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EDITORIALE

La Redazione
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Il lungo periodo di autoprotezione dal Covid 19 ha prodotto alcuni frutti interessanti: ci si è abituati a lavorare da casa, a far didattica, a studiare e a 

far esami, ad aggiornarsi via web. Tutte cose che prima erano solo una piccola parte del nostro vivere e che oggi sono diventate normalità quotidiana.

Dopo un primo rallentamento diremmo fisiologico, anche il lavoro di costruzione della nostra rivista ha ripreso ritmo. 

Abbiamo così lavorato al nostro programma 2020 per l’uscita di Costruzioni Metalliche che prevedeva un numero 1 dedicato alle Costruzioni a secco. 

È stato un lavoro lungo, ma gratificante. 

Con il numero 1 è stato distribuito il prezioso Quaderno CTA n.3 dal titolo: “Opere in acciaio - Linea Guida alla determinazione dei Requisiti di Esecu-

zione in accordo alla norma UNI EN 1090-2”, una guida alla conoscenza dell’importante norma UNI EN 1090-2, rivolta principalmente a progettisti, 

direttori dei lavori, collaudatori e costruttori.

Circa un mese fa abbiamo chiuso il numero 2 dedicato ai Ponti, un volume di ben 140 pagine, quasi tutte di testo, foto, illustrazioni e particolari.

Ora presentiamo il numero 3 dedicato alla progettazione e costruzione. Alcuni articoli sono volutamente estesi al fine di mettere a disposizione dei nostri 

lettori un gran numero di schemi, disegni costruttivi e dettagli. Il giusto dosaggio di articoli tecnici e di ricerca è sempre stato lo scopo della nostra rivista.

In questo periodo sono stati proposti dal Collegio dei Tecnici dell’Acciaio tre seminari svolti via web.

I temi proposti sono stati i seguenti: “Errori e criticità nella progettazione, esecuzione e controllo di strutture di acciaio”, “Approcci semplificati per il 

controllo della progettazione di strutture di acciaio e per la risoluzione di casi <insolubili>” e infine “Progettazione di collegamenti pre-qualificati per 

strutture sismo-resistenti”.

 Non c’era ovviamente possibilità di svolgere i seminari in presenza e, dobbiamo ammetterlo, eravamo un po’ scettici circa l’efficacia della modalità 

webinar, l’unica possibile. Invece, con una certa sorpresa e con molta soddisfazione, abbiamo avuto centinaia di iscrizioni da parte di tecnici strutturisti 

dell’acciaio provenienti da ogni parte d’Italia. 

Alla fine dei webinar abbiamo chiesto ai partecipanti quale modalità di svolgimento preferivano per futuri seminari. Il risultato del sondaggio, come 

potere vedere nel grafico riportato nell’editoriale, relativo ad uno dei tre seminari, ha indicato una netta preferenza della platea per i seminari online 

possibilmente svolti al sabato mattina. I motivi? Facile intuirlo: nessuna necessità di spostarsi dalla propria sede (spese di viaggio nulle, tempo impiegato 

ridotto al minimo), quindi possibilità di fruire di eventi organizzati a molti chilometri di distanza. A fronte di ciò, una qualità di fruizione dell’evento 

molto elevata, praticamente uguale a quella degli eventi in presenza.

Durante i webinar abbiamo anche avuto molte richieste di approfondimento di argomenti relativi alla progettazione ed al calcolo. Si sta elaborando un 

programma di incontri sempre via web, che coprirà il periodo autunno-inverno prossimi.

Allegato al numero 3, viene anche spedito un volume omaggio 2020 per i Soci del CTA. Si tratta del volume “Guida Pratica delle Costruzioni in Acciaio”, 

edito da Hoepli e scritto da Sergio Foa, progettista di lungo corso e collaboratore alle esercitazioni di Costruzioni in Acciaio svolte al Politecnico di Milano.

Ma altre belle sorprese sono allo studio per i nostri lettori. La nostra missione di portare a conoscenza di ogni ingegnere la bellezza della cultura della 

Costruzione in Acciaio prosegue…

La redazione di Costruzioni Metalliche

TEMPO DI COVID, 
TEMPO FRUTTUOSO
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*Corresponding author. E-mail address: andrea.campioli@polimi.it

ARCHITETTURA TRA “TERRA” E “CIELO” 
Il centro di eccellenza in chirurgia pediatrica di Emergency a Entebbe

ARCHITECTURE BETWEEN “EARTH” AND “SKY” 
Emergency Centre of excellence in pediatric surgery in Entebbe

Prof. Arch. Andrea Campioli*

Dipartimento di Architettura, Ambiente Costruito e Interni del Politecnico di Milano

Il centro di eccellenza in chirurgia pediatrica di Emergency, realizzato a Entebbe tra il 2017 e il 2020 e progettato da Renzo Piano 
Building Workshop con Studio Tamassociati, è l’esito di una riuscita sinergia tra il carattere massivo dei materiali e delle tecniche 
costruttive del luogo e la leggerezza tipica delle strutture in carpenteria di acciaio. Fortemente voluto da Gino Strada, il centro è 
il frutto della grande passione e competenza dei progettisti, della disponibilità delle imprese e dei produttori a mettersi in gioco 

anche al di fuori delle logiche del profitto, della grande esperienza sul campo degli uomini del dipartimento tecnico di Emergency. 

Emergency’s Center of excellence in pediatric surgery, built in Entebbe between 2014 and 2020 and designed by Renzo Piano Building 

Workshop with Studio Tamassociati, is the result of a successful synergy between the massive character of the materials and construction 

techniques of the place and the lightness typical of steel carpentry structures. Strongly desired by Gino Strada, the center is the result of 

the great passion and competence of the designers, the willingness of companies and producers to get involved even outside the logic of 

profit, of the great experience on the field of men of Emergency technical department.

Fig. 1 - Vista aerea del centro da ovest. In primo piano l’ala nord. © Emergency NGO Technical Department

ARCHITETTURA
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Fig. 2 - La strategia insediativa: schizzo di Renzo Piano © RPBW

Fig. 4 - Planimetria dell’area di progetto. © RPBW

Fig. 3 - Vista dall’alto del centro. © Emergency NGO Technical Department
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TRA “TERRA” E “CIELO”
Un progetto tra “terra” e “cielo”. Così nel 2016, durante il 15° incontro 
nazionale di Emergency a Genova, Renzo Piano definiva l’idea l’idea del 
centro di eccellenza in chirurgia pediatrica di Emergency. Oggi, a lavori 
praticamente conclusi, l’evoluzione del progetto e la sua costruzione, con-
sentono di comprendere completamente il significato, al contempo concreto 
e metaforico, di questa affermazione.
Dal punto di vista della concretezza, il centro di Emergency si insinua tra 
il rosso della terra argillosa e l’azzurro del cielo dell’altopiano ugandese; 
usa la terra per costruire gli edifici e l’energia del cielo per farli funzionare; 
propone una mediazione tra il carattere massivo delle spesse murature in 
terra battuta e le leggere membrature di acciaio che sostengono la co-
pertura; stabilisce una relazione tra la dimensione locale della tradizione 
costruttiva del pisé e il carattere globale della catena di fornitura che ha 
reso possibile la realizzazione del centro mettendo a disposizione risorse 
umane di elevato profilo e soluzioni costruttive ad alto contenuto innova-
tivo. Da un punto di vista metaforico, l’essere tra terra e cielo allude a un 
nesso tra l’urgente necessità di soggetti particolarmente deboli, i bambini, 
di una delle società tra le più fragili del pianeta e il sogno di Emergency e 
di un gruppo di progettisti e imprenditori visionari di dare a questa neces-
sità una risposta adeguata, come imporrebbe il rispetto dei principi della 
sostenibilità e della giustizia sociale; richiama la capacità di declinare il 
tema dell’ospedale con grande pragmatismo tecnico-costruttivo, senza mai 
perdere di vista l’utopia della solidarietà; esprime la necessità di realizzare 
con parsimonia di risorse un progetto “scandalosamente bello”, come ha 
affermato lo stesso Renzo Piano.
Il centro di eccellenza in chirurgia pediatrica di Entebbe nasce infatti per 
corrispondere gratuitamente al bisogno di assistenza medica specialistica 
dei numerosi bambini dispersi sul territorio africano in attesa di intervento 
chirurgico, adottando avanzate tecniche ospedaliere gestite da personale 
medico e paramedico qualificato che nella fase di avvio sarà formato e 
affiancato da Emergency. L’iniziativa rientra tra le azioni dell’ANME (Afri-
can Network of Medical Excellence), progetto strategico per lo sviluppo dei 
sistemi sanitari in Africa, promosso Ministeri della Sanità di dieci Paesi per 
elaborare una strategia comune. L’Uganda ha indicato la chirurgia pediatrica 
come priorità per l’area geografica cui appartiene e sulla base del modello 
attuato da Emergency a Khartoum per il centro Salam di cardiochirurgia, il 
centro d’eccellenza in chirurgia pediatrica di Entebbe è pensato per essere un 
hub regionale che assisterà i pazienti provenienti da tutti i Paesi confinanti.



Fig. 5 - Vista del centro da ovest. © Emergency NGO Technical Department

Fig. 7 - Planimetria del centro. © RPBW 

Fig. 6 - Pensilina di collegamento tra accettazione, ala sud e ala nord. © Emergency 
NGO Technical Department
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UN INSEDIAMENTO TRA ARTIFICIO E NATURA
Il centro ospedaliero, situato nel distretto ugandese di Wakiso, a 35 km 
dalla capitale Kampala, occupa una superficie di 9000 m2 all’interno di 
un’area di oltre 120 mila m2 affacciata sulle sponde del lago Vittoria, 
messa a disposizione dal governo locale che ha provveduto anche a 
sostenere parte dei costi di costruzione.
Esso prevede sale operatorie, reparti di terapia intensiva, sale di recu-
pero e dormitori per gli operatori sanitari internazionali e si integra 
in un ampio parco verde, digradante verso il lago, adattandosi e allo 
stesso tempo esaltando i connotati del paesaggio naturale attraverso 
un’attenta cura del verde che prevede la messa a dimora di 350 alberi. 
I volumi nei quali si articola il centro ospedaliero si dispongono su 
terrazzamenti definiti da murature portanti di forte spessore, realizzate 
in cemento armato e terra cruda. Le differenze di quota che seguono 
le linee di livello del terreno e i parziali interramenti degli edifici 
che ne derivano consentono una significativa riduzione dell’impatto 
dell’edificato e la piena valorizzazione dell’ambiente circostante.
Il centro ospedaliero è costituito da quattro volumi principali. 
Il volume posizionato a sud, il più piccolo, si sviluppa su un solo 
piano e ospita le funzioni di accoglienza con le attività di controllo 
e accreditamento. Gli altri tre volumi, due ali e un corpo centrale che 
delimita a est una corte aperta fuoco dell’intero impianto insediativo, 
si sviluppano invece su due livelli: un piano superiore collocato allo 
stesso livello del volume di ingresso e un piano inferiore, parzialmente 
interrato. L’ala sud ha una luce di 10.5 m e si estende longitudinal-
mente per quasi 100 m al piano superiore e per circa 130 m al piano 
inferiore, completamente interrato ad eccezione di un fronte aperto 
verso nord nella porzione a est. Una scala interna collega i due livelli. 
Ospita gli ambulatori, la diagnostica e i servizi per i pazienti esterni. 
L’ala nord ha una luce di 18 m e si estende per oltre 100 m e due scale 
interne collegano i due livelli. Al piano superiore si trovano le corsie 
di degenza con 80 posti letto, le sale ricreative e gli spazi dedicati al 
gioco e allo svago dei bambini, mentre al piano inferiore, che risulta 
parzialmente interrato in corrispondenza della corte centrale, vi sono 
le aule per la formazione del personale sanitario, gli uffici e una 
mensa. Il volume centrale ha una pianta quadrata di circa 30 m di 
lato. Ospita al piano superiore il reparto di terapia intensiva tre sale 
operatorie e, nel piano sottostante, parzialmente interrato, la farmacia 



Fig. 8 - Vista del centro da nord. © Emergency NGO Technical Department

Fig. 9 – Planimetria funzionale del centro con indicazione delle diverse aree funzionali. © RPBW
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e i servizi per il personale medico, paramedico e di supporto. L’im-
pianto è completato, a nord, da una foresteria destinata ad ospitare gli 
accompagnatori dei pazienti e, a est, da un volume tecnico destinato 
agli impianti di produzione e di distribuzione dell’energia e dei gas 
medicali, completamente separato dai reparti al fine di ridurre il di-
sturbo che le macchine potrebbero arrecare ai pazienti e al personale.
Il volume dell’accettazione e le due ali sono collegate tra loro me-

diante un passaggio aperto coperto. La corte compresa tra le ali e 
l’edificio centrale si trova a livello dei piani superiori dei volumi che 
la delimitano e si estende fino alla pensilina che collega le due ali. In 
corrispondenza della pensilina, un salto di quota separa la corte da 
un piano inclinato che collega il piano superiore dell’ala sud con il 
piano inferiore dell’ala nord.

MASSIVO E LEGGERO
La configurazione definitiva dell’impianto insediativo e della artico-
lazione volumetrica del centro ospedaliero ha conservato sostanzial-
mente inalterate le caratteristiche che erano state individuate già nella 
fase iniziale del progetto. Anche dal punto di vista delle soluzioni 
costruttive il progetto si è evoluto con coerenza rispetto all’ipotesi 
iniziale che prevedeva l’ibridazione di elementi massivi, chiamati a 
dar forma al sito e a delimitare gli spazi abitativi, con parti leggere, 
pensate per realizzare la copertura e il suo sistema di ombreggiamento.
Come consuetudine nel lavoro di Renzo Piano Building Workshop 
e di Tamassociati , gli aspetti costruttivi sono stati considerati con 
grande attenzione già nella fase preliminare del progetto grazie al 
coinvolgimento dello studio Milan Ingegneria che ha svolto un ruo-
lo decisivo nella definizione delle caratteristiche dei muri in terra 
battuta e della struttura che avrebbe dovuto al contempo costituire 
la copertura delle due ali principali del centro e il suo sistema di 
ombreggiamento. Le soluzioni costruttive adottate sono in tal senso 
l’esito di lungo e faticoso percorso di ricerca sperimentale che ha 
portato alla definizione della soluzione poi realizzata soltanto dopo 



Fig. 10 – Spaccato assonometrico dei corpi di fabbrica del centro. © Milan Ingegneria

Fig. 11 – Prospetto ovest. © RPBW

Fig. 12 – Sezione longitudinale est-ovest in corrispondenza della corte e del coepro centrale. © RPBW
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Fig. 13 – Sezione trasversale nord-sud in corrisppndenza della corte. © RPBW

Fig. 14 – Modello BIM delle murature in pisé. © Milan Ingegneria

Fig. 15 – Modello BIM delle murature in pisé e delle strutture in acciaio del solaio 
intermedio e del solaio di copertura. © Milan Ingegneria
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avere valutato attentamente diverse possibili opzioni. All’interno di 
questo percorso hanno avuto un ruolo importante anche le numerose 
donazioni di materiali e componenti per la costruzione del centro che 
hanno inevitabilmente orientato alcune scelte di progetto, come per 
esempio nel caso della carpenteria di acciaio, gratuitamente messa a 
disposizione di Emergency.

LE MURATURE IN PISÉ
La parte massiva è costituita da una platea di fondazione in calce-
struzzo armato che si è resa necessaria in ragione della scarsa qualità 
del terreno e da murature controterra che delimitano gli ambienti 
seminterrati, anch’esse realizzate in calcestruzzo armato.
Per la realizzazione delle murature fuori terra è stata invece ripresa 
la tecnica tradizionale del pisé, o terra battuta, utilizzando l’argilla 
proveniente dallo sbancamento insieme a sabbia, ghiaia e cemen-
to. Le murature in pisé oltre a garantire un’elevata inerzia termica 
hanno la funzione di sostenere i carichi dei solai intermedi e delle 
strutture di copertura. Nel 2014 sull’area di progetto è stato realizzato 
un mock up per verificare le prestazioni di una muratura realizzata 
utilizzando una tradizionale miscela di terra, sabbia e ghiaia. In ra-
gione delle ridotte prestazioni conseguite, è stata avviata un’attenta 
ricerca sperimentale, orientata a migliorare le prestazioni meccani e 
la resistenza agli agenti esterni. Un campione di 150 kg del terreno 
dell’area di progetto è stata trasportata in Italia e sottoposto alle prove 
tipiche sui terreni, alle analisi sulla composizione, alla verifica delle 
caratteristiche geomeccaniche per determinare gli additivi necessari 
a migliorarne le caratteristiche meccaniche, di stabilità e di durabilità 
agli agenti atmosferici.
A seguito delle analisi condotte, nella miscela di terra, sabbia ghiaia 
e cemento sono state introdotte fibre per migliorare le caratteristiche 
di resistenza, e additivi per ridurre la quantità acqua e quindi i ritiri. 
Ciò ha consentito la messa a punto di materiale che, opportunamente 
compattato entro i casseri, raggiunge una resistenza a compressione 
di 8 N/mm2 contro gli 0.5-2 N/mm2 tipici del pisé. Il mix design è 
costituito da argilla-limosa (20%), sabbia (23%), ghiaia (42%), ce-
mento (7%), agenti stabilizzanti (3%), fibre di polipropilene (0,1%), 
fluidificanti (0,1%) e acqua (4,8%). Sono stati infine sperimentati trat-
tamenti superficiali per prevenire la disgregazione per dilavamento e 
contemporaneamente evitare la formazione di muffe, muschi e cariche 
batteriche. Si è quindi provveduto a realizzare un secondo mock up, 
che ha confermato i risultati di laboratorio. 
I muri in pisé sono stati costruiti mediante il posizionamento di due 



Fig. 16 – Vista del mock up della muratura in pisé. © Emergency NGO Technical 
Department

Fig.18 – Costruzione del mock up della muratura in pisé. © Emergency NGO Technical 
Department

Fig.19– Dettaglio del mock up della muratura in pisé. © Emergency NGO Technical 
Department

Fig. 17 – Schizzo di studio di Renzo Piano. © RPBW
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casseri metallici entro i quali la terra, opportunamente miscelata, è 
stata disposta a strati di circa 15 cm e compattata con un pestello fino 
a raggiungere lo spessore di circa 8 cm. Grande attenzione è stata pre-
stata all’allineamento degli strati la cui colorazione cangiante connota 
la muratura. Lo spessore delle murature, al di là delle considerazioni 
legate alle caratteristiche di resistenza meccanica del materiale, è stato 
fissato in 60 cm, così da consentire ai muratori di operare all’interno 
della cassaforma per battere la terra. Nel pisé sono poi stati inseriti ele-
menti di acciaio e cordoli di calcestruzzo che, in corrispondenza delle 
aperture, fungono da architrave e lungo tutta la muratura permettono 
l’ancoraggio delle travi di acciaio del solaio intermedio e del solaio 
di copertura. La costruzione delle murature prevede un’interruzione 
dell’intero spessore ogni 13.4 m e intagli superficiali ogni 6.7 m per 
indurre in punti localizzati, poi nascosti dai pluviali, le fessurazioni 
che inevitabilmente si vengono a creare nell’impiego delle terra cruda 
battuta. Le aperture sono caratterizzate da marcati tagli diagonali che 
evidenziano ulteriormente lo spessore delle murature.

