto struttura  



 





 

 

A.2007.a.sa.T01 - Progetto della 

struttura  



 





 

 

A.2007.a.sa.T02 - Particolari giunti  



 





 

 

A.2007.ca.il.T01 - Progetto 

intervento  



 





 

 

A.2009.a.us.T01 - Pianta delle 

fondazioni  



 





 

 

A.2009.a.us.T02 - Progetto della 

struttura metallica  
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A.2010.a.sa.T01 - Progetto della 

struttura metallica  
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A.2012.a.sa.T01 - Pianta del 

soppalco  



 





 

 

A.2012.a.sa.T02 - Progetto della 

struttura  



 





 

 

A.2012.a.sa.T03 - Dettagli appoggi  



 





 

 

A.2012.a.sa.T04 - Posizionamento 

forometrie  



 







 

 

A.2012.a.sa.T05 - Dettagli 

forometrie C e E  



 





 

 

A.2014.a.il.T01 - Telaio di sostegno 

scala cabina elettrica  



 