LE STRUTTURE IN ACCIAIO
Al carattere massivo delle murature in pisé si contrappongono la leg-
gerezza delle membrature in acciaio con le quali sono state realizzate 
le strutture dei diversi volumi e la trasparenza delle grandi vetrate 
che si aprono sul paesaggio circostante.
In particolare, le coperture delle ali nord e sud si presentano come 
un sistema complesso che allo stesso tempo sorregge i solai, protegge 
dalla pioggia, consente l’ombreggiamento e la ventilazione del manto 
impermeabile migliorarando le condizioni di comfort degli spazi sotto-
stanti, permette la captazione della radiazione solare per la produzione 
dell’energia elettrica, favorisce la ventilazione degli ambienti interni 
qualora non fosse in funzione l’impianto di climatizzazione.
Alcune ipotesi iniziali, basate sull’impiego di una struttura reticolare di 
acciaio (visibile al di sopra del del mock up della muratura in pisé del 



Fig.20 – Costruzione delle murature in pisé. © Massimiliano Milan

Fig. 22 – Costruzione delle murature in pisé. © Emergency NGO Technical Department

Fig. 21 – Scasseratura dele murature in pesé © Massimiliano Milan Fig. 23 – Dettaglio della linea di induzione delle fessurazioni delle murature in pisé. 
© Massimiliano Milan
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Figg. 24-25 – Scorci delle murature in pisé durante il montaggio delle colonne esterne della struttura di ombreggiamento della copertura dell’ala sud. © Emergency NGO Tech-
nical Department
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2014) e di una struttura in legno, sono state ben presto abbandonate a 
favore della soluzione costituita da una struttura di acciaio intelaiata 
che vede l’impiego di profilati a sezione aperta e tubolari a sezione 
circolare. Come già detto, la donazione delle parti di acciaio ha avuto 
un ruolo importante nell’orientare il progetto in questa direzione.
Il sistema di sostegno del solaio intermedio, della copertura e dell’om-
breggiamento si differenzia nelle due ali per la luce, più ampia nell’ala 
nord, e per la sezione delle membrature di acciaio.
La struttura che sostiene i due solai è costituita da una serie di telai 
centrali a doppia altezza, posti a un’iterasse di 6.7 m. I telai sono 
composti da due pilastri (HEB 180 nell’ala nord e HEB 160 nell’ala 
sud) ancorati direttamente alla platea di fondazione, da una trave 
inferiore (IPE 240 nell’ala nord e IPE 140 nell’ala sud) e da una trave 
superiore (IPE 240 in entrambi gli edifci). I telai sostengono le travi 
del solaio intermerdio (IPE 240 nell’a nord e IPE 140 nell’ala sud) e 
le travi del solaio di copertura (IPE 300 nell’a nord e IPE 240 nell’ala 
sud) che sono inclinate per creare la pendenza della copertura verso 
i canali di gronda. Lateralmente le travi di entrambi i solai poggiano 
alla muratura in pisé mediante un cordolo in calcestruzzo armato.
In corrispondenza del solaio intermedio i telai sono collegati longi-
tudinalmente mediante travi IPE (IPE 270 per l’ala sud e IPE 330 per 
l’ala nord) e una lamiera grecata di 75 mm. In corrispondenza del 
solaio di copertura sono invece collegati da travi IPE 200 e da una 
lamiera grecata di 150 mm, in entrambi gli edifici. Il solaio interme-
dio è completato da un getto di calcestruzzo armato, mentre il solaio 

di copertura da un pannello isolante rigido e da un rivestimento in 
laminato di zinco prepatinato e aggraffato di 7 mm di spessore. Lungo 
la fascia centrale, piana, la copertura presenta una serie di lucernari 
che consentono l’illuminazione dall’alto della parte più interna del 
corpo di fabbrica e permettono, in caso di necessità, la ventilazione 
naturale degli ambienti interni.
I telai costituiscono anche il supporto centrale del sistema di om-
breggiamento la cui struttura verticale è costituita da una serie di 
quattro colonne in profilati tubolari a sezione circolare (193.7x8): due 
laterali che poggiano direttamente a terra, all’esterno della muratura 
in pisé; due centrali che poggiano sulla sommità dei pilastri dei te-
lai. Le colonne sono collegate trasversalmente da coppie di tubolari 
a sezione circolare (193.7x12.5) leggermente inclinate in modo da 
convogliare verso il centro la pioggia. Su questi tubolari si fissano 
longitudinalmente, a un interasse di 1.1 m, i tubolari a sezione circo-
lare (114.3x8) che sostengono il manto di copertura, costituito da una 
lamiera ondulata di acciaio verniciata. Il sistema è quindi completato 
da pannelli fotovoltaici a film sottile che provvedono a coprire parte 
del fabbisogno energetico del centro. Nella fascia centrale la lamiera 
grecata è sostituita da un grigliato pressato in acciaio a piatti disuguali 
verniciato per garantire l’accessibilità della copertura per le operazioni 
di manutenzione.
La struttura del volume centrale, che presenta una copertura piana è 
costituita da un sistema intelaiato a due livelli realizzato con pilastri 
HE e travi IPE. Anche in questo caso le travi dei solai lungo i lati 



Fig. 26 - Sezioni trasversali dell’ala nord e dell’ala sud. Disegno della carpenteria di acciaio. © Milan Ingegneria

Fig. 27 – Montaggio della struttura di acciaio del sistema di ombreggiamento. © Emer-
gency NGO Technical Department
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nord e sud poggiano sulle murature in pisé. Sempre in carpenteria 
metallica è realizzata una piattaforma rialzata collocata in copertura 
che, oltre a ombreggiare la copertura, consente l’alloggiamento di 
volumi impiantistici.
L’attenta lettura del progetto del centro di eccellenza in chirurgia pe-
diatrica di Entebbe consente di comprendere appieno come la necessità 
di confrontarsi con un contesto a risorse limitate non abbia impedito 
di affrontare la complessità posta dal tema con concretezza e rigore, 
ma allo stesso tempo con grande apertura alla sperimentazione. 
Il risultato raggiunto, oltre che dell’ostinazione di Gino Strada, è il 
frutto della grande passione e competenza dei progettisti, della di-
sponibilità delle imprese e dei produttori a mettersi in gioco anche al 
di fuori delle logiche del profitto, della grande esperienza sul campo 
degli uomini del dipartimento tecnico di Emergency che sanno come 
sia importante costruire bene ciò che poi deve essere anche oculata-
mente gestito. 
Il risultato è un’architettura “scandalosamente” bella, come ha più 
volte affermato Renzo Piano nel corso del progetto, dove il carattere 
massivo dei materiali e delle tecniche costruttive del luogo e la legge-
rezza delle esili strutture di acciaio trovano una perfetta sintonia nel 
tentativo di congiungere la “terra” al “cielo”. imprese e dei produttori 
a mettersi in gioco anche al di fuori delle logiche del profitto, della 
grande esperienza sul campo degli uomini del dipartimento tecnico 
di Emergency che sanno come sia importante costruire bene ciò che 
poi deve essere anche oculatamente gestito. 
Il risultato è un’architettura “scandalosamente” bella, come ha più 
volte affermato Renzo Piano nel corso del progetto, dove il carattere 
massivo dei materiali e delle tecniche costruttive del luogo e la legge-
rezza delle esili strutture di acciaio trovano una perfetta sintonia nel 



Fig. 28 - Sezione longitudinale dell’ala nord. Disegno della carpenteria di acciaio. © Milan Ingegneria

Fig. 29 - Pianta della copertura dell’ala nord. Disegno della carpenteria della struttura di ombreggiamento. © Milan Ingegneria
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Fig. 30 – Dettagli della carpenteria di acciaio della struttura dell’ala nord. © Milan In-
gegneria

Fig. 31 - Dettaglio dell’appoggio delle travi del solaio di copertura alla muratura 
pisé dell’ala nord. © Milan Ingegneria

Fig. 32 - Montaggio del solaio di copertura dell’ala nord. © Emergency NGO Tech-
nical Department

Fig. 33 - Vista dell’intradosso del solaio intermedio dell’ala nord. © Emergency NGO 
Technical Department
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Fig. 37 – Dettagli della carpenteria di acciaio della struttura dell’ala sud. © Milan 
Ingegneria

Fig. 34 - Dettaglio dell’appoggio delle travi del solaio intermedio alla muratura in 
pisé dell’ala nord. © Milan Ingegneria

Fig. 35 – Dettaglio dell’appoggio delle travi del solaio intermedio in corrispondenza 
delle murature interrare in calcestruzzo armato dell’ala nord. © Milan Ingegneria

Fig. 36 - Vista dell’intradosso del solaio di copertura dell’ala sud. © Emergency NGO 
Technical Department
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Fig. 38 – Costruzione della carpenteria di acciaio dell’ala nord. © Emergency NGO Technical Department

Fig. 39 – Vista della copertura e dell’intradosso del sistema di ombreggiamento dell’ala 
sud. © Emergency NGO Technical Department
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tentativo di congiungere la “terra” al “cielo”. imprese e dei produttori 
a mettersi in gioco anche al di fuori delle logiche del profitto, della 
grande esperienza sul campo degli uomini del dipartimento tecnico 
di Emergency che sanno come sia importante costruire bene ciò che 
poi deve essere anche oculatamente gestito. 
Il risultato è un’architettura “scandalosamente” bella, come ha più 
volte affermato Renzo Piano nel corso del progetto, dove il carattere 
massivo dei materiali e delle tecniche costruttive del luogo e la legge-
rezza delle esili strutture di acciaio trovano una perfetta sintonia nel 
tentativo di congiungere la “terra” al “cielo”. imprese e dei produttori 
a mettersi in gioco anche al di fuori delle logiche del profitto, della 
grande esperienza sul campo degli uomini del dipartimento tecnico 
di Emergency che sanno come sia importante costruire bene ciò che 
poi deve essere anche oculatamente gestito. 
Il risultato è un’architettura “scandalosamente” bella, come ha più 
volte affermato Renzo Piano nel corso del progetto, dove il carattere 
massivo dei materiali e delle tecniche costruttive del luogo e la legge-
rezza delle esili strutture di acciaio trovano una perfetta sintonia nel 
tentativo di congiungere la “terra” al “cielo”. affermato Renzo Piano 
nel corso del progetto, dove il carattere massivo dei materiali e delle 
tecniche costruttive del luogo e la leggerezza delle esili strutture di 
acciaio trovano una perfetta sintonia nel tentativo di congiungere la 
“terra” al “cielo”. 



Fig. 40 – Sezione della copertura e del sistema di ombreggiamento dell’ala sud. Schizzo di Renzo Piano. © RPBW 

Fig. 41 – Sezione e pianta della copertura e del sistema di ombreggiamento dell’ala nord. © RPBW
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Fig. 42 – Dettagli della carpenteria di acciaio del sistema di ombreggiamento delle ali nord e sud. © Milan Ingegneria

Fig. 43 – Costruzione del sistema di ombreggiamento dell’ala sud in corrispondenza del 
fronte ovest. © Emergency NGO Technical Department

Fig. 44– Vista dell’intradosso del sistema di ombreggiamnto dell’ala sud in corrispon-
denza del fronte ovest. © Emergency NGO Technical Department
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Fig. 46 – Costruzione della struttura di acciao del corpo centrale. © Emergency NGO 
Technical Department

Fig. 47 – Vista dell’affaccio del corpo centrale sulla corte. © Emergency NGO Tech-
nical Department

Fig. 45 – Dettagli della carpenteria di acciaio della struttura del corpo centrale © 
Milan Ingegneria
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UN MODELLO PRESTAZIONALE SEMPLIFICATO
per la verifica delle prestazioni sismiche dei telai in acciaio

A SIMPLIFIED PERFORMANCE 
based approach for the seismic performance assessment of steel frames

Rosario Montuori, Elide Nastri, Vincenzo Piluso, Paolo Todisco

Dipartimento di Ingegneria Civile, Università degli Studi di Salerno, Fisciano (SA), Italy 

La pianificazione dei programmi di mitigazione del rischio sismico ha mostrato come sia di fondamentale 
importanza effettuare una rapida classificazione del patrimonio edilizio esistente in termini di prestazioni 
sismiche. La capacità di una struttura può essere valutata per mezzo di analisi inelastiche, il cui sviluppo 
richiede complesse ed onerose procedure numeriche. Pertanto, in questo articolo viene proposta una metodologia 
semplificata atta a valutare le prestazioni sismiche degli edifici in acciaio, applicabile nella pratica progettuale 
comune. Il metodo suggerito permette di valutare la capacità di un edificio esistente senza ricorrere ad analisi 
non lineari statiche o dinamiche. Per mettere a punto tale modello, è stata realizzata un’ampia analisi parametrica 
su 420 telai progettati secondo 3 differenti approcci: il primo riguarda la Teoria del Controllo del Meccanismo 
Plastico che assicura la progettazione di strutture caratterizzate da un meccanismo di collasso globale (GMRFs); 
il secondo si basa sull’applicazione delle disposizioni dell’Eurocodice 8 (SMRFs); il terzo fa riferimento ad una 
progettazione non sismica, basata sul dimensionamento per soli carichi gravitazionali (OMRFs).
PAROLE CHIAVE: TPMC, analisi push-over, capacità, performance, vulnerabilità, modelli semplificati

The planning of seismic risk mitigation programs has underlined the need for a prompt classification of buildings in terms of 

seismic performances. The capacity of a structure can be assessed by means of inelastic analyses, requiring sophisticated and 

cumbersome numerical procedures. Therefore, a simplified method for the evaluation of seismic performance of steel frames 

to be used in the everyday practice is proposed in this paper. This method can evaluate the capacity of an existing building 

without resorting to any static or dynamic non-linear analysis. To set up the method, an extensive parametric analysis 

was carried out on 420 frames designed according to 3 different approaches: the first is the Theory of Plastic Mechanism 

Control and ensures the design of structures characterized by global collapse mechanism (GMRFs), the second is based on the 

application of the Eurocode 8 requirements (SMRFs) while the third is a non-seismic design, based on sizing for gravity loads 
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1 INTRODUZIONE
La valutazione della vulnerabilità sismica, in riferimento alle strutture 
esistenti, è diventata negli ultimi anni un tema di crescente importanza 
tra quelli sviluppati dall’ingegneria sismica e strutturale [1]-[12]. Le opere 
civili, le infrastrutture, ma anche semplici edifici, sono sempre più atten-
zionati dal punto di vista delle prestazioni sismiche [13]. Di conseguenza, 
ogni intervento di adeguamento o miglioramento sismico delle costruzioni 
esistenti dovrebbe essere preceduto da una fase di analisi prestazionale 
pre-intervento. L’evoluzione delle norme, dei metodi di analisi e degli 
strumenti di calcolo ha permesso ai progettisti di accedere a metodologie 
di progetto e verifica, in ambito sismico, sempre più avanzate [14]. Le 
prestazioni di un edificio sono valutate per mezzo del confronto tra la 

capacità di dissipare l’energia sismica in ingresso grazie alla duttilità 
strutturale e la domanda sismica. 
Se la domanda di duttilità è inferiore alla capacità, la struttura, anche 
se danneggiata, non collassa, assicurando, in questo caso, il requisito 
primario di prestazione dal punto di vista degli Stati Limite Ultimi, vale 
a dire la salvaguardia delle vite umane. In caso contrario, ovvero quando 
la domanda di duttilità è superiore alla capacità, la struttura collassa in 
quanto non è in grado di dissipare l’energia sismica in ingresso in ma-
niera soddisfacente e, pertanto, di sviluppare un adeguato meccanismo 
di collasso.  
Le principali difficoltà nella creazione di un modello per la previsione del 
danno sismico che sia soddisfacente riguardano la definizione quantitativa 



Fig. 1 - Approssimazione trilineare della curva di capacità
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del grado di danno corrispondente ad ogni livello prestazionale previsto 
[15]-[19]. Infatti, la conoscenza completa delle prestazioni sismiche di una 
struttura è frutto di procedure numeriche sofisticate come analisi statiche 
o dinamiche non lineari. Tali analisi richiedono che il modello strutturale 
sia adeguatamente accurato per cogliere il comportamento non lineare 
[20]. Tuttavia, soprattutto ai fini di valutazioni su ampia scala e di pro-
grammazione degli interventi di mitigazione del rischio sismico, una me-
todologia semplificata in grado di descrivere analiticamente e rapidamente 
la curva di capacità, senza ricorrere ad analisi più complesse, potrebbe 
essere estremamente utile anche nell’ottica di un inserimento normativo. 
Per raggiungere tale scopo, nel presente lavoro, sono state effettuate diverse 
analisi parametriche mediante push-over, su 420 telai progettati secon-
do tre approcci differenti. I risultati ottenuti sono stati successivamente 
analizzati in termini di curve di capacità. In particolare, ogni curva di 
capacità è stata semplificata definendo 3 rami: un ramo di risposta elastica, 
un ramo di plateau corrispondente alla massima capacità portante e un 
ramo discendente corrispondente alla curva di equilibrio del meccanismo 
di collasso (Figura 1). Inoltre, il punto corrispondente alla condizione di 
collasso è stato identificato per mezzo della rotazione plastica massima 
che le colonne e le travi sono in grado di esibire.
Per valutare analiticamente la curva corrispondente alla massima capacità 
portante e le rotazioni plastiche è stato utilizzato un approccio del tipo 
Merchant-Rankine che è stato opportunamente calibrato sulla base delle 
analisi parametriche. Attraverso tale approccio, risulta possibile esprimere 
il massimo moltiplicatore delle forze orizzontali mediante una semplice 
formula analitica. A seguito della definizione della curva di capacità sem-
plificata, è stato necessario definire la metodologia di valutazione delle 
performance sismiche in accordo a due procedure. La prima sfrutta lo 
spettro ADRS [16], la seconda, espressa in termini di accelerazione spet-
trale, è legata alla definizione di un sistema SDOF equivalente che prende 
in considerazione anche gli effetti del secondo ordine.

2 APPROSSIMAZIONE TRILINEARE DELLA CURVA DI CAPACITÀ
La metodologia di analisi più comunemente adottata per valutare la ca-
pacità di una struttura è l’analisi push-over. Questo metodo di analisi può 
però condurre a risultati fallaci in assenza di una specifica competenza 
in materia di calcolo plastico e a rottura, a causa della complessità del 
controllo della bontà dei risultati ottenuti all’elaboratore elettronico. In 
particolare, la modellazione non lineare spesso non risulta direttamente 
controllata dai professionisti che, affidandosi ciecamente al software uti-
lizzato, spesso ignorano la natura e i limiti delle modellazioni adottate. 
Il metodo semplificato qui proposto può essere utilizzato in maniera spe-
ditiva perché non richiede sofisticate analisi non lineari, ma solo analisi 
comuni come l’analisi strutturale elastica e l’analisi rigido-plastica. Il 

professionista può facilmente costruire una curva di capacità costituita 
da tre rami (Figura 1), i cui punti caratteristici possono essere individuati 
tramite semplici equazioni proposte nel seguito. Inoltre, il metodo si presta 
ad essere adottato anche al fine di controllare i risultati che derivano da 
analisi non-lineari condotte mediante elaboratore elettronico.
La procedura prevede la valutazione del meccanismo di collasso atteso; 
pertanto, è importante la conoscenza dei meccanismi di collasso possibili 
per la tipologia strutturale considerata. I meccanismi di collasso tipici dei 
telai (MRFs) soggetti a forze orizzontali di natura sismica possono essere 
distinti in tre tipologie [21]-[24]. I meccanismi di collasso di tipo 1 e di 
tipo 2 sono meccanismi di tipo parziale che coinvolgono i primi im piani o 
i piani da im a ns, con im ed ns che rappresentano, rispettivamente, l’indice 
di piano che identifica il meccanismo generico all’interno della tipologia 
scelta e il numero totale di piani. I meccanismi di tipo 3 sono meccani-
smi di collasso locali, detti anche “soft-storey”, che coinvolgono solo le 
colonne del im-esimo piano. Inoltre, viene preso in considerazione anche 
il cosiddetto meccanismo “shear-band” che coinvolge in maniera parziale 
piani intermedi [25]-[27]. Il numero totale di meccanismi considerati, 
includendo il meccanismo di tipo globale, risulta pari a 

ns  (ns+1)
2

+ ns .

La curva di capacità è influenzata dalle caratteristiche al collasso descritte 
in precedenza. La prima parte dipende dal comportamento elastico della 
struttura; il gomito dipende dalla capacità di ridistribuzione plastica, mo-
strandosi più accentuato al crescere della simultaneità con cui si formano 
le cerniere plastiche; il ramo discendente dipende dalla sensibilità agli 
effetti del secondo ordine e dalla tipologia del meccanismo di collasso.
È semplice osservare che la curva di capacità può essere approssimata 
per mezzo di un modello trilineare in cui il primo tratto è rappresentato 
dalla curva di risposta elastica, il secondo, ad andamento orizzontale, è 
dettato dalla massima capacità portante, mentre il ramo discendente è 
dato dalla curva di equilibrio del meccanismo di collasso, ricavata per la 
struttura oggetto di studio. 
La definizione del terzo tratto, come anticipato, è legata al concetto di 
curva di equilibrio del meccanismo di collasso [22]. In particolare, l’inter-
cetta con l’asse delle ordinate e la pendenza di tale ramo possono essere 
ricavati semplicemente uguagliando il lavoro virtuale esterno con quello 
interno, con riferimento alle configurazioni di collasso possibili per il telaio 
considerato e portando in conto gli effetti del secondo ordine. In questo 
modo, la curva di equilibrio del meccanismo è una retta di equazione:
 α = α0 - γ s δ  (1)

dove 0 è il moltiplicatore cinematicamente ammissibile delle forze oriz-
zontali in accordo con un’analisi rigido-plastica del primo ordine e s è la 
pendenza della curva di equilibrio [22]-[24].
Note le proprietà meccaniche e geometriche degli elementi strutturali 
(travi e colonne), la distribuzione di forze sismiche e gravitazionali e le 
possibili configurazioni al collasso, 0 e s potranno essere calcolati per 
ogni possibile tipologia di meccanismo di collasso. Il meccanismo che si 
attiverà, in un campo di spostamenti compatibile con le risorse di dutti-
lità locale, sarà quello caratterizzato dalla curva di equilibrio localizzata 
inferiormente rispetto alle altre. Tale affermazione deriva dall’estensione 
del Teorema Cinematico del Collasso Plastico al concetto di curva di 
equilibrio del meccanismo.
Dal momento che la curva di equilibrio del meccanismo è ottenuta tra-
mite un’analisi rigido-plastica del secondo ordine, lo spostamento  che 
compare nella relazione = 0 - s  rappresenta solo la parte plastica dello 
spostamento totale, a meccanismo pienamente sviluppato. Per tener conto 
anche della parte elastica dello spostamento, l’Eq. (1) è stata riscritta nella 
seguente forma:



Fig. 2 - Curva di pushover e curva di equilibrio del meccanismo per telaio 
caratterizzato da meccanismo di collasso globale (GMRF)
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= 0 - s ( )

dove ( ) rappresenta la parte plastica dello spostamento e y è lo 
spostamento corrispondente alla formazione della prima cerniera plastica. 
Di conseguenza, l’intersezione con l’asse delle ordinate è α = α0 - γ s δ y

. Questa correzione è significativa nel caso di telai che esibiscono mec-
canismi di collasso di tipo “soft-storey” nei quali la parte elastica dello 
spostamento costituisce una elevata percentuale dello spostamento totale e 
risultando in molti casi più rilevante della corrispettiva parte plastica [25]. 
Per la definizione del ramo orizzontale è importate introdurre max come 
moltiplicatore delle forze orizzontali corrispondente al raggiungimento 
della massima capacità portante della struttura. Il ramo elastico, infine, è 
rappresentato dalla retta di equazione:

 α = 1
δ1

 δ  (3)

dove 1 è lo spostamento elastico in sommità, corrispondente al valore di 
progetto delle azioni sismiche.

3 ANALISI PARAMETRICA
Il tratto orizzontale della curva trilineare ed il punto corrispondente alla 
condizione di collasso   sono stati definiti a valle di un’ampia analisi 
parametrica su MRFs in acciaio seguita da un’analisi di regressione. In 
particolare, i telai sono stati oggetto di analisi push-over i cui risultati 
sono stati sfruttati per definire formulazioni analitiche capaci di riprodurre 
i tre tratti del modello.
L’analisi è stata realizzata facendo riferimento a tre tipologie di telai:
• GMRFs (Global Moment Resisting Frames) progettati in accordo con la 

Teoria del Controllo del Meccanismo Plastico (TPMC), caratterizzati da 
meccanismo di collasso globale;

• SMRFs (Special Moment Resisting Frames) progettati secondo i criteri di 
gerarchia definiti dall’ Eurocodice 8 [28], capaci di evitare meccanismi 
di collasso di tipo “soft storey” 

• OMRFs (Ordinary Moment Resisting Frames) progettati senza alcun 
requisito mirato al controllo del meccanismo di collasso (progetto per 
carichi gravitazionali) e che generalmente mostrano meccanismi di col-
lasso di tipo “soft storey”.

Sia per i GMRFs che per gli SMRFs, la verifica degli spostamenti di in-
terpiano in condizioni di servizio, che in alcuni casi ha governato la 
progettazione, è stata limitata all’1.00% dell’altezza di piano [28].
Per l’analisi parametrica sono stati considerati 140 schemi geometrici di 
telai per i quali i parametri soggetti a variazione sono stati: il numero di 
campate, nb da 2 a 6; il numero di piani, ns da 2 a 8; l’ampiezza di cam-
pata, pari a 3,00 m, 4.50 m, 6.00 m, 7.50m. Considerando i tre differenti 
approcci progettuali, il numero di strutture progettate sale a 420. Tutte 
le combinazioni sono state analizzate considerando carichi permanenti 
(Gk) pari a 3.5 kN/m2, carichi variabili (Qk) pari a 3 kN/m2 con un’altezza 
d’interpiano pari a 3.5m [29]. 
Le analisi push-over sono state eseguite con il software SAP 2000 [30]. 
Travi e colonne sono state modellate come beam-column elements, le cui 
non linearità sono state concentrate in cerniere plastiche posizionate alle 
estremità (elementi “P-hinge”). In particolare, per le colonne il modello 
implementato per le cerniere plastiche tiene conto dell’interazione tra lo 
sfozo assiale ed il momento flettente. Sia per le travi che per le colonne, 
le resistenze sono state calcolate considerando le proprietà medie dei 
materiali. 
Le analisi push-over sono state condotte in controllo di spostamento 
considerando sia le non linearità geometriche che quelle meccaniche [31]. 
I risultati delle analisi hanno fornito in output delle curve di capacità 
basate su un modello strutturale caratterizzato da cerniere plastiche dal 
comportamento rigido-perfettamente plastico (Fig. 2). 

 
4 VALUTAZIONE DEL MOLTIPLICATORE MASSIMO
L’approssimazione trilineare della curva di push-over richiede, oltre alla 
curva di equilibrio del meccanismo di collasso (Eq. (2)) ed al ramo elastico 
(Eq. (3)), la valutazione del moltiplicatore max corrispondente al raggiun-
gimento della massima capacità portante. A tale scopo risulta utile un 
approccio che fonda le sue radici nella formula di Merchant-Rankine [32], 
permettendo di determinare max tramite un’opportuna combinazione tra il 
moltiplicatore di collasso ottenuto da un’analisi rigido-plastica del 1°or-
dine 0 ed il moltiplicatore critico elastico dei carichi gravitazionali cr:

 1
αmax

 = 1
α0

 + 1
α cr

 (4)

Considerando che [31]-[32] nel caso di strutture che esibiscono un mec-
canismo di collasso di tipo globale:

 1
α cr

≈ γ = γ sδ1   (5)

è possibile riscrivere l’Eq. (4) nella seguente forma: 

 αmax =
α0

1+α0γ sδ1

 (6)

Partendo dalla formula di Merchant-Rankine e dalla approssimazione (5),  
al fine di incrementare il livello di accuratezza nella stima di max e di 
tenere conto della influenza del meccanismo di collasso, la (6) può essere 
convenientemente modificata aggiungendo un coefficiente correttivo  
che tenga conto del rapporto tra la rigidezza flessionale delle travi e la 
rigidezza flessionale delle colonne e dell’influenza del meccanismo di 
collasso, ossia dei criteri di progettazione adottati:

 αmax =
α0

1+ψα0γ sδ1

 (7)

dove:
 ψ = α + bξ  (8)

 ξ = 
Σ

EIb

Lb

Σ
EIc

Lc

 (9)

Ib ed Lb sono rispettivamente il momento d’inerzia e la lunghezza della 



Fig. 3 - Analisi di regressione per GMRFs, SMRFs, OMRFs

Fig. 4 - Punti caratteristici del modello trilineare
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trave; Ic ed  Lc sono il momento d’inerzia e l’altezza della colonna; E è il 
modulo elastico; a e b  sono coefficienti ottenuti dall’analisi di regressio-
ne. Il parametro  è calcolato con riferimento alle membrature del primo 
piano (tutte le travi e tutte le colonne).
Al fine di calibrare il coefficiente correttivo , sono state condotte diverse 
analisi numeriche per determinare i coefficienti a e b con lo scopo di 
minimizzare gli scarti tra i valori ottenuti analiticamente e quelli ottenuti 
dalle analisi statiche non-lineari, considerando OMRFs, SMRFs e GMRFs.
Il coefficiente  può essere calcolato tramite la seguente relazione:

= 0.28488 - 0.14042  (10)

che permette un’accurata valutazione di max come testimoniato dalla 
seguente Figura 3, in cui si può notare un coefficiente di determinazione 
prossimo al valore unitario e la conseguente minimizzazione degli scarti.

5 VALUTAZIONE SEMPLIFICATA DEI LIVELLI PRESTAZIONALI
Partendo dall’approssimazione trilineare della curva di push-over, viene 
proposta una metodologia di verifica sismica basata su specifici obiettivi 
prestazionali [16]. Essa associa ai quattro punti caratteristici della curva 
di comportamento strutturale (punti A, B, C, D di Figura 4) specifici stati 
limite riportati nelle attuali normative [15], [28]. Tali stati limite hanno 
il significato di identificare prefissati obiettivi prestazionali sulla base 
del comportamento strutturale. In particolare:
• Punto A: ad esso viene associato lo stato limite di “Piena Operatività” 

in quanto corrispondente al minimo valore tra il moltiplicatore delle 
forze orizzontali coincidente con la formazione della prima cerniera 
plastica e quello corrispondente al massimo spostamento relativo di 
piano ammissibile in condizioni di servizio. Tale punto risulta di sem-
plice determinazione, essendo il risultato di una analisi elastica della 
struttura. In considerazione del comportamento elastico della struttura 
il livello prestazionale corrispondente al punto A sarà richiesto con 
riferimento ad eventi sismici di intensità frequente.

• Punto B: ad esso viene associato lo stato limite di “Operatività” in 
quanto corrispondente allo sviluppo della massima capacità portan-
te della struttura. In tali condizioni, generalmente la struttura non 
ha ancora sviluppato un meccanismo cinematico. La sovra-resistenza 
dovuta alla ridistribuzione plastica risulta sfruttata con una limitata 
domanda di rotazione plastica p.B (or ) alla quale corrisponde lo 
spostamento in sommità . In considerazione delle limitate escursioni 
in campo plastico attese nelle zone dissipative, il livello prestazionale 
corrispondente al punto B sarà richiesto con riferimento ad eventi 
sismici di intensità occasionale.

• Punto C: sotto l’azione di eventi sismici di rara intensità, la struttura 
è chiamata a sfruttare elevate risorse di duttilità. Pertanto, il punto C 
viene associato allo stato limite di “Salvaguardia della Vita Strutturale” 
corrispondente al completo sviluppo di un meccanismo di collasso. 
Si noti che in campo dinamico l’equilibrio tra forze d’inerzia e forze 
viscose e di richiamo è ancora garantito e il collasso è scongiurato in 
presenza di una adeguata duttilità locale che garantisce una capacità di 
rotazione plastica residua delle zone dissipative. La domanda in termini 
di rotazione plastica p.C (or ), corrispondente allo spostamento 
in sommità , risulta significativa, ma la struttura risulta ancora 
convenientemente riparabile.

• Punto D: nel caso di eventi sismici di intensità molto rara, quando la 
struttura percorre il ramo degradante, l’equilibrio dinamico è ancora 
possibile grazie alle forze d’inerzia, ma sono richieste elevate risorse 
di duttilità locale. Al punto D viene associato lo stato limite di “Pre-
venzione del Collasso” in quanto, in almeno in una membratura, la 
domanda di rotazione plastica risulta pari alla corrispondente capacità. 
Conseguentemente, la struttura risulta in una condizione di collasso 
incipiente.

Come riportato in precedenza, il punto A (Piena Operatività) corrisponde 
al valore minimo tra il moltiplicatore delle forze orizzontali, coincidente 
con la formazione della prima cerniera plastica e quello corrispondente 



Fig. 5 - Modello di portale alla Grinter [32]
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al massimo spostamento relativo di piano ammissibile in condizioni di 
esercizio. Il punto appartiene al tratto elastico della curva ed inoltre lo 
spostamento in sommità A (o y ) risulta essere determinato dai risultati 
dell’analisi elastica. Noti lo spostamento A e la pendenza 1⁄ 1  (per =1) 
a valle dell’analisi elastica, il moltiplicatore corrispondente al punto A 
sarà calcolato come segue:

α y= α A= 1
δ1

 δ A  (11)

ossia, una particolarizzazione dell’Eq. (3) per A.
Il punto B (Operatività), caratterizzato dal raggiungimento della massi-
ma capacità portante della struttura, deriva dall’intersezione del tratto 
orizzontale max con il ramo elastico di equazione 

α  = 1
δ1

 δ
      .
Per individuare il punto B, è necessario individuare analiticamente il 
massimo moltiplicatore B tramite la formula basata sull’approccio 
di Merchant-Rankine, calibrata per mezzo dell’analisi di regressione (Eq. 
(7)). Di conseguenza, si può affermare che:

αmax= α B= 1
δ1

 δ B  (12)

dove l’incognita è rappresentata dallo spostamento in sommità , che 
può essere immediatamente ricavato:

δ B= αmaxδ1  (13)

Il punto C (Salvaguardia della Vita), caratterizzato dal completo sviluppo 
del meccanismo di collasso, deriva dall’intersezione del tratto orizzon-
tale di equazione max con il ramo discendente, rappresentativo della 
curva di equilibrio del meccanismo (Eq. (2)). Pertanto, lo spostamento 

C risulta dato da:

δC= δmecc= 
α0  - αmax

γ s

+ δ y  (14)

Anche in questo caso max= = C come previsto dell’Eq. (13)
Il punto D (Prevenzione del Collasso) può essere individuato lungo il ramo 
discendente dell’approssimazione trilineare della curva . Tale punto 
corrisponde allo spostamento D u, calcolato come segue:

δD= δC+ (ϑ p.u - ϑ p.mecc )H0  (15)

dove p.u è la rotazione plastica ultima delle cerniere, che per sezioni di 
prima classe può essere assunta pari a 8.0 y [33], p.mecc è la rotazione 
plastica delle cerniere corrispondente alla formazione del meccanismo 
di collasso, H0 è l’altezza totale dei piani coinvolti nel meccanismo di 
collasso. 
La domanda di rotazione plastica all’atto dello sviluppo del meccanismo 
cinematico e la capacità di rotazione plastica sono di fondamentale im-
portanza per l’applicazione dell’Eq. (15). Nel caso di colonne, con sforzo 
normale adimensionale inferiore a 0.30, e travi in flessione, la capacità di 
deformazione plastica è espressa come multiplo della rotazione alla corda 
a snervamento , definita come una proprietà della membratura stessa. 
Nel caso di elementi duttili (travi) e nel caso di elementi fragili coinvolti 
in meccanismi di piano soffice (colonne), si può assumere:

ϑ y=
γ ov  M p.m  lm

6EIm

 (16)

mentre per elementi fragili (colonne) coinvolti in meccanismi parziali o 
globali, si può assumere:

ϑ y=
γ ov  M p.m  lm

4EIm

 (17)

dove Mp.m è il momento plastico della membratura; lm è la lunghezza 
della membratura; lm è il momento d’inerzia; E è il modulo elastico; ov 
è il coefficiente di sovra-resistenza.  
Per definire il punto D del modello prestazionale è necessario conoscere, 
in aggiunta alla capacità rotazionale delle membrature, anche la domanda 
di rotazione plastica necessaria ai fini dello sviluppo di un meccanismo 
cinematico. Pertanto, viene proposta una formulazione analitica, basata 
su un modello semplificato.
In particolare, viene considerato un telaio mono-piano alla Grinter (Figura 
5), nel quale si assume che i momenti plastici siano differenti alla testa 
e alla base delle colonne al fine di simulare la capacità di distribuzione 
plastica tipica di strutture a più piani e più campate [32].
Al limite elastico, considerando gli effetti del secondo ordine, l’equilibrio 
alla traslazione orizzontale fornisce:

α y

F1+Nδ y

h
=kδ y

 (18)



Tabella 1 - Valori dei parametri ai e bi

TPMC EC8 VL

a1 2.7747755 2.982417 19.542818

b1 0.0207354 -0.14356 -1.372652

a2 1.817070 1.370201 -144.9099

b2 -0.07731 0.652663 123.8454

a3 0.0844528 0.964755 -0.028950

b3 1.616165 1.802312 0.1820582

a4 -0.112433 0.737624 -1.840828

b4 1.4966937 -0.51209 3.0361764

a5 1.0606602 0.976295 97.159963

b5 0.6787599 1.027818 25.416893

a6 1.0528759 0.975839 1.8666626

b6 0.7200734 1.030732 -0.429104

a7 1.0416842 1.307034 0.5193375

b7 -0.010106 -0.04927 -0.026298

a8 1.4746805 -0.51629 -8.989332

b8 1.9600399 2.089958 8.1703708

a9 2.4191909 1.177776 0.9718614

b9 -3.197633 0.564625 -0.101879

a10 1.15158 0.62573 0.1638561

b10 -2.771682 0.665697 0.2129056

a11 0.7467686 1.002079 3.7814613

b11 1.7354908 0.980063 2.3614914

a12 0.7464403 1.007887 1.482424

b12 1.7354092 0.95805 0.275188

a'1 1.1674452 3.415537 19.508374

b'1 0.0575325 -0.07355 -0.637701

a'2 6.0112325 0.251316 -89.8716

b'2 0.3665074 1.394603 73.87363

a'3 1.0944684 3.860496 -0.044146

b'3 -1.169347 -0.09045 0.3181349

a'4 -2.322765 1.415893 -2.345411

b'4 7.462743 -1.18406 3.917804

a'5 0.993180 0.968454 -17.06279

b'5 0.95649 1.11087 95.899727

a'6 1.0150939 0.976968 1.5715063

b'6 0.7912074 1.069351 -0.053770
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dove N è il carico verticale totale e k è la rigidezza laterale.
All’atto del completo sviluppo del meccanismo cinematico, l’equazione 
di equilibrio risulta:

αu F1 +
Nδmec

h
= 12EI

h3 δ y + 3EI
h3 (δmec −δ y )  (19)

che, tenendo conto della (18), può essere riscritta come:

(�mec � y )= h3

3EI
(�u � y )F1+

N(�mec � y )
h

 (20)

mentre la rotazione delle cerniere plastiche alla base risulta pari a:

� p.mec =
h2

2EI
(�u � y )F1+

N(�mec � y )
h

 (21)

Tenuto conto che 
γ = N

kh
e cr cr

2 2 [32], la (21) suggerisce di ricercare le relazioni per 
valutare le rotazioni plastiche corrispondenti all’attivazione del mecca-
nismo di collasso nella seguente forma:

� p.mec H0

ns� y

=
�1

� 2

�3

amax

ay

1
�4

1 � 5�s

1 �6�s

 (22)

� p.mec H0

ns� y

=
� '1
� '2

�3

amax

ay

1
� '4

1 � '5 �s

1 � '6 �s

 (23)

per il primo elemento plasticizzato e l’elemento critico, rispettivamente. 
Con il termine elemento critico si intende la membratura in cui si forma 
la cerniera plastica che prima di tutte le altre risulta soggetta ad una 
domanda di rotazione plastica pari alla capacità (condizioni ultime). 
Analogamente, la relazione per valutare le rotazioni plastiche in corri-
spondenza del raggiungimento della massima capacità portante viene 
ricercata nella forma:

� p.mec H0

ns� y

=
�7

� 8

� 9

amax

ay

1
�10

1 �11�s

1 �12�s

 (24)

dove H0 è l’altezza totale dei piani coinvolti nel meccanismo di collasso, 
ns  è il numero di piani, y è il moltiplicatore delle forze orizzontali cor-
rispondente alla formazione della prima cerniera plastica, y è lo sposta-
mento corrispondente alla formazione della prima cerniera plastica ed è 
uguale a  con 1 spostamento dovuto alle forze sismiche di progetto. I 
coefficienti i introdotti nelle Eqs. (22) e (23) e determinati tramite analisi 
di regressione, sono dati da:

1 1 1nb 1 1 1nb (25)

2 2 2ns 2 2 2ns (26)

i i i i i i =3,…,6 (27)

7 7 7nb  (28)

8 8 8ns  (29)

k k k =9,…,12  (30)

dove nb è il numero di campate, ns è il numero di piani e  è dato dall’Eq. 
(9).
Queste relazioni collegano le rotazioni plastiche corrispondenti al massimo 
moltiplicatore ϑ p.αmax

 e alla formazione del meccanismo di collasso p.mec, 
ai parametri principali che caratterizzano il comportamento strutturale ( y, 
moltiplicatore delle forze orizzontali corrispondente alla formazione della 
prima cerniera plastica, max massimo moltiplicatore e s, pendenza della 
curva di equilibrio del meccanismo) [32]. Le relazioni sono state calibrate 
per mezzo di un’ampia analisi parametrica, grazie ai dati ricavati dalle 
analisi push-over eseguite. In molti casi il primo elemento plasticizzato 



Fig. 6 - Domanda di rotazione plastica, corrispondente alla massima capacità 
portante, nella prima cerniera plastica - telai GMRF

Fig. 8 - Domanda di rotazione plastica, corrispondente al completo sviluppo del 
meccanismo di collasso, nell’elemento critico - telai GMRF

Fig. 7 - Domanda di rotazione plastica, corrispondente al completo sviluppo del 
meccanismo di collasso, nella prima cerniera plastica - telai GMRF

Fig. 9 - Domanda di rotazione plastica, corrispondente alla massima capacità 
portante, nella prima cerniera plastica - telai SMRF

Fig. 10 - Domanda di rotazione plastica, corrispondente al completo sviluppo del 
meccanismo di collasso, nella prima cerniera plastica - telai SMRF

Fig. 11 - Domanda di rotazione plastica, corrispondente al completo sviluppo del 
meccanismo di collasso, nell’elemento critico - telai SMRF
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e l’elemento critico non coincidono, di conseguenza, la valutazione delle 
rotazioni plastiche in corrispondenza della formazione del meccanismo 
di collasso richiede l’individuazione dell’elemento critico. Per tale motivo 
è stato necessario fare ricorso ad una doppia regressione con riferimento 
al primo elemento plasticizzato e all’elemento critico (Eqs. (22) e (23)). 
La condizione più sfavorevole sarà applicata al fine di non sovrastimare 
le effettive risorse di duttilità della struttura. 

Risulta di fondamentale importanza far riferimento sia alle rotazioni 
plastiche del primo elemento plasticizzato che a quelle dell’elemento 
critico, che sarà identificato in accordo con la tipologia di meccanismo 
di collasso definito tramite l’analisi rigido-plastica. Inoltre, al fine di 
valutare l’elemento critico, è importante tenere conto della dipendenza 
della capacità rotazionale dalla geometria della membratura critica. A 
tale scopo, è stato introdotto un coefficiente di impegno rotazionale, 



Fig. 12 - Domanda di rotazione plastica, corrispondente alla massima capacità 
portante, nella prima cerniera plastica - telai OMRF

Fig. 13 - Domanda di rotazione plastica, corrispondente al completo sviluppo del 
meccanismo di collasso, nella prima cerniera plastica - telai OMRF

Fig. 14 - Domanda di rotazione plastica, corrispondente al completo sviluppo del 
meccanismo di collasso, nell’elemento critico - telai OMRF
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dato dal rapporto tra la domanda di rotazione plastica e la sua capacità 

u. Pertanto, l’elemento che governa le condizioni ultime sarà quello 
caratterizzato dal massimo coefficiente di impegno rotazionale tra i casi 
“prima cerniera plastica” e “elemento critico”. 
I valori dei parametri ai e bi sono stati ottenuti, mediante il metodo dei 
minimi quadrati, per OMRFs, SMRFs e GMRFs e sono riportati in Tabella 
1. I coefficienti con l’apice fanno riferimento al caso “elemento critico”.

I risultati delle regressioni lineari eseguite su i telai tipo GMRFs, SMRFs, 
OMRFs sono riportate nelle Figure da 6 a 14.

6. PROCEDURA DI VERIFICA BASATA SUI LIVELLI PRESTAZIONALI
La procedura di seguito riportata ha lo scopo di verificare in termini di 
confronto capacità-domanda le prestazioni esibite da edifici in acciaio 
con struttura a telaio. A tal fine sono riportati due approcci alternativi 
rispetto a quelli presenti nella normativa europea vigente. Questi approcci 
hanno il vantaggio di consentire una definizione analitica della curva 
di capacità e di identificare una corrispondenza tra i punti caratteristici 
del modello trilineare (A, B, C, D) e gli stati limite presenti in norma. In 
aggiunta, si tiene conto degli effetti del secondo ordine che, al contrario, 
sono trascurati nella procedura suggerita dalla normativa.
Il primo approccio sfrutta il cosiddetto spettro ADRS [16] il cui impiego 
richiede una procedura di verifica in cui si attua una distinzione tra 
alti e bassi periodi [34]; il secondo prevede un’unica procedura in tutto 
l’intervallo di periodi. 

6.1 Approccio in termini di accelerazioni tramite lo spettro ADRS
La procedura di verifica capacità-domanda può essere espressa in termini 
di accelerazione spettrale tramite lo spettro ADRS. Per ogni stato limite 
considerato, lo spettro Sa De, ossia accelerazione spettrale-spostamento 
spettrale, sarà definito in accordo con l’equazione  SDe a

2 
(curva di domanda). Per quanto riguarda la capacità, invece, sarà neces-
sario definire nel piano ADRS i punti caratteristici della curva di compor-
tamento strutturale. Di questi punti, ognuno dei quali è rappresentativo di 
uno stato limite, sarà necessario conoscere l’ascissa, rappresentata dallo 
spostamento d*LS  dove  è il coefficiente di partecipazione modale.
Facendo riferimento alla capacità, è necessario distinguere tra i casi 

C e . Se C [34] la capacità in termini di accelerazione 
spettrale, relativa allo stato limite considerato, può essere ottenuta tramite 
la seguente relazione:

 Sa.SL LS 0
2 (31)

Graficamente ciò significa rappresentare lo spettro, il cui punto di in-
tersezione con la retta caratterizzata dal periodo elastico  presenta 
ascissa pari a d*LS (Fig. 15)
Per quanto riguarda la domanda, essa è rappresentata dall’accelerazione 
spettrale fornita dalla normativa per lo specifico stato limite e riferita al 
sistema SDOF equivalente con periodo di vibrazione T*. 
Ai fini della verifica, deve essere soddisfatta la disuguaglianza SaSL a , 
dove SaSL è l’accelerazione spettrale in termini di capacità, legata allo stato 
limite considerato ed Sa  è la domanda in termini di accelerazioni 
fornita dalla normativa.
Se C e , in accordo con il criterio di uguaglianza dell’energia, 
vi è una differente procedura per valutare la capacità in termini di ac-
celerazioni SaSL che conduce al concetto di spettro anelastico (Fig. 16):

 FSL
* m*Sa(T*)

qLS

 (32)

 qLS 1 ( LS 1 )
m*Sa(T* )

qLS

 (33)

 SaSL= qLS

FLS
*

m*
 (34)

Se C e , risulta:
 F*SL  (35)

 SaSL )/m* (36)



Fig. 15 - Verifica grafica con spettro ADRS in termini di accelerazioni per T*>TC

Fig. 16 - Verifica grafica con spettro ADRS in termini di accelerazioni per T*>TC
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dove m* è la massa equivalente del sistema SDOF:

 m* = mk
k=1

n

∑ φk
 (37)

e k è la k-esima componente della prima forma modale. 
La verifica richiede che sia soddisfatta la disuguaglianza SaSL a .
 
6.2 Approccio basato sulla formulazione di Nassar & Krawinkler
Il secondo approccio proposto ha l’obiettivo di evitare la biforcazione della 
procedura di verifica, prevista dalla normativa sismica in vigore, che si 
basa sulla distinzione tra alti e bassi periodi [15], [34]. In aggiunta, essa 
permette di tener conto degli effetti del secondo ordine [32].
Nell’ambito delle verifiche capacità-domanda, un sistema strutturale 
equivalente SDOF sostituisce il sistema reale MDOF con l’introduzione 
del coefficiente di partecipazione del primo modo di vibrare . Preli-
minarmente la curva di capacità necessita di essere resa dimensionale 
moltiplicando  per il tagliante sismico di progetto e quindi riportata 
nel piano Fb c. Successivamente, la curva di capacità [35]-[36] verrà 

trasformata in quella di un SDOF equivalente tramite il coefficiente di 
partecipazione modale e rappresentata nel piano , in cui il taglian-
te sismico F* e lo spostamento d* del sistema equivalente, sono legati 
alle  corrispondenti quantità del sistema reale Fb e dc tramite le relazioni   
F c . La domanda può essere stimata tramite il periodo
* e la massa m* del sistema SDOF equivalente [37].

Nel prosieguo è riportata la procedura di verifica per ogni punto carat-
teristico della curva di capacità, approssimata con il modello trilineare. 

• Punto A (Piena Operatività)
Si procede preliminarmente alla rappresentazione del punto A nel pia-
no F - dc tramite le trasformazioni Fb.A b.FO A Fk e dc.A c.FO A 
e, successivamente alla rappresentazione della curva per il sistema  
SDOF equivalente nel piano  tramite le trasformazioni  
F*A FO  e d*A FO .
La capacità in termini di accelerazione spettrale per il punto A, ossia 
corrispondente allo stato limite “Fully Operational”, sarà valutata nel 
seguente modo:
 F*

FO = m*Sa.FO(T* )  (38)



Fig. 17 - Schema del telaio costituente l’esempio applicativo con indicazione delle travi, delle colonne e delle forze sismiche. 
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 Sa.FO(T* ) =
F*

FO

m*
 (39)

Per verificare la struttura nei confronti dello stato limite considerato, sarà 
sufficiente controllare il soddisfacimento della seguente disequazione:

 Sa.FO(T*)capacity Sa.FO(T*)demand (40)

• Punto B (Operatività)
Si procede preliminarmente alla rappresentazione del punto B nel pia-
no F - dc tramite le trasformazioni Fb.B b.O max Fk e  dc.B c.O B 
e, successivamente, alla rappresentazione della curva per il sistema  
SDOF equivalente nel piano  tramite le trasformazioni  
FB O b.B e dB

*
O

* .
La capacità in termini di accelerazione spettrale per il punto B, ossia 
corrispondente allo stato limite “Operational”, sarà valutata nel seguente 
modo:

 FO
* * *) (41)

 Sa.O(T* ) = 
F*

O

m*  (42)

Per verificare la struttura nei confronti dello stato limite considerato, sarà 
sufficiente controllare il soddisfacimento della seguente disequazione:

 SaO
*) a.O

*)demand (43)

• Punto C (Salvaguardia della Vita Strutturale)
Si procede preliminarmente alla rappresentazione del punto C nel pia-
no Fb c tramite le trasformazioni Fb.C b.LS max Fk  e d c.LS C 
e, successivamente, alla rappresentazione della curva per il sistema  
SDOF equivalente nel piano F* * tramite le trasformazioni  
FC LS  e dC

*
LS

* .
La capacità in termini di accelerazione spettrale per il punto C, ossia 
corrispondente alla stato limite “Life Safety”, sarà valutata nel seguente 
modo:

 FLS
* =

m*Sa.LS (T* )
qLLS

 (44)

 Sa.LS (T* ) =
FLS

*

m* qLS  (45)

 qLS 0 LS  (46)

dove c= T*

1+T* + 0.42
T* e LS  

dLS
*

dO
*

.

Per verificare la struttura nei confronti dello stato limite considerato, sarà 
sufficiente controllare il soddisfacimento della seguente disequazione:

 S *) *)demand (47)

Nella procedura di definizione della capacità in termini di accelerazioni, 
entrano in gioco il fattore di struttura q, espresso secondo la formulazione 
di Nassar e Krawinkler, e di conseguenza la duttilità LS che influenzerà 
il fattore di struttura stesso [32]-[39].

• Punto D (Prevenzione del collasso)
Si procede preliminarmente alla rappresentazione del punto D nel pia-
no Fb c tramite le trasformazioni Fb.D b.NC 0 Fk  e dc.D c.NC D 
e, successivamente, alla rappresentazione della curva per il sistema  
SDOF equivalente nel piano F* * tramite le trasformazioni  
FD

*
NC

*
b.D  e dD

*
NC

*
c.D . È importante notare che il taglian-

te Fb.NC è calcolato facendo riferimento al moltiplicatore di collasso 0 
per valutare, successivamente, il fattore di struttura q in funzione della 
pendenza della curva di equilibrio del meccanismo.
La capacità in termini di accelerazione spettrale per il punto D, corrispon-
dente allo stato limite “Near Collapse”, sarà valutata nel seguente modo:

 FNC
* m*Sa.NC (T*)

qNC

 (48)

 Sa.NC (T*)
FNC

*

m* qNC (49)

 qNC =
q0

ϕ  (50)



Fig. 18 - Modello trilineare e punti caratteristici per la struttura 6S6B_EC8_7.5m
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Il fattore di struttura q0, espresso secondo la formulazione di Nassar e 
Krawinkler, è ottenuto per   e di conseguenza non tiene conto degli 
effetti del secondo ordine. Tali effetti vengono introdotti per mezzo del 
coefficiente  che risulta essere funzione della duttilità  e della pen-
denza della curva di equilibrio  che esprime la sensibilità agli effetti 
del secondo ordine [32]. 
Pertanto:
 q0 NC  (51)

dove c= T*

1+T* + 0.42
T*   e NC  

dNC
*

dO
*

 
1 0.62( NC 1 )1.45

( 1 )
 (52)

 SaO capacity a.O demand (53)

Al solito, per verificare la struttura nei confronti dello stato limite con-
siderato, sarà sufficiente controllare il soddisfacimento della seguente 
disequazione:

 qNC

qO [c( NC -1)+1]
1

c

1 0,62( NC -1)1.45

( 1 )

 (54)

7 ESEMPIO APPLICATIVO 
La procedura di verifica precedentemente descritta viene applicata al fine 
di valutare la capacità di un telaio sismo-resistente in acciaio a 6 piani 
e 6 campate, progettato in accordo con le prescrizioni dell’Eurocodice 8 
(Fig. 17), con ampiezza di campata pari a 7.50 m, altezza di interpiano 
di 3.50 m, carichi permanenti Gk pari a 3.5 kN/m2, carichi variabili Qk 
pari a 3 kN/m2. Per la valutazione dei carichi gravitazionali sulle travi è 
stata ipotizzata una luce di influenza del telaio pari a 7.50 m.  L’acciaio 
impiegato è il grado S275. 
Le forze sismiche di progetto risultano le seguenti:

 F1 = 30.67 kN F2 = 61.33 kN F  = 92.00 kN
 F4 = 122.66 kN F5  = 153.33 kN F  = 196.57 kN

La curva di capacità approssimata secondo il modello trilineare è ripor-
tata in Fig. 18, dove viene riportato anche il confronto tra la curva di 
capacità effettiva ottenuta mediante analisi push-over e la sua appros-
simazione trilineare.
Parametri ottenuti dall’analisi elastica:

1 = 0.0442
= 22.6301

A y = 0.1605

A y y
Parametri ottenuti dall’analisi rigido-plastica:

0 = 6.084

s = 0.823

s y = 6.084-0.823( -0.1605)

0 s y = 6.216
H0 =14 m  (meccanismo di collasso Tipo 1, m=4)

Valutazione del massimo moltiplicatore tramite la formula di Merchant-
Rankine calibrata:

max= 0

1+ 0  s  1

= 5.7535 

dove: = 0.28488 - 0.14042 = 0.2596 con

 = 

EIb

Lb

EIc

Lc

= 6
7.5

48200
107200

= 0.1799

e di conseguenza 
δ B=

αmax

k
= 0.2542

e C=  mecc = =0 - max

s

+ y= 6.216-5.7535
0.823

 m+0.16 = 0.723

Valutazione della domanda di rotazione plastica corrispondente allo 
sviluppo del meccanismo di collasso per il primo elemento plasticizzato 
(travi del primo piano):

� p.mec =
ns� y

H0

�1

� 2

�3

amax

ay

1
�4

1 � 5�s

1 �6�s

= 0.0249 rad

Il calcolo della capacità corrispondente fornisce un valore della rotazione 
plastica ultima pari a 8 y=8×0.00931=0.0745 rad.
Valutazione della domanda di rotazione plastica corrispondente allo 
sviluppo del meccanismo di collasso per l’elemento critico (poiché il 
meccanismo è parziale l’elemento critico è una colonna del primo piano):

� p.mec =
ns� y

H0

�1'
� 2 '

�3 '
amax

ay

1
�4 '

1 � 5 '�s

1 �6 '�s

= 0.0479 rad

Il calcolo della capacità corrispondente, nel caso delle colonne del 
primo piano, fornisce un valore della rotazione plastica ultima pari a 
8 y=8×0.0042=0.03370 rad. Pertanto, le condizioni ultime sono governate 
dalle colonne del primo piano. 
Valutazione della domanda di rotazione plastica corrispondente al rag-
giungimento della massima capacità portante per il primo elemento 
plasticizzato:

� p.mec =
ns� y

H0

�7

� 8

� 9

amax

ay

1
�10

1 �11�s

1 �12�s

= 0.00515 rad 

Tenuto conto delle capacità di rotazione plastica lo spostamento ultimo 
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Tab. 2 - Parametri dinamici-sistema SDOF equivalente

m*
[kg]

k*
[kN/m]

*
[rad/s]

T*
[s]

397.014 14858 6.1175 1.027

Tab. 3 - Approccio basato sullo spettro ADRS 

FO O LS NC

F [kN] 2399.91 3777.52 3777.52 3777.52

F* [kN] 1649.73 2667.55 2667.55 2667.55

d [m] 0.16 0.254 0.53 0.53

d* [m] 0.113 0.179 0.374 0.374

Sa* [g] 0.430 0.683 1.427 1.427

Tab. 4 - Approccio basato sulla formulazione di Nassar & Krawinkler

FO O LS NC

F [kN] 2399.91 3777.52 3777.52 3777.52

F* [kN] 1649.73 2667.55 2667.55 2667.55

d [m] 0.16 0.254 0.53 0.53

d* [m] 0.113 0.179 0.374 0.374

[m] - - 2.089 2.089

Sa* [g] 0.435 0.685 1.457 1.457
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è dato da:

u p.mecc 0 = 0.73+(0.0337-0.0479)×14 = 0.53 m 

Poiché la capacità di rotazione plastica delle colonne del primo piano 
risulta, nel caso in esame, inferiore a quella necessaria per il completo 
sviluppo del meccanismo cinematico, i punti C e D corrispondenti agli 
stati limite “Life Safety” e “Near Collapse” risultano coincidenti e cor-
rispondenti al suddetto spostamento ultimo ( u).
Tutte le procedure di verifica considerate ricorrono alla trasformazione 
del sistema MDOF in un sistema SDOF equivalente tramite il coefficien-
te di partecipazione del modo di vibrazione principale . Per questo è 
necessario definire:
il vettore modale �  = {�1 ,�2 ,�3 ,�4 ,�5 ,�6 }  che, assumendo  �k=

Fk

Fn

 , 
 risulta: 
 1 = 0.156 2 = 0.312 = 0.312
 4 = 0.624 5 = 0.780  = 1.000

il coefficiente di partecipazione del primo modo di vibrazione :

� =
m

k= 1

n

k
�k

m
k= 1

n

k
�k

2 =1.4161

essendo:
 m = 116.48 kg m = 116.48 kg m = 116.48 kg 
 m = 116.48 kg m = 116.48 kg m = 124.44 kg

i parametri dinamici del sistema SDOF equivalente (Tabella 2).
Pertanto, si procede alla definizione dei punti caratteristici della curva 
di capacità nei piani b c

* *
a D valutando la capacità in 

termini di accelerazioni per entrambe le procedure di verifica proposte. 
In particolare, in Tabella 3 vengono riportati i risultati basati sull’impie-
go dello spettro ADRS e in Tabella 4 i risultati basati sull’impiego della 
formulazione di Nassar e Krawinkler. 
La verifica delle prestazioni sismiche richiede che, per ogni stato limite 
SL, sia soddisfatta la disuguaglianza Sa.SL

*)capacity a.SL
*)demand.

8 CONCLUSIONI
L’approccio semplificato qui presentato, basato sui livelli prestazionali, ha 
l’obiettivo di valutare la vulnerabilità sismica delle strutture intelaiate in 
acciaio esistenti (MRFs). La valutazione dei possibili danni al patrimonio 
edificato richiede la conoscenza della risposta sismica delle strutture in 
termini di capacità e domanda. In particolare, la capacità può essere 
stimata attraverso le curve push-over il cui andamento può essere appros-
simato da una curva di capacità trilineare. Tra i suoi tre rami, il primo è 
rappresentativo del comportamento elastico, il secondo del moltiplicatore 
massimo delle azioni orizzontali e il terzo della curva di equilibrio del 
meccanismo di collasso. Inoltre, sono stati identificati quattro punti ca-
ratteristici della curva che possono essere associati ai quattro stati limite 
corrispondenti agli obiettivi prestazionali richiesti. La loro valutazione è 
stata ottenuta attraverso relazioni empiriche opportunamente calibrate 
sulla base di un’ampia analisi parametrica comprendente 420 strutture 
di cui sono state effettuate le analisi pushover. 
In particolare, formulazioni per una stima immediata del massimo molti-
plicatore e delle rotazioni plastiche sono state calibrate attraverso un’a-
nalisi di regressione.
La verifica delle prestazioni della struttura, in termini di confronto capa-
cità-domanda, è stata effettuata attraverso due approcci. Il primo sfrutta 
il cosiddetto spettro ADRS mentre il secondo ricorre alla formulazione 
di Nassar & Krawinkler. Entrambi gli approcci superano uno dei limiti 
della normativa vigente perché consentono di tener conto degli effetti 
del secondo ordine. Inoltre, è importante sottolineare che il secondo 
approccio è di tipo unitario perché non richiede alcuna distinzione tra 
periodi di vibrazione alti e bassi. L’applicazione di entrambi gli approcci 
è stata descritta in un esempio numerico. 
Gli sviluppi futuri mirano a verificare l’applicabilità della metodologia 
proposta ad altre tipologie strutturali. In tal senso, è importante notare 
che la identificazione di punti caratteristici della curva di capacità risulta 
associata a caratteristiche comportamentali indipendenti dalla tipologia 
strutturale considerata.
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In questo articolo viene presentato un innovativo sistema spaziale reticolare composito in acciaio e bambù 
laminato (glubam). Nello specifico, la struttura reticolare oggetto di studio è costituita da elementi cavi in 
acciaio al corrente inferiore, mentre il corrente superiore e le barre diagonali sono realizzati in glubam. Vengono 
dapprima illustrate le principali proprietà fisico-meccaniche del glubam e dell’acciaio impiegati nel prototipo di 
struttura realizzato. Successivamente si passa ad analizzarne il comportamento sotto l’azione di forzanti statiche 
e dinamiche. In particolare, il comportamento statico è stato esaminato applicando dei carichi uniformemente 
distribuiti sulla struttura allo scopo di valutarne la capacità ed i meccanismi di danneggiamento. La risposta 
dinamica in presenza di eccitazione ambientale e nel caso di vibrazioni libere è stata invece studiata al fine 
di identificare frequenze, modi di vibrare e coefficienti di smorzamento della struttura. Un archetipo di questa 
speciale struttura reticolare è stato inoltre progettato per realizzare la copertura d’ingresso di un edificio 
universitario in Cina. I risultati sperimentali di questo studio sono destinati a fornire orientamenti pratici per 
l’analisi e la progettazione di sistemi ibridi acciaio-glubam sotto carichi statici e dinamici.

This paper introduces an original hybrid truss system made of steel and glued laminated bamboo (glubam). Specifically, 

the considered spatial truss structure consists of steel elements with a hollow cross-section at the lower chord and glubam 

beams for upper chord and diagonal bars. First, the main physical/mechanical properties of the glubam and steel used in the 

prototype structure are introduced. Next, it is analyzed the behavior of the hybrid structure under static and dynamic loads. In 

particular, the static behavior is examined by applying a uniformly distributed load on the structure to assess its capacity and 

failure mechanisms. The dynamic response under ambient vibrations and the free-decay response of this truss structure have 

been recorded and analyzed in order to estimate frequencies, vibration modes and damping ratios. An archetype of this special 

truss structure system was successfully designed and constructed for a rain-shed canopy of an office building in China. The 

experimental results of this study are intended to provide practical guidance for the analysis and design of steel-glubam 

hybrid systems under static and dynamic loads.
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Fig. 1 - Prototipo della struttura reticolare ibrida in acciaio e glubam.

Fig. 2 - Geometria della struttura spaziale reticolare ibrida.
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1. INTRODUZIONE
Lo sviluppo della società moderna necessita di un costante utilizzo di risorse 
naturali, e le conseguenze a livello ambientale di questo continuo sfrutta-
mento sono sempre più evidenti ed aggravate dal rapido tasso di crescita 
di molti paesi in via di sviluppo, quali ad esempio Brasile, Cina ed India. 
In questo scenario, l’edilizia gioca un ruolo decisivo in quanto utilizza in 
modo estensivo un gran numero di risorse naturali e generalmente impiega 
materiali che sono difficilmente riciclabili e/o rinnovabili. Pertanto, l’uso 
razionale delle risorse naturali come materiali da costruzione è fonda-
mentale per migliorare la sostenibilità complessiva della filiera produttiva. 
In natura esiste un materiale sempre più frequentemente impiegato nella 
bioedilizia, ovvero il bambù [1]. Questa pianta appartiene alla famiglia delle 
graminacee (sotto-famiglia delle Bambusoideae secondo la classificazione 
Cronquist) ed è principalmente presente in Asia, sud America ed Africa, 
sebbene anche in Europa si sta recentemente diffondendo la sua coltivazio-
ne. Ve ne sono di diverse varietà e dimensioni, che ne hanno storicamente 
permesso la lavorazione e l’impiego per la costruzione di cordame per navi 

e ponti sospesi. Oggi questo materiale si sta riscoprendo nuovamente utile 
e straordinariamente versatile nel settore edile, come soluzione sostenibile, 
ecologica ed economica [2]. Il fusto del bambù è cavo, elastico e leggero, con 
uno spessore che in alcune specie può raggiungere i 3 cm ed un diametro 
di 30 cm, ed un’altezza fino a 40 metri. Il bambù ha proprietà meccaniche 
simili al legno [3] e cresce molto più velocemente rispetto ad altre specie 
legnose, il che lo rende economicamente competitivo. Inoltre, è in grado 
di catturare quantitativi di anidride carbonica nettamente superiori rispetto 
ad altre specie di arbusti [1]. Il bambù viene comunemente definito acciaio 
vegetale o acciaio verde [4], per le sue ottime caratteristiche in termini 
di elasticità e resistenza rispetto al peso specifico. Il bambù presenta una 
buona resistenza a trazione (tanto che alcuni studi lo propongono come 
rinforzo sostitutivo delle barre di acciaio nel cemento armato [5]) ed una 
resistenza a compressione superiore a quella del calcestruzzo. 
Le ottime caratteristiche fisico-meccaniche del bambù hanno dato origine a 
diversi studi negli ultimi anni aventi l’obiettivo di esplorarne il potenziale 
come materiale da costruzione. Comunemente, strutture di bambù quali 



Fig. 4 - Piastre di connessione in acciaio: (a) nodo inferiore; (b) nodo superiore. Fig. 5 - Modello tridimensionale dei giunti: (a) montaggio del giunto superiore; (b) mon-
taggio del giunto inferiore.

 4a  4b  5a  5b

Fig. 3 - Sezione degli elementi della struttura reticolare spaziale: (a) Glubam; (b) 
acciaio (misure in [mm]).

 3a  3b
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ad esempio edifici per l’edilizia rurale e passerelle pedonali si trovano 
principalmente in Asia, sud America e Africa [6]. Albermani et al. [7] e da 
Paraskeva et al. [8] hanno investigato la possibilità di realizzare costruzioni 
in bambù in forma di strutture reticolari. In particolare, Albermani et al. 
[7] hanno sviluppato una struttura reticolare spaziale assemblata mediante 
speciali giunti in PVC, che è stata testata sotto carichi statici (fino a 10 kN). 
I risultati ottenuti indicano che il sistema di giunzione in PVC proposto 
può essere utilizzato per la costruzione di strutture reticolari in bambù 
aventi eccellenti caratteristiche strutturali ed estetiche [7]. Paraskeva et al. 
[8] hanno progettato una passerella per aree rurali con una luce di 8 m 
realizzata impiegando culmi di bambù connessi mediante piastre in acciaio 
e unioni bullonate. La struttura è stata sottoposta a carichi statici raggiun-
gendo una capacità massima di circa 2,50 kN/m, ritenuta sufficiente per 
passerelle pedonali situate in aree rurali. I risultati mostrano che l’elemento 
debole della struttura reticolare in bambù esaminata sono le connessioni 
[8]. Inoltre, esistono diverse realizzazioni di passerelle pedonali in bambù 
(principalmente ponti ad arco) ad esempio in Colombia [9] e Indonesia [10]. 
La notevole complessità nell’utilizzo del bambù direttamente come culmo in 
ambito strutturale deriva da diversi fattori: (i) grande variabilità in termini 
di proprietà meccaniche e (ii) difficoltà nella realizzazione di connessioni e 
giunzioni affidabili. Questi problemi hanno portato allo sviluppo di materiali 
ingegnerizzati a base di bambù [11]. Nel corso degli ultimi dieci anni, Xiao 
et al. [12] hanno sviluppato e studiato un nuovo tipo di bambù lamellare 
commercializzato con la denominazione glubam©. Si tratta sostanzialmente 
di un prodotto che trae ispirazione dal legno lamellare. Xiao et al. [13] han-
no analizzato nel dettaglio il processo di produzione, l’impatto ambientale 
e le proprietà meccaniche del glubam, documentandone l’affidabilità e le 
potenzialità di utilizzo nelle applicazioni strutturali. Sulla base di queste 
ricerche, sono stati progettati diversi edifici in glubam, tra cui case mobili 
temporanee [14], capriate per coperture [15] e pareti portanti per edifici 
residenziali [16]. 
Le strutture reticolari spaziali sono una tipologia strutturale ormai lar-
gamente diffusa nell’architettura e nell’edilizia, in particolare dove sorge 
l’esigenza di coniugare grandi luci e leggerezza. Queste strutture sono co-
munemente realizzate in acciaio o legno. Il glubam, viste le ottime proprietà 
meccaniche, può anche essere una valida alternativa per la realizzazione di 
strutture reticolari spaziali. Partendo da questa considerazione, il presente 
lavoro esamina un prototipo di struttura composita in acciaio e glubam, 
composta da un traliccio spaziale il cui corrente superiore e le barre dia-
gonali sono realizzati da elementi in glubam mentre il corrente inferiore è 
realizzato da barre in acciaio a sezione cava. Questa configurazione consente 
di sfruttare in modo ottimale il buon comportamento a trazione dell’ac-
ciaio e la minore propensione all’instabilità in compressione delle barre in 
glubam. Nel seguito sono riepilogati ed analizzati i risultati sperimentali 
ottenuti dalla caratterizzazione statica e dinamica del prototipo di struttura 
reticolare spaziale in acciaio e glubam riportati in [17], [18] e [19], con lo 
scopo principale di fornire alcune informazioni essenziali alla comprensione 
ed alla progettazione di questa particolare tipologia strutturale. 

2. DESCRIZIONE DELLA STRUTTURA
Le strutture reticolari spaziali si caratterizzano per la loro grande versatilità 
e per la possibilità di ripartire in modo uniforme i carichi sulle singole aste 
e sui vincoli esterni [20].
Il prototipo della nuova struttura reticolare in acciaio e glubam, è stato 
sviluppato nei laboratori della Nanjing Tech University (Cina)(figura 1). 
La geometria spaziale della struttura ibrida si compone di 2×8 piramidi 
identiche, costituite da barre in glubam, con sezione quadrata, il cui ver-
tice è posto al corrente inferiore, come illustrato in figura 2. La base di 
ogni modulo è di 1200 mm × 1200 mm, mentre l’altezza è di 849 mm. La 
dimensione totale del prototipo è quindi di 2400 mm × 9600 mm × 849 
mm. Il peso totale della struttura è di circa 460 kg, mentre il peso medio 
per unità di lunghezza ed unità di superficie sono rispettivamente 55 kg/m 
e 22 kg/m2. Le dimensioni di questo prototipo si possono considerare 
rappresentative di applicazioni per coperture di piccola luce o per ponti 
pedonali di ridotta campata.
La geometria modulare del sistema facilita non solo la produzione indu-
striale ma anche l’assemblaggio in sito. 
Mentre il corrente superiore e le barre diagonali sono realizzati in glubam, 
il corrente inferiore è in acciaio. Gli sforzi di trazione sui correnti inferiori 
sono affidati ad elementi in acciaio con sezione cava e parete sottile. D’altra 
parte, la condizione limite più rilevante per le barre diagonali e le barre del 
corrente superiore è l’instabilità sotto le forze di compressione. Gli elementi 
in glubam sono particolarmente funzionali in questa posizione, avendo 
maggiore inerzia e minore snellezza. 
Le barre in glubam sono prodotte dalla Greezu Jiangxi (Cina). Come mo-
strato in figura 3(a), le barre di glubam presentano una sezione trasversale 
di dimensioni 56 × 56 mm, composta da 9 quadrati, formati a loro volta 
da tre lamine di bambù incollate tra loro mediante pressatura. Ogni striscia 
di bambù, che misura circa 19 × 6 mm, ha subito a tal fine un processo di 
carbonatazione prima della laminazione. La sezione trasversale del profilato 
in acciaio è mostrata in figura 3(b). Il diametro esterno del tubo d’acciaio 
misura 42 mm e lo spessore della parete è di 4 mm. Il tubo è realizzato in 
acciaio tipo HRB400. 



Fig. 6 - Curva sforzo-deformazione dei materiali: acciaio (sinistra) e glubam (destra) 

COSTRUZIONI METALLICHE | MAG-GIU2020 | 43

Tutti gli elementi che compongono il sistema spaziale reticolare sono as-
semblati mediante connessioni realizzate tramite piastre d’acciaio aventi 
spessore pari a 6 mm. Le giunzioni superiori ed inferiori sono state proget-
tate con due tipi di connessioni differenti (figura 4). Tutte le connessioni 
sono realizzate utilizzando dei bulloni aventi classe di resistenza 4.8 ed un 
diametro di 10 mm. In particolare, dal modello tridimensionale in figura 
5 si può notare che i correnti superiori sono bloccati da due piastre in ac-
ciaio a forma di croce e fissate, per ciascuna direzione, con due bulloni in 
acciaio (figura 5(a)). Gli elementi diagonali in glubam sono collegati alla 
struttura mediante delle piastre in acciaio diagonali, incrociate e saldate 
a delle piastre in acciaio a forma di croce, fissate, per ogni direzione, con 
tre bulloni. Le barre inferiori in acciaio sono bullonate a delle piastre a 
forma di croce (figura 5(b)). 
  
3. PROPRIETÀ MECCANICHE DEI MATERIALI
Considerando che non esistono norme specifiche per l’esecuzione di prove 
sperimentali su elementi in glubam, le prove sono state condotte secondo la 
normativa ASTM [21] e le prescrizioni cinesi in merito agli elementi in legno 
riportate in [22] e [23]. Per determinare la relazione sforzo-deformazione 
e la resistenza a trazione dei correnti inferiori in acciaio, sono stati utiliz-
zati quattro provini, coerentemente con le prescrizioni cinesi relative alla 
caratterizzazione degli elementi in acciaio riportate in [24] e [25].
In figura 6 sono riportati i grafici delle curve di sforzo-deformazione per 
i due materiali. La resistenza media a trazione dell’acciaio impiegato è 
pari a 513 MPa mentre quella di snervamento è di 420 MPa, il modulo 
elastico è invece di 212 GPa. Il glubam presenta una resistenza media a 
compressione di 67,72 MPa ed un modulo elastico di 10,1 GPa. Infine, le 
densità dei materiali sono risultate essere di 7850 kg/m3 per l’acciaio e 737 
kg/m3 per il glubam.

4. CARATTERIZZAZIONE DEL COMPORTAMENTO STATICO
La figura 7 illustra la configurazione dei carichi impiegata per la prova 
statica. La struttura reticolare è vincolata ai quattro estremi tramite supporti 
in acciaio: da un lato la struttura è incernierata mentre, sul lato opposto, 
i due supporti sono costituiti da due rulli mobili. In corrispondenza delle 
cerniere è consentita solo la rotazione libera attorno all’asse Y (direzione 
trasversale). I rulli consentono invece la rotazione libera attorno all’asse Y 
e lo spostamento libero lungo l’asse X (direzione longitudinale). 
La prova statica è stata effettuata sottoponendo la struttura a diversi livelli 
di carico globale, F={21,1; 42,3; 63,4; 84,5; 106,1; 48,0} kN. Il carico è 

stato applicato alla struttura sui nodi del corrente superiore convertendo il 
carico globale in un carico equivalente nodale calcolato secondo la relativa 
area di influenza. Il carico i-esimo su ciascun nodo, Fi, è stato valutato in 
accordo alla seguente equazione:

 Fi  = α i

F
64

=α i  P1  (1)

dove:

· i è un moltiplicatore che assume diversi valori in funzione della posizione 
del nodo:

 
i  =

1 per nodo angolare 
2 per nodo perimetrale
4 per nodo centrale

 (2)

· P1 è pari a F/64.

· 64 è la sommatoria degli i su tutti i nodi. 
Come mostrato in figura 7, il carico verticale è stato applicato a ciascuno 
dei nodi del corrente superiore in accordo ad Eq. (1), utilizzando blocchi 
di acciaio posti dentro dei sacchi di plastica. Variando il numero di bloc-
chi di acciaio nei sacchi è stato possibile variare il carico nodale. Per le 
connessioni centrali, il carico è stato trasferito attraverso delle pulegge 
fissate al suolo, al fine di garantire la sicurezza durante il processo di 
carico, come mostrato in figura 7(c). 
I valori degli spostamenti verticali dei nodi del corrente superiore e del 
corrente inferiore sono mostrati in figura 8 per i diversi livelli di carico 
globale. Il prototipo della struttura reticolare è stato caricato fino a F=106,1 
kN. In seguito a ciò, la struttura non ha evidenziato segni di collasso inci-
piente, sebbene sia stato registrato un massimo spostamento residuo di 20 
mm per il corrente superiore e di 30 mm per il corrente inferiore all’ultimo 
gradino di carico (F=48 kN). La figura 8(b) mostra che, superato un livello 
di carico complessivo di 42,3 kN, si verifica un forte dannegiamento della 
connessione del nodo del corrente inferiore posto a 4800 mm dalla cerniera 
che determina un’aumento localizzato dello spostamento. 
Il livello di carico massimo raggiunto corrisponde a circa 4,7 kN/m2 e può 
essere considerato rappresentativo delle condizioni di carico di una coper-
tura piana o di una passerella pedonale secondo la normativa italiana [26]. 
Infatti, la domanda in termini di carico per una copertura piana non pratica-
bile di categoria H1 localizzata in zona 1 per la neve e il vento corrisponde 
a circa 2,8 kN/m2 e per un ponte pedonale corrisponde a circa 5 kN/m2.



Fig. 7 - Distribuzione del carico sulla struttura per la prova statica: (a) posizionamento dei carichi; (b) vista della struttura durante la prova; (c) set-up di carico

 7a

 7b

 7c
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5. CARATTERIZZAZIONE DEL COMPORTAMENTO DINAMICO
Al fine di stimare lo smorzamento viscoso della struttura reticolare in 
esame, la risposta dinamica è stata registrata attraverso l’installazione di 
accelerometri piezoelettrici unidirezionali Lance-LC0115 (Lance Techno-
logies Inc., QinHuangDao, Hebei, P.R. China), le cui caratteristiche sono le 
seguenti: sensitività 5 V/g; intervallo di frequenze da 0,1 Hz a 1500 Hz; 
risoluzione di 4×10-6 g. La frequenza di campionamento è di 1 kHz. Le 
accelerazioni sono state misurate in due differenti condizioni, ovvero: (i) 
vibrazioni ambientali, al fine di effettuare un’analisi modale operazionale 
e (ii) oscillazioni libere, per stimare lo smorzamento attraverso il metodo 
del decremento logaritmico. 

5.1 Analisi modale operazionale in presenza di vibrazioni ambientali 
In questo scenario, la risposta della struttura è stata misurata in pre-
senza di vibrazioni ambientali (vibrazioni dovute sia al movimento di 
piccoli veicoli all’interno del laboratorio, sia al passaggio di veicoli 
pesanti sulle strade vicino ad esso). Le registrazioni hanno avuto una 
durata pari a 20 minuti.
Ad eccezione dei primi tre nodi all’inizio ed alla fine del corrente superiore, 
tutti i nodi liberi sono stati dotati di un accelerometro. La componente 
verticale e la componente orizzontale ortogonale all’asse longitudinale 
della struttura reticolare sono state registrate impiegando diverse confi-
gurazioni, in cui alcuni sensori sono stati spostati mentre altri sono stati 



Fig. 8 - Spostamenti verticali misurati per diversi valori del carico globale: (a) spostamenti verticali dei nodi superiori; (b) spostamenti verticali dei nodi inferiori.

 8a  8b

Fig. 9 - Modi di vibrare identificati tramite EFDD: (a) primo modo (21,8 Hz); (b) secondo modo (33,58 Hz ).

 9a

 9b
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Fig. 10 - Identificazione dello smorzamento a partire dall’analisi delle vibrazioni libere della struttura registrate nel punto A: b) accelerazione dopo l’applicazione del filtro 
passa-banda; c) spettro della frequenza normalizzato della risposta accelerometrica dopo l’applicazione del filtro passa-banda; d) ampiezza istantanea in scala logaritmica.

 10a
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lasciati nella loro posizione originale per tenere traccia delle fasi del segnale. 
La risposta della struttura reticolare sotto vibrazioni ambientali è stata 
elaborata mediante identificazione nel dominio del tempo e della frequenza, 
al fine di identificarne i parametri modali. Nello specifico, sono state im-
piegate le tecniche Enhanced Frequency Domain Decomposition (EFDD) e 
Stochastic Subspace Identification (SSI). Ulteriori dettagli teorici su queste 
tecniche sono forniti in [27] [28] [29] [30]. In figura 9 (a-b) sono raffigurate 
le prime due forme modali identificate. Il primo modo corrisponde ad un 
modo flessionale mentre il secondo ad un modo torsionale. In figura 9 sono 
riportate le frequenze proprie del sistema ed i rapporti di smorzamento dei 
primi due dei cinque modi di vibrare identificati. In generale, si osserva 
un’ottima corrispondenza tra i valori della frequenza e dallo smorzamento 
ottenuti mediante le due tecniche.

5.2 Identificazione dello smorzamento mediante analisi delle vibrazioni 
libere
Sono state analizzate le oscillazioni libere della struttura indotte dalla ri-
mozione di una massa di 35 kg (mediante taglio del cavo di sospensione), 
sospesa originariamente nella mezzeria del corrente inferiore. L’accelera-
zione è stata registrata nel punto A (figura 10).
La risposta libera della struttura reticolare è stata dapprima esaminata 
mediante analisi spettrale con lo scopo di stimare le frequenze naturali, 
successivamente è stata impiegata la tecnica del decremento logaritmico 
[31] per calcolare i coefficienti di smorzamento associati. Per isolare il 
modo di vibrare rilevato nell’analisi spettrale è stata utilizzata una tecnica 
di filtraggio passa-banda basata sul filtro di Butterworth. Il coefficiente di 
smorzamento corrispondente è stato valutato dal logaritmo della ampiezza 
istantanea, ottenuta attraverso la trasformata di Hilbert.  
L’analisi della risposta libera del sistema smorzato ha permesso di indivi-
duare le frequenze proprie ed i corrispondenti coefficienti di smorzamento 

per il primo ed il secondo modo di vibrare. In figura 10 è mostrata l’iden-
tificazione dello smorzamento relativamente al primo modo torsionale 
(secondo modo globale). L’elaborazione delle registrazioni disponibili ha 
fornito i risultati riportati nelle ultime due colonne in tabella 1.

5.3 Sintesi dei risultati ottenuti dalla caratterizzazione dinamica
In tabella 2 sono riassunti i coefficienti di smorzamento (in percentuale) 
suggeriti da norme e linee guida per la progettazione di ponti pedonali in 
acciaio e legno. I valori si riferiscono al modo fondamentale di vibrare. 
Secondo le norme Europee, per strutture in acciaio il coefficiente di smor-
zamento è pari a 0,2% per connessioni saldate mentre è di 0,4% per con-
nessioni bullonate. D’altra parte, per strutture in legno, esso è posto pari 
all’1% in assenza di connessioni metalliche e all’1,5% altrimenti. Dalla 
tabella 2 è possibile osservare che le passarelle in acciaio presentano valori 
di smorzamento inferiori rispetto alle costruzioni in legno. 
Il coefficiente di smorzamento modale della struttura reticolare composita 
in glubam ed acciaio riportato nel presente studio è pari circa a 1,5% (per 
il modo fondamentale di vibrare). Questo risultato è compatibile con il 
valore riferito alle passerelle in legno, come si può dedurre dalla tabella 
2.  In particolare, il coefficiente di smorzamento misurato per la frequen-
za fondamentale quasi coincide con quello per le strutture in legno in 
presenza di connessioni metalliche suggerito dagli Eurocodici (tabella 2). 
Inoltre, questo valore è in accordo con le indicazioni riportate in [33] e le 
raccomandazioni fib [35]. Valori maggiori sono suggeriti dal Sètra [32]. In 
base alle evidenze sperimentali qui riportate, nonché ai valori proposti nelle 
norme e nelle linee guida esistenti in merito alle costruzioni in legno ed in 
acciaio, si raccomanda pertanto un valore del coefficiente di smorzamento 
viscoso pari al 1,5%, relativamente al modo fondamentale di strutture 
reticolari in glubam con connessioni bullonate. 
È importante sottolineare che i rapporti di smorzamento identificati in 



Tab. 1 - Confronto delle frequenze naturali e dei rapporti di smorzamento individuati mediante EFDD e SSI e dalla risposta libera di decadimento (tra parentesi è riportato 
il valore della deviazione standard).

Modi

VIBRAZIONI AMBIENTALI
RISPOSTA LIBERA

EFDD SSI

Frequenza
[Hz]

Smorzamento
[%]

Frequenza
 [Hz]

Smorzamento
[%]

Frequenza
 [Hz]

Smorzamento
[%]

1 21,8 1,532 21,74 (0,2099) 1,686 (0,4141) 20,48 1,454

2 33,58 0,813 33,54 (0,0971) 0,7068 (0,315) 33,57 0,744

Tab. 2 - Coefficienti di smorzamento (in percentuale) per passerelle realizzate in acciaio e legno.

Materiale
Sètra [32] Hivoss [33] ISO [34] Eurocodicia fib [35]

min medio min medio medio medio min medio

Acciaio 0,2 0,4 0,2 0,4 0,5 0,2/0,4b 0,5 1,0

Legno 1,5 3,0 1,0 1,5 - 1/1,5c 0,8 1,5

a EC1 [36] , EC3 [37] , EC5 [38] .
b 0,2 % per connessioni saldate; 0,4 % per connessioni imbullonate.
c 1% nel caso di connessione meccanica assente; 1,5% altrimenti.

Fig. 11 - Struttura reticolare in glubam e acciaio realizzata a copertura dell’ingresso della facoltà di Ingegneria Civile presso la Nanjing Tech University (China)
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questo studio si riferiscono ad un sistema privo di elementi non struttu-
rali, quali ad esempio quelli necessari a realizzare la copertura (nel caso 
di tetti) o la superficie di camminamento (nel caso di passerelle). Tuttavia, 
è bene sottolineare che gli elementi non strutturali possono avere un’in-
fluenza significativa sul comportamento dissipativo globale, aumentando 
generalmente il valore dei coefficienti di smorzamento. Per tali ragioni, i 
coefficienti di smorzamento riportati in questo studio possono considerarsi 
una stima cautelativa.

6. CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI 
In questo studio è stato esaminato un innovativo sistema spaziale reticolare 
composto da elementi in glubam e da elementi tubolari in acciaio. Il sistema 
strutturale concepito è particolarmente adatto alla produzione industriale, 
consente di ottimizzare i costi complessivi di produzione e garantisce una 
elevata sostenibilità ambientale.
Un prototipo di questa struttura composita è stato realizzato in laboratorio 
con l’obiettivo di caratterizzarne il comportamento sotto l’azione di forze 
statiche e dinamiche. La capacità statica misurata è risultata compatibile 

con l’utilizzo di questa struttura in coperture e ponti pedonali di piccola-
media luce. Il valore del rapporto dello smorzamento viscoso per il modo 
fondamentale è stato stimato pari a circa 1,5%, in linea con l’intervallo di 
valori suggerito da diverse normative e linee guida per ponti pedonali con 
struttura in legno con unioni bullonate.  
Un archetipo di questa struttura reticolare composita in glubam ed acciaio 
è stato progettato per realizzare la copertura dell’ingresso della facoltà di 
Ingegneria Civile della Nanjing Tech Univerisity (Cina) [39], come mostrato 
in figura 11. La copertura realizzata presenta la stessa configurazione del 
prototipo analizzato in laboratorio ma presenta dimensioni maggiori. La 
superficie della struttura reticolare è infatti pari a 12 × 3,6 m e la distanza 
tra i supporti è di 8,4 m. La copertura è stata ultimata nell’aprile 2016. La 
struttura è costantemente monitorata e nell’arco di tre anni è stata esposta a 
carichi di natura diversa, quali ad esempio quelli dovuti alla neve (figura 11). 
Sono attualmente in corso prove sperimentali per caratterizzarne il compor-
tamento in regime statico e in regime ciclico delle connessioni metalliche, al 
fine di produrre un modello numerico in grado di predire il comportamento 
globale di questa nuova tipologia di strutture.
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Quando si è travolti dalla frenetica routine quotidiana nell’espletamento della propria attività è necessario fermarsi per riflettere sul 
proprio operato per capire se la strada intrapresa sia stata realmente quella giusta. Ho (quasi) sempre cercato di “lasciare sedimentare” 
le scelte approntate per lo specifico progetto che stavo affrontando, per qualche ora o qualche giorno; riprenderlo successivamente a 
mente sgombra per un’analisi comparativa, magari prendendo spunto da soluzioni “non personali” attuate su progetti simili di altri 
colleghi. Quindi, cercare momenti di riflessione per una autocritica nell’esecuzione del proprio progetto, convinto da sempre che, anche 
dopo decenni di professione, “non si finisce mai di imparare”. Un altro “metodo di lavoro” al quale mi sono sempre affidato è stato 
quello di analizzare e risolvere il progetto specifico partendo da schemi semplici fatti di “pochi numeri, ma molti concetti pensati”; 
convinto che sia la strada corretta per verificare e controllare, successivamente e solo se necessario, acquisire e confrontare i risultati di 
analisi più sofisticate. Con questo articolo intendo proporre su Costruzioni Metalliche, che da sempre ci offre interessanti insegnamenti 
e lampi di “essenziale vita progettuale”, due esempi di progetti incontrati lungo il mio percorso professionale, fra loro antitetici, sicuro 
che siano utili per un momento di riflessione. Il primo, esempio di “disattenta progettazione”, attivato probabilmente fin dal suo 
inizio senza un’analisi logica ma con “sfrenate modellazioni” cui vengono spesso rischiosamente demandati anche i più elementari 
concetti strutturali. Il secondo che si contrappone ad esso pone in evidenza concetti di semplicità e coerenza. Si scopre quindi come 
“apprendimento e conoscenza” passino anche dalla acquisizione e dalla lettura di progetti ed esperienze di altri, “positivi” ma ahimè 
anche “negativi”. Questo contributo prende anche spunto da una serie di articoli che ho proposto sul “Magazine Structural” diretto da 
Donatella Guzzoni e apparsi fra Febbraio 2018 e Maggio 2019, e che avevano come filo conduttore il tema legato alla “Progettazione 
pratica e consapevole delle Strutture in acciaio”. 

When we are overwhelmed by the hectic daily routine in carrying out our business we need to stop and reflect on our job to understand if the path 

taken has really been the right one. I have (almost) always tried ”to let settle” the solutions adopted for the specific project I was facing, for few hours 

or few days; “resume them” later with a clear mind for a comparative analysis, perhaps taking a cue from “non-personal” solutions implemented 

on similar projects by other colleagues. So, look for moments of reflection for a self-criticism in the execution of our project, always convinced that, 

even after decades of profession, “we never stop learning”. Another “working method” which I have always entrusted myself to, has been to analyse 

and solve the specific project starting from simple schemes made of “few numbers, but many conceived concepts”; convinced that it is the correct 

way to verify and control, later and if necessary only, acquire and compare the results given by more sophisticated analysis. I want to propose in this 

“Costruzioni metalliche” magazine, which has always offered us interesting lessons and flashes of “essential design life”, two examples of projects 

encountered along my professional path, antithetical to each other, sure they are useful for a moment of reflection. The first, an example of “inattentive 

design” which was probably activated since its beginning without a logical analysis but with “unbridled models” to which even the most basic 

structural concepts are often riskily delegated. The second that is opposed to it, highlights concepts of simplicity and coherence. It therefore turns out 

that “learning and knowledge” also pass through the acquisition and reading of projects and experiences of others, “positive” but alas also “negative”. 

This contribution is also inspired by a series of articles I proposed in the “Structural Magazine” directed by Donatella Guzzoni that appeared between 

February 2018 and May 2019, and which had as their thread the theme related to the “Practical and conscious design of steel structures “.

INGEGNERIA
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Fig. 2 – Distribuzione planimetrica delle colonne

Fig. 1 – Schema statico-impiantistico in elevazione della struttura
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PREMESSA
Il primo progetto qui presentato, esempio evidente di “disattenta progetta-
zione”, rappresenta la dimostrazione di come una struttura industriale sia 
stata pensata in modo poco curato nei dettagli già nella sua fase di analisi 
preliminare, con poca o addirittura nessuna attività di coordinamento 
fra progettista ed esecutore degli elaborati grafici, oltre che mancante 
del necessario controllo dei disegni di progetto da parte del progettista.
Va anche posto un accento sulle diverse responsabilità dei soggetti coin-
volti nella esecuzione dei disegni di progetto, qui ricordando che l’unico 
responsabile, anche della correttezza degli elaborati grafici, va ricerca-
to nel progettista delle strutture, cui spetta l’onere dell’individuazione 
precisa dei dettagli, del controllo della verifica formale e sostanziale 
dell’intero progetto e non soltanto della relazione di calcolo.
Il secondo esempio si contrappone al primo per eleganza architettonica 
da un lato ma soprattutto, se osservato dal punto di vista strutturale, per 
la purezza degli schemi statici e dei dettagli costruttivi.
In questo caso architettura e ingegneria si fondano in un “unicum” 
a dimostrazione che la ricerca di semplicità e chiarezza degli schemi 
strutturali e dei dettagli rappresenta il punto di sintesi di una corretta 
progettazione.  

PRIMO ESEMPIO - UNA STRUTTURA PER IMPIANTO DI VAGLIATURA
Fui convocato da una società di ingegneria che mi sottopose il caso 
di una struttura industriale di vagliatura per prodotti fertilizzanti che 
evidenziava alcuni gravi problemi di stabilità, alla fine del montaggio 
e durante la fase di prova.
Gli operatori addetti alla gestione dell’impianto rilevavano forti vibra-
zioni durante l’avviamento e il funzionamento delle apparecchiature, 
vibrazioni estremamente significative soprattutto a livello del piano 
sostegno vagli e tali da coinvolgere l’intera struttura, al punto da ren-
dere perfino problematico l’accesso ai piani e alle rampe delle scale agli 
operatori, creando forte senso di disagio e insicurezza agli addetti che in 
alcuni casi, fu fatto rimarcare in sede di analisi con l’Ente utilizzatore, 
si sarebbero rifiutati di accedere alla struttura. 
Nel caso in oggetto, l’impianto di vagliatura è posto a monte del siste-
ma di insacco e spedizione del prodotto, che deve possedere particolari 
caratteristiche di granulometria. Il prodotto alimenta il vaglio attraverso 
un nastro trasportatore; il vaglio seleziona il materiale con granulome-
tria corretta e scarta la porzione fuori specifica; quella più grossolana 
è avviata a un frantoio per permetterne la disgregazione e il successivo 
reinserimento nel sistema di spedizione.

Caratteristiche della Struttura 
La struttura si presenta regolare, a base quadrata con lato di 12.00 m.
Si compone di 6 impalcati di sostegno apparecchiature, posti a interassi 
sufficientemente regolari (variabili fra 3,50 e 5,60 m) e di una copertura.
Le 8 colonne sono poste sul perimetro della struttura a passo di 6,00 m.
La presenza delle apparecchiature site nella porzione centrale degli impal-
cati non consente l’ubicazione della colonna centrale [sul picchetto B2]. 
Conseguentemente la luce di calcolo degli impalcati si situa sui 12.00 m. 
La figura 1 mostra in elevazione la disposizione delle principali apparec-
chiature e lo schema statico tipo, valido, pur se con piccole differenze, 
per le 4 facce della struttura.
L’appoggio dei vagli è situato alla quota di elevazione 46,38 m.
La struttura ha un’altezza complessiva di circa 31,00 m; staticamente 
prevede la presenza di controventature verticali atte a garantirne la 
stabilità globale e il trasferimento delle azioni orizzontali alla base.
Struttura piuttosto semplice e regolare, è sita in ambiente mediamente 
sismico.
La figura 2 mostra la pianta della struttura alla elevazione 32,30 m 
corrispondente alla quota di fondazione.



Fig. 3 - Impalcato di el. 46,38 m appoggio vagli Fig. 3. Impalcato di el. 46,38 m appoggio vagli
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Carichi agenti
I carichi verticali agenti, comuni a impianti di questo tipo sono sinte-
tizzati qui di seguito:
- Carichi propri delle strutture degli impalcati con valori 
 variabili in funzione dei piani considerati gV =1,00÷1,40 kN/m2

- Carichi minimi semi-permanenti (accidentali ridotti)
 Rappresentano i carichi che mediamente insistono a livello permanente
 sulle strutture degli impalcati qV-RED = 1,00 kN/m2

- Carichi accidentali globali
 Rappresentano i carichi accidentali globali impiegati nelle verifiche 
 delle strutture (colonne) qV-AV = 2,50 kN/m2

- Carichi di progetto accidentali  
 Rappresentano i carichi di progetto per i quali i singoli elementi 
 di piano vanno progettati e verificati. qV-DES = 5,00 kN/m2

Nel caso specifico dell’impalcato di 46,38 m i carichi forniti dal costruttore 
dei due vagli sono:
- Peso in esercizio di ogni vaglio QV = 8,4 t
- Carico in condizioni anomale di intasamento per ogni vaglio QV = 16,4 t
- Frequenza del singolo vaglio in esercizio f = 3,43 Hz
Per quanto riguarda le azioni orizzontali il sito è classificato secondo 
UBC 1997 [1] come segue:
- Azioni del vento: pref 1,25 kN/m2 a 10 m – Exp. “C” 
- Azioni del sisma: Zona 2a - Z=0,15 – secondo UBC 1997 
 (mediamente sismica)
- Fattore di importanza per vento e sisma: I=1,00

L’analisi della struttura e dei suoi errori – Il piano di appoggio vagli
Acquisite le specifiche tecniche e gli elaborati di progetto, è risultato 
subito evidente, dopo un sommario esame dei disegni, l’origine e la 

causa dei problemi riscontrati.
L’analisi dello schema strutturale dell’impalcato di el. 46,38 m mostra-
to in figura 3, così come realizzato, ha evidenziato per alcune travi il 
mancato rispetto delle verifiche di resistenza deformabilità e frequenza, 
dovute alla non coerenza progettuale e di scelte costruttive errate in fase 
di elaborazione delle tavole.
Nella figura 3 vengono riportate in rosso gli elementi responsabili dei 
problemi di disagio dovuti allo stato vibrazionale dell’impalcato che, come 
accennato in premessa, hanno coinvolto l’intera struttura, quindi anche 
gli impalcati superiori e inferiori a quello dei vagli e ad altri elementi 
connessi con le strutture di parete. 
Ogni vaglio ha due coppie di appoggi V1 e due V2 
I carichi trasmessi dai vagli sono indicati rispettivamente con:

V1 = 2,20 t in esercizio e 4,20 t in condizioni di intasamento; 
V2 = 2,00 t in esercizio e 4,00 t in condizioni di intasamento. 

Le travi sottoposte ai carichi concentrati simmetrici (vagli) e al carico 
uniforme (peso proprio, permanenti a accidentali) competente per aree 
di influenza, sono di fatto in semplice appoggio con luce L= 12,00 m. 
La sensibilità sui “grandi numeri”, come richiesta in particolare nell’e-
spletamento della professione per situazioni impreviste, in particolare 
durante le operazioni di montaggio, spesso di collaudo, ha permesso al 
termine del primo incontro con l’Ente utilizzatore l’impianto, di redigere 
un piano temporale delle operazioni da attuarsi.   
Il primo approccio preso in considerazione è stato quello di individuare 
la possibilità di intervenire limitatamente all’impalcato considerato. 
Limitando lo stato vibrazionale dell’impalcato vagli interessato, si sa-
rebbero dovuti risolvere anche gli effetti di vibrazioni generalizzati alle 
altre parti di impianto che erano indotti da quell’effetto considerato come 
“innesco primario”.



Fig. 4 - Schema trave marca 533-29 appoggio vagli

Fig. 5 - Schema trave marca 533-27 appoggio vagli

[*Nota 1] Per impianti industriali il valore delle frecce nel piano verticale di travi interessate dalla presenza di apparecchiature, è inserita in parecchie specifiche tecniche di  
 fornitura e limitata in genere a L/500, sempre che siano soddisfatte altre limitazioni specifiche, come presenti in questo caso.
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Sulla base di analoghe esperienze precedenti fu quindi intrapresa questa 
“strada”, senza tuttavia avere la certezza che il solo intervento locale sa-
rebbe stato risolutivo al 100%.
La richiesta dell’Ente utilizzatore fu perentoria. 
Si impegnava a mettere a disposizione un reparto di officina e squadre di 
operatori che avrebbero lavorato 24 h su tre turni.
Da parte di noi tecnici, in un tempo misurabile in ore più che giorni, si 
sarebbe sottoposta la soluzione tecnica di dettaglio ritenuta più idonea. 
È stata sufficiente una semplice analisi statica manuale, effettuata nel corso 
della prima giornata di incontro e, viste le condizioni operative, senza 
l’impiego di alcun mezzo “più sofisticato”, per mettere in evidenza l’entità 
delle incongruenze strutturali.  
Nelle valutazioni che seguono “non” sono stati considerati gli effetti locali 
o globali dei carichi accidentali di progetto; fatto che aggrava ulteriormente 
lo stato di salute della struttura nella sua globalità.

Trave 533-29 – HEB 300
I carichi sono riportati nello schema di figura 4 e per semplicità di prima 
verifica e controllo delle deformazioni sono elementari e non fattorizzati, 
tenuto conto che l’impianto sito in area asiatica era stato progettato secondo 
le norme AISC- 9th Edition [2], valide al tempo e prescritte dalle specifiche 
di commessa, con metodo ASD (Allowable Stress Design, ovvero alle T.A.).
Assumendo la combinazione frequente che considera un’area di influenza 
di 3,00 m, il carico permanente qp stimato in 1,40 kN/m2 vale 4,20 kN/m, 
il carico accidentale ridotto qa di 1,00 kN/m2 è pari a 3,00 kN/m e i carichi 
trasmessi dai vagli in condizioni di normale esercizio V2 = 20 kN.

Le azioni flettenti in mezzaria risultano:
Mq-p = 75,6 kNm
Mq-a = 54,0 kNm
MV2 = 151,4 kNm

Complessivamente: M = 281,0 kNm
La sollecitazione sotto i carichi non fattorizzati risulta:

fb = 16,7 kN/cm2

La freccia statica valutabile pur con metodi semplificati
defv  8,00 cm pari a L/150 > L/500 (valore minimo accettabile) [*Nota 1]

La frequenza calcolata sempre con metodi semplificati
f  2.0 Hz < (3x3,43)  10 Hz

I valori di freccia e frequenza, come evidenziato superano abbondantemente 
quelli nomativi e di riferimento per questo tipo di impianti.
Per elementi direttamente interessati dagli apparecchi vibranti, è di norma 
suggerito un valore della frequenza propria della trave pari a circa 2,5 ÷ 
3,0 volte la frequenza propria dell’apparecchio (3,43 Hz in questo caso) in 
modo da evitare l’instaurarsi dei fenomeni di risonanza.

Trave 533-27 – HEB 400
I carichi sono riportati nello schema di figura 5, elementari e non fattorizzati.
Assunta la combinazione frequente che considera un’area di influenza di 
2,28 m, il carico permanente qp stimato in 1,40 kN/m2 risulta pari a 3,20 

kN/m e l’accidentale ridotto qa di 1,00 kN/m2 è pari a 2,30 kN/m; i carichi 
trasmessi dai vagli in condizioni di normale esercizio V1=22 kN .

Le azioni flettenti in mezzaria risultano quindi:
Mq-p = 57,6 kNm
Mq-a = 41,4 kNm
MV1 = 166,5 kNm

Complessivamente M = 265,5 kNm
La sollecitazione sotto i carichi non fattorizzati risulta:

fb = 9,2 kN/cm2

La freccia statica valutata con metodi semplificati
defv  3,32 cm pari a L/360 > L/500

La frequenza calcolata con i metodi semplificati
f  3,2 Hz <  10 Hz

(in pratica la stessa della frequenza operativa del vaglio)
Anche in questo caso valgono le considerazioni esposte per la trave 533-29

Trave 533-28 – HEA 200
I carichi, con riferimento allo schema planimetrico di figura 3, e assumendo 
la combinazione frequente che considera un’area di influenza di 3.00 m, 
sono: il carico permanente qp stimato in 1,40 kN/m2 è pari a 4,20 kN/m e 
l’accidentale ridotto qa di 1,00 kN/m2 pari a 3,00 kN/m.
Lo schema è sempre quello di trave in semplice appoggio; le azioni flettenti 
stimate sono:

Mq-p = 75,6 kNm
Mq-a = 54,0 kNm

Complessivamente M = 129,60 kNm
La sollecitazione sotto i carichi non fattorizzati risulta

fb = 33,2 kN/cm2

La freccia statica valutata con metodi semplificati
defv  25,1 cm pari a L/48

La frequenza calcolata con i metodi semplificati
f  1,15 Hz 

Anche in questo caso tutti i valori di riferimento, sollecitazioni, deforma-
zioni e frequenza mostrano palesi elementi di criticità.

Ulteriori considerazioni
L’analisi dell’impalcato, così come riscontrato anche sugli altri impalcati 
dell’impianto, ha rilevato altre incongruità derivanti da una progettazione 
frettolosa e dalla assenza di una revisione attenta dei disegni di progetto 
e dei dettagli costruttivi.  
Con riferimento alla figura 6 (stralcio del piano di el. 46,38 m) risulta evidente 
la totale assenza di comunicazione fra progettista ed esecutore dei disegni. 
L’esecutore dei disegni, per permettere l’appoggio V1 dei vagli, probabil-
mente non ben definiti dal progettista nello schema strutturale, ha auto-
nomamente optato per una soluzione a dir poco “staticamente assurda”, 
senza preoccuparsi della elementare gerarchia che esiste fra travi principali 
e secondarie nel trasferimento dei carichi. E il progettista non ha controllato 
gli elaborati dopo il loro completamento. 



Fig. 7 - Dettaglio connessione IPE200/HEA200

Fig. 6 - Stralcio del piano di appoggio vagli

Fig. 8 - Controventi di piano dell’impalcato di el. 46,38 m
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Infatti le travi (tutte evidenziate in verde) di sezione HEB300, 532-8 (n.2) 
risultano sdoppiate rispetto alla 533-17: è ipotizzabile che queste fossero 
previste nel progetto come un’unica trave che connetteva la colonna del 
picchetto “B3” con la marca 533-27 HEB 400; sotto questa ipotesi pro-
babilmente la marca 533-28 HEA200 (qui di lunghezza 12.00 m) doveva 
essere interrotta sulla HEB300: lo schema avrebbe dovuto prevederne due 
di lunghezza 6,00 m . 
Sempre con riferimento alla figura 6 si evidenzia, questa volta, solo una 
ulteriore mancanza di attenzione. La trave marca 536-39 HEA180 riceve 
le secondarie IPE200 marca 536-114, connesse con squadrette L 80x8. Il 
progettista, incurante del dettaglio, ha previsto una trave secondaria di 
altezza 200 mm bullonata a una principale di altezza totale 171 mm che 
ovviamente può connettersi solo con un’altezza d’anima di 120 mm e 5,6 
mm di spessore. Il dettaglio, pur se verificabile o verificato, è sicuramente 
sconsigliato in ogni caso, indipendentemente dalle azioni agenti; esso  si 
presenta come in figura 7.

Con riferimento alla pianta di figura 3 si vuole ancora evidenziare la 
inadeguatezza delle controventature di piano che, soprattutto con questo 
particolare assetto strutturale, hanno la funzione di trasferire le azioni 
orizzontali (vento e soprattutto sisma) di competenza delle “colonne pen-
dolari centrali” poste sui fili “B” e “2”, ai fili verticali laterali controventati. 
L’ingrandimento di figura 8 mette in evidenza (in rosso) controventi oriz-
zontali di lunghezza 2,80 m e sezione L 60X6, alcuni dei quali lavorano 
con comportamento teso e compresso.
Una rapida e approssimativa, ma pur sempre ingegneristicamente valida, 
analisi eseguita con i valori del vento di progetto richiesti dalla specifica, 
definisce l’azione agente sulle colonne pendolari dei fili “B” e “2” centrali.
Secondo l’approccio alle tensioni ammissibili previsto dalla specifica di 
progetto, considerati:
- Interpiano: 4,00 m circa 
- Interasse di influenza: 6,00 m
- Pressione base del vento qw secondo UBC 1997: 1,25 kN/m2

- Fattore di importanza I = 1,00 
- Ce - (Combined Height-Exposure Gust factor coefficient: 1,40)
- Cf = 0,8 + 0,5 = 1,30
L’azione del vento W vale:
W=A x qw x I x Ce x Cf = 6,0 x 4,0 x 1,25 x 1,00 x 1,4 x 1,3 = 54,6 kN

La diagonale di controvento in corrispondenza dei fili laterali è sottoposta 

all’azione NW = (54,6/2) x 2 = 38,5 kN
Si valuta l’elemento di controvento orizzontale in compressione L 60x6 
L=2,82 m:

kL/rmin = 282/1,17 = 243 e secondo le AISC: Fa=1,83 kN/cm2

Nel presente caso: fa = 38,5/6,91 = 5,57 kN/cm2 > Fa = 1,83 kN/cm2

A questi valori si dovrebbero poi aggiungere quelli relativi alle imperfe-
zioni e all’instabilità locale dell’elemento colonna pendolare soggetto a 
compressione.
Andrebbe anche valutato il contributo sotto l’azione del solo peso proprio 
della diagonale di controvento; esso determina un’azione flettente che, 
per una sezione così modesta e considerata la luce dell’elemento, induce 
sollecitazioni e deformazioni nel piano verticale non trascurabili; queste 
sommate alle azioni assiali (di compressione) tendono a instaurare perico-
losi fenomeni del second’ordine, con rischio di collassi locali incrementali. 
In ogni modo, pur se le norme potrebbero accettare snellezze sino a un 
valore di =250, l’impiego di snellezze maggiori di 200 per condizioni di 
carico importanti e dimensionanti come quelle esposte sono da ritenersi 
troppo elevati.
Un ultimo “particolare discutibile”, sempre analizzando i controventi di 
questo impalcato, sono le diagonali “a croce” addossate al filo verticale “3” 
dello stralcio della pianta di figura 8. La buona pratica progettuale prevede, 
con controventi che lavorano solo in teso e posti sullo stesso piano come 
è il caso dei controventi a croce 536-101/102/105/106, che uno sia conti-
nuo passante e l’altro interrotto sulla piastra di nodo; la scelta corretta in 
questo specifico caso avrebbe dovuto prevedere le due diagonali continue 
orientate una con l’ala verticale verso l’alto e l’altra con ala verso il basso 
e connesse nel punto di incrocio con un bullone. La soluzione adottata 
con quattro diagonali concorrenti su una piastra di nodo centrale è con-
cettualmente errata in quanto, fuori dal piano di controvento, il sistema 
risulta staticamente labile con la formazione di 3 cerniere ideali allineate.

Gli interventi di adeguamento - Conclusioni relative al piano vagli
Uno rapido sguardo agli interventi di adeguamento.
Come indicato, la decisione di procedere passo-passo con gli interventi di 



Fig. 9-a - Rinforzi su Marca 535-27-HEB 400

Fig. 9-c - Rinforzi su Marca 535-29-HEB 300

Fig. 9-b - Rinforzi su Marca 535-27-HEB 400
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risanamento strutturale ha portato a concentrare l’attenzione sugli elementi 
strutturali precedentemente evidenziati.
Grazie alla flessibilità dimostrata dai tecnici, operai e montatori, tipica del 
mondo asiatico, si è proceduto alle fasi di smontaggio di apparecchiature 
e alla puntellazione dell’impalcato vagli interessato.
Sono stati prodotti elaborati in forma di “studio e schizzo” degli elementi 
da rinforzare, prodotti in cantiere ove l’urgenza della situazione non aveva 
reso possibile altri mezzi se non quelli “manuali”.
L’intervento di risanamento, risultato poi l’unico attuato, ha interessato solo 
il “ridimensionamento” delle travi direttamente interessate dai vagli, della 
HEA 200 di lunghezza 12,0 m, di quelle principali poste sui fili “A” e “C” 
di bordo oltre ad adeguamenti geometrici per alcuni controventi verticali 
interessati dalla nuova maggiore altezza delle travi.
I rinforzi sono stati realizzati aumentando l’altezza delle travi di luce 12.0 
m e di quelle di bordo fino a 1200 mm, con l’uso di profili composti a “T” 
saldati all’estradosso delle ali inferiori delle travi esistenti.
Le figure da 9-a a 9-e che seguono rappresentano i principali interventi, 
realizzati nell’officina di cantiere e posti in opera in tempi veramente 
“record”, segnatamente:

- Fig. 9-a: rinforzi su Marca 535-27-HEB 400;
- Fig. 9-b: rinforzi su Marca 535-28-HEA 200;
- Fig. 9-c: rinforzi su Marca 535-29-HEB 300;
- Fig. 9-d: rinforzi su Marche 533-22-Filo ”A” e 534-21-Filo “C” - HEB 

220; 
- Fig. 9-e: rinforzi su Marche 533-21-Filo ”A” e 535-38-Filo “C” - HEB 220. 
I valori della frequenza proprie degli elementi strutturali direttamente inte-
ressati dall’apparecchio, come già segnalato, sono stati imposti essere pari 
a 2.5÷3.0 volte o oltre quelli della frequenza propria dell’apparecchio, in 
modo da evitare l’innesco di fenomeni di risonanza che come toccato con 
mano, tendevano, a diffondersi ad altre parti dell’edificio.
L’intervento ha permesso di far rientrare gli elementi strutturali inadeguati 
nei limiti fisiologici di resistenza, stabilità e soprattutto frequenza. A risa-
namento completato, il solo rispetto dei limiti specifici, in particolare quelli 
sulla frequenza ha bloccato “fortunatamente” l’instaurarsi di indesiderate 
propagazioni vibrazionali ad altre parti dell’edificio.
Lo spazio a disposizione del presente contributo purtroppo non consente un 
puntuale commento e un raffronto dei valori caratteristici di deformazione 
e frequenza globale.



Fig. 9-d - Rinforzi su Marca 534-21 & 534-22 - HEB 220 Fig. 9-e - Rinforzi su Marca 533 & 20-535-38 - HEB 220& 20-535-38 - HEB 220

Fig. 10 - Controventi verticali delle pareti principali dell’edificio 
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L’analisi complessiva della struttura - Altre difformità progettuali 
Le controventature verticali
Come completamento di analisi, si è ritenuto importante segnalare alla 
Committenza altre non conformità progettuali e/o di esecuzione degli ela-
borati di progetto.
Le più significative, purtroppo non le sole, sono legate al dimensionamento 
dei controventi verticali, fondamentali alla stabilità globale dell’edificio.
La figura 10 è relativa alla porzione inferiore della parete filo “C” dell’edi-
ficio e valida anche per le restanti 3 pareti.
Dall’analisi dei carichi in fondazione l’azione di taglio, dimensionante per 
i controventi verticali alla base del filo “C”, vale VW 400 kN.
In particolare, dall’esame del progetto si rileva che:
- L’azione per la verifica della diagonale alla base della struttura, ottenuta 

dall’equilibrio geometrico delle forze é: ND 400 x 1,32  530 kN.
- La sezione della diagonale risulta composta da 2 L 150x150x15 probabil-

mente dimensionati dal progettista come “elementi ravvicinati accoppiati 
a farfalla”.

- La lunghezza della diagonale sia nel piano che fuori dal piano di con-
trovento è Ld = 7,90 m.

- Le norme di corretta ingegneria, prevedono che gli angolari ravvicinati 
a farfalla siano connessi con calastrelli posti in piani alternati e distanza 
non superiore a 50 x rmin.

L’analisi dei disegni di progetto con riferimento agli angolari di controvento 
evidenziati in rosso, mostra le seguenti non congruità normative.

Angolari 2L-150x150x15
I calastrelli non sono posti su piani alternati ma tutti sullo stesso piano, 
per cui gli angolari non possono essere considerati “elementi ravvicinati 
accoppiati a farfalla”.
• Nel caso il progettista li avesse verificati “a farfalla” l’interasse dei ca-

lastrelli avrebbe dovuto essere lr-max  50 x imin= 50 x 2,93 = 145 cm; in 
questo caso l’interasse risulta maggiore con valore compreso fra 160 e 
185 cm; si rileva in alcuni casi i passi fra i calastrelli non fra loro equi-
distanti.

 La snellezza di calcolo per verifica con comportamento a farfalla con L = 
7,90 m:

 kL/rc = 146 cui corrisponde secondo AISC-9th ed.: Fa  5,07 kN/cm2

 Nel caso in esame risulta invece:
fa= 530/(2 x 43,0) = 6,16 kN/cm2 > Fa= 5.07 kN/cm2

 

Visto che i requisiti per considerare un comportamento di angolari ac-
coppiati a farfalla non sono soddisfatti, la verifica andrebbe condotta 
con un comportamento di angolari ravvicinati accoppiati (calastrelli con 
sola funzione di collegamento geometrico e non statico).
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 In questo caso la snellezza va calcolata sul rx-medio quindi kL/rx =173 cui 
corrisponde secondo AISC-9th ed.: Fa = 3,62 kN/cm2

 In questa ipotesi la verifica risulta ulteriormente non soddisfatta, essendo
fa = 530/(2 x 43,0) = 6,16 kN/cm2 > Fa= 3,62 kN/cm2

• Una ulteriore considerazione: i bulloni previsti 6M20, di classe 8.8, con 
una sezione complessiva di 18,80 cm2 presentano pesanti criticità nella 
verifica a taglio; per le AISC 9th ed. : FBv  22,0 kN/cm2 

fBv = 530/(6 x 3.14)= 28,1 kN/cm2 > FBv  22,0 kN/cm2

 L’impiego di bulloni M20 e di numero così ridotto su angolari da 150 mm 
è oltremodo inusuale e improprio, anche per l’esiguità del rapporto fra la 
sezione della bullonatura e quella delle sezioni degli angolari, pari a:

18,80/(2 x 46,0) = 0,22

Angolari 2L-120x120x12
Senza entrare nel merito delle verifiche, anche per questi elementi vengono 
disattese le prescrizioni normative sul numero e interasse dei calastrelli.
In ogni caso, anche per angolari solamente accoppiati e senza compor-
tamento a farfalla, i calastrelli dovrebbero sempre essere posti almeno ai 
terzi della membratura.
In questo caso l’asta presenta un solo calastrello intermedio 

Conclusioni 
Durante la fase di verifica commissionata allo scrivente, oltre ai disegni di 
progetto, risultati in parte incompleti sia per i materiali da impiegare che per 
altre importanti prescrizioni quali ad esempio la tipologia delle saldature, 
la relazione di progetto è risultata illeggibile e senza alcun riferimento agli 
schemi strutturali utilizzati nell’analisi e alla tipologia dei carichi impiegati; 
solo una sequela di tabulati incomprensibili, inadeguati a consentire una ela-
borazione indipendente per la l’interpretazione e verifica dei calcoli eseguiti.
Probabile frutto di un approccio al progetto eseguito con modelli matematici 
fin dalle prime fasi, l’impiego di post-processori “a scatola chiusa” e la cieca 
convinzione che la progettazione assistita da software basti a dimensionare 
e verificare le strutture: senza però la possibilità e il grande rischio di non 
riconoscere eventuali errori macroscopici.
La società di ingegneria Committente, acquisita la relazione sullo stato 
generale della struttura ha ritenuto di mettere in atto solo le azioni di 
risanamento sulle membrature principali del piano di appoggio dei vagli, 
responsabili dello stato di inservibilità della torre di vagliatura.
È riuscita a verbalizzare congiuntamente all’Ente utilizzatore l’esito positivo 
degli interventi e la raggiunta eliminazione delle vibrazioni con apparec-
chiature in servizio, quindi la relativa adeguatezza strutturale.
Relativamente alle ulteriori incongruenze segnalate, il Committente ha 
deciso di non procedere al risanamento di nessuna delle inadeguatezze 
strutturali segnalate.
I costi di un adeguamento totale, eseguiti in opera a struttura completamente 
montata, sarebbero stati tali da meritare quasi la ricostruzione della stessa, 
prodotto ulteriori tempi morti che avrebbero avuto come conseguenza pe-
santi “fermo impianto e le relative ricadute commerciali”. 
Non ultima una evidente perdita di immagine che si sarebbe ripercossa non 
solo su questa struttura, ma che avrebbe coinvolto dubbi sulla fornitura 
dell’intero impianto.
L’esame dei numeri evidenziati nelle poche e semplici verifiche esposte, 
rendono superflua qualsiasi altra considerazione o commento, lasciando 
al lettore le proprie conclusioni.
Come personale considerazione finale a questa esposizione, mi chiesi allora 
e mi dico adesso: sarebbero bastate poche verifiche manuali e una mag-
giore consapevolezza in fase di dimensionamento preliminare per evitare i 
gravi danni strutturali, la mancanza della sicurezza oltre ai pesanti effetti 
di natura economica.
Ricordo qui le profetiche parole ricordataci in un’intervista televisiva dal 
prof. Christian Menn [3], “valido cattedratico” ma “soprattutto ingegnere 

progettista” del ETH, Politecnico Federale di Zurigo, un invito che rivolgo 
ai più giovani a risentire: “Ricordatevi che è meglio essere approssimativa-
mente corretti piuttosto che esattamente sbagliati”.

SECONDO ESEMPIO – UNA COPERTURA DI GRANDE LUCE  
Il progetto che si vuole proporre, come esempio di gradevole architettura da 
un lato e di semplicità strutturale dall’altro, è quello relativo ad una copertura 
di grande luce realizzata in vetro-acciaio su progetto degli architetti svizzeri 
grigionesi Richard (Röbi) Obrist (1937-2018) - St. Moritz (GR) e Richard 
Brosi (1931-2009) – Coira (GR) [4], per l’esecuzione della copertura della 
stazione degli Auto-postali realizzata sopra la nuova stazione ferroviaria 
di Coira (cantone Grigioni-Svizzera).
Il progetto generale era stato appaltato alla Ove Arup di Londra alla fine 
degli anni ’80 del secolo scorso. Le opere strutturali erano state affidate alla 
società di ingegneria Edy Toscano AG-Zurigo (oggi AF Toscano-Zurigo), 
mentre la realizzazione veniva affidata alla società Tuchschmid AG Atlant, 
nota nella confederazione Svizzera per importanti realizzazioni di opere 
pubbliche e private. L’esecuzione è stata completata nel 1992; alla società 
Tuchschmid è stato assegnato, per questa realizzazione, il premio europeo 
1993 per la costruzione in vetro-acciaio.
Semplicità estetica pensata da architetti che hanno chiara l’importanza 
della concezione di struttura, consapevoli che attraverso la linearità degli 
schemi strutturali si attua un’opera tecnicamente valida, anche dal punto 
di vista economico.
Per un approfondimento delle caratteristiche dell’opera si rimanda alla 
interessante lettura dell’articolo che può essere ricercato nel servizio della 
biblioteca del ETH- Politecnico Federale di Zurigo [5] pubblicato nella rac-
colta “Architektur Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 25, 17. Juni 1993”.

Caratteristiche della struttura
La copertura relativa agli arrivi e partenze degli auto-postali ha una su-
perficie di circa 5000 m2.
È una volta cilindrica di luce pari a 52,0 m per una lunghezza complessiva 
di circa 80,0 m.
La protezione agli agenti meteorici è realizzata con pannelli multistrato in 
vetro di spessore globale di 16 mm poggianti su telai di dimensione 1000 
x 2000 mm circa. 
Le strutture in elevazione sono composte da 10 elementi verticali (5 per 
lato) in doppio tubolare, con capitello superiore a forma di croce e tiranti 
diagonali, posti ad interasse di circa 15,2 m.
Alle estremità laterali dei capitelli triangolari sono appesi gli archi portanti 
di sagoma circolare a spinta eliminata con catena e a forma di “spicchio 
di limone” (espressione utilizzata degli autori per descrivere la struttura).
La figura 11 mostra la sezione trasversale principale e la figura 12 la vista 
longitudinale e la relativa pianta.
Ognuno dei 10 archi è costituito da due elementi tubolari calandrati nei piani 
verticale e orizzontale, collegati trasversalmente da 29 elementi tubolari di 
lunghezza variabile e crescente dagli appoggi al centro. 
Due catene parallele, in asse ad ogni singolo arco all’appoggio, chiudono 
la spinta.
Sei coppie di stralli convergenti nel punto centrale delle catene assicurano 
la stabilità laterale e suddividono l’intero sistema in 7 spicchi (evidenti 
nella vista frontale).
Gli archi principali sono fra loro collegati in senso longitudinale da 29 
elementi tubolari posti in continuità con quelli che costituiscono il colle-
gamento tridimensionale trasversale della coppia di archi.
Su questi elementi poggiano, attraverso piedini, i telai poligonali di sostegno 
dei vetri di copertura. 
All’estradosso della copertura, con passo di circa 4,0 m sono previsti lon-
gitudinalmente elementi rotaia, con la doppia funzione di ferma-neve, 
essenziali per limitare le dissimmetrie di carico in un’area particolarmente 



Fig. 11 - Stazione degli Auto-postali di Coira – Sezione trasversale 

Fig. 12 - Stazione degli Auto-postali di Coira – Vista longitudinale e pianta 

Fig. 13 - Stazione degli Auto-postali di Coira Vista d’insieme degli spicchi – 
all’estradosso si noti la passerella per la pulizia 

Informazioni sulla struttura
Alcuni dati tecnici, prelevati da [5]

- Peso degli elementi principali di sostegno in acciaio 85.0 t
- Peso della copertura in acciaio 280.0 t
- Materiale delle strutture in acciaio  Fe 355 D
- Protezione delle superfici in acciaio
 Sabbiatura: Sa 21/2

 Mano di fondo: Zincante
 Mano Intermedia: 2 mani Epossidica min. 200my
 Protezione finale: Vernice polyuretanica RAL 9010 – 60my  
- Superficie vetrata 5000 m2

 Pannelli multistrato 2 x 8 mm di dimensioni pari a  2.0 x 1.0 m circa
- Costi dell’opera:
 Strutture in acciaio 3’600’000. CHF
 Copertura vetrata 2’650’000. CHF
 Apparecchio per la pulizia posto all’estradosso 360’000. CHF
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sensibile in zona alpina svizzera, e di scorrimento di una passerella mecca-
nica semovente necessaria a garantire, in totale sicurezza, l’annuale pulizia 
delle superfici vetrate poste all’estradosso. 
La struttura è interamente saldata; le parti trasportabili sono state realiz-
zate in conci prefabbricati in stabilimento e successivamente assemblate al 
montaggio con gli altri elementi strutturali; le fasi di montaggio sono ben 
descritte nell’interessante citato articolo [5].
Nelle figure 13-17 alcuni scatti particolarmente significativi delle parti 
principali della copertura e dei dettagli, attraverso le quali si può apprez-
zare la semplicità del comportamento statico unitamente alla bella forma 
architettonica.

La progettazione è stata eseguita in accordo alle norme SIA 260 [6] e SIA 
261 [7] vigenti nella Confederazione Svizzera.
Il carico dimensionante per la struttura è quello della neve pari a 200 kg/m2 .
L’azione del vento è stata valutata con indagine nella galleria del vento su 
prototipo in scala 1:100.  
Il sito non è classificato sismico.
La progettazione è stata eseguita in accordo alle norme SIA 260 [6] e SIA 
261 [7] vigenti nella Confederazione Svizzera.
Il carico dimensionante per la struttura è quello della neve pari a 2,0 kN/m2.
L’azione del vento è stata valutata con indagine nella galleria del vento su 
prototipo in scala 1:100.  
Il sito non è classificato sismico.

CONCLUSIONI 
Gli schemi strutturali e le fotografie dei dettagli principali evidenziano la cita-
ta purezza architettonica, connessa ad una chiarissima semplicità strutturale.
Concetti che dovrebbero governare ogni progetto.
La lettura dei numeri citati dimostra anche come una copertura di no-



Fig. 14 - Stazione degli Auto-postali di Coira – Colonne principali di sostegno

Fig. 15 - Stazione degli Auto-postali di Coira – Dettaglio di appensione degli archi ai montanti principali
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tevoli dimensioni possa essere realizzata con un peso unitario minore 
di 75 kg/m2.
Se i costi di 1250. CHF/m2 [1180. EUR/m2 - n.d.r.] possono apparire non 
proprio popolari, ciò è principalmente dovuto alla tipologia costruttiva, 

totalmente saldata e assiemata in opera, all’utilizzo di profili tubolari 
la cui reciproca saldatura comporta tolleranze di lavorazione piuttosto 
strette e complessità costruttive, e infine al fatto che i montaggi hanno 
dovuto coesistere con una stazione ferroviaria in esercizio.



Fig. 17 - Stazione degli Auto-postali di Coira – Vista di insieme della copertura

Fig. 16 - Stazione degli Auto-postali di Coira – Dettaglio centrale per catene e stralli 
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Negli ultimi anni sempre maggior attenzione è stata posta sulle prestazioni delle strutture edilizie, in particolare 
sotto gli aspetti antisimici e di contenimento energetico. Allargando lo sguardo, il tema della sostenibilità è 
diventato sempre più importante: sostenibilità delle economie, dello sfruttamento delle risorse, dello smaltimento 
dei rifiuti, etc. La tecnologia stratificata a secco con struttura portante in laminati a freddo di piccolo spessore, 
spesso denominata Struttura/Rivestimento, è una delle soluzioni alle esigenze attuali, coniugando quelle che sono 
richieste di “mercato” e di normativa come l’antisimicità, l’estremo contenimento energetico, alti comfort abitativi 
dati dal rispetto delle condizioni igrometriche e dall’insonorizzazione dei locali, la velocità di realizzazione  e la 
libertà progettuale architettonica (spesso si deve agire su un tessuto urbano esistente vincolato paesaggisticamente 
e architettonicamente), con quelle che sono a tutti gli effetti necessità della società, cioè razionalizzazione e 
minimizzazione delle energie connesse al reperimento delle materie prime in natura, alla loro trasformazione, 
trasporto e messa in opera (concetto sinteticamente espresso dalla equazione di “minima energia”), salubrità e 
sicurezza degli stessi nel ciclo vitale (emissioni di gas tossici, comportamento al fuoco, etc.), nonché utilizzo di 
materiali in gran parte riutilizzabili/riciclabili che garantiscano la minore quantità di macerie dopo la demolizione. 
La tecnica S-R permette, attraverso la stratificazione di elementi con caratteristiche tecniche e fisiche calibrate, il 
raggiungimento di tali obbiettivi con costi e pesi decisamente inferiori alle tecniche “tradizionali”. 

In recent years more and more attention has been paid to the performance of building structures, in particular in terms of 

anti-seismic and energy containment aspects. Looking further, the issue of sustainability has become increasingly important: 

sustainability of economies, exploitation of resources, waste disposal, etc. The dry layered technology with small thickness 

cold-formed steel structure, often called Structure / Coating, is one of the solutions to current needs, combining those that 

are required by the “market” and by regulations such as antisimicity, extreme energy containment, high living comfort given 

by the respect of the hygrometric conditions and by the soundproofing of the premises, the speed of realization and the 

architectural design freedom, with those that are at all the necessary effects of society, i.e. rationalization and minimization 

of the energies connected with the procurement of raw materials in nature, their transformation, transport and installation 

(concept synthetically expressed by the “minimum energy” equation), health and safety of the same in the life cycle (toxic gas 

emissions, fire behavior, etc.), as well as the use of largely reusable / recyclable materials that guarantee the least amount of 

rubble after demolition. The S-R technique allows, through the stratification of elements with calibrated technical and physical 

characteristics, the achievement of these objectives with costs and weights much lower than the “traditional” techniques.
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STORIA
Dopo la prima guerra mondiale, mostratasi la necessità incombente di 
trovare nuovi spazi all’industria bellica, si ebbero i primi tentativi di 
introduzione dell’acciaio per la realizzazione di piccole abitazioni. Grazie 

all’economicità ed alla velocità di costruzione, permessa dall’assemblag-
gio di componenti edilizi in acciaio, sia per le strutture che per gli elementi 
di tamponamento, furono realizzati in Inghilterra e Germania, nei primi 
anni ’20, interi quartieri riproponenti modelli formali caratteristici del 
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luogo. La tecnologia si basava essenzialmente su una prefabbricazione 
“pesante” (struttura metallica intelaiata e lastre metalliche a fungere da 
pareti di tamponamento), che fu presto abbandonata per lasciar spazio 
ad una prefabbricazione “leggera” basata su componenti preformati in 
fabbrica ed assemblati in cantiere.
Da un punto di vista strettamente tecnologico i sistemi costruttivi che 
vennero adottati tra gli anni ’20 e ’30 per l’uso dell’acciaio nella prefab-
bricazione sono riconducibili a tre categorie:
• Edifici a struttura portante composta da uno scheletro ligneo o metallico 

e chiusura esterna in lastre metalliche. 
 Un esempio è dato dal sistema Wohr, che prevedeva l’uso di una 

travatura di legname ricoperta da un rivestimento esterno in lastre di 
acciaio di spessore 2 mm e dimensioni 1 x 2,50 m; la parte interna era 
costituita da lastre di gesso, fissate ad incastro, distanziate in modo 
da costituire un’intercapedine d’aria. Un secondo esempio è dato dal 
sistema Blecken, che impiegava lastre metalliche (dim. 2,8 x 1,15 m 
sp. 3 mm) tanto per la parte portante quanto per le pareti di tampona-
mento, per prevenire possibili fenomeni di marcescenza delle strutture 
lignee in accoppiamento alle lastre.

• Edifici con sole pareti in lastre metalliche funzionanti da sostegno e 
chiusura.

 Esempi sono il sistema Braithwite ed il Gutenhoffnungshutte. Il primo 
prevedeva l’uso di lamiere dello spessore di 3 mm (larghe 1m ed alte 
un piano di casa) piegate in modo da costituire l’elemento portante e 
nello stesso tempo il tamponamento dell’edificio. Il secondo prevedeva 
l’uso di lamiere in acciaio ramizzato sp. 3 mm larghe 1,16 m. I bordi 
piegati per 92 mm venivano riuniti e stretti da bulloni; dietro i bordi 
piegati veniva fissato il rivestimento interno di isolamento, in nekton. 
Lo spessore complessivo di 14 cm garantiva un isolamento pari a 40 
cm di una parete in mattoni.

• Edifici a struttura portante composta da uno scheletro metallico ma 
senza l’impiego dell’acciaio nei tamponamenti.

 Quest’ultima categoria ha come peculiarità principale l’estrema libertà 
di assemblaggio. La prefabbricazione prevedeva l’uso di una struttura 
metallica intelaiata, non vincolata alle dimensioni prefissate di una 
specifica tipologia, e pannelli di piccole dimensioni in modo da non 
vincolare le possibilità espressive del progettista. Un esempio di questa 
tipologia costruttiva era il sistema Stalbau-Düsseldorf che prevedeva 
l’impiego di telai metallici con ferri sagomati a C o H, realizzati con 
elementi in lamiera in spessore di 2 o 3 mm, uniti con bulloni. La pian-
ta dell’edificio era studiata per multipli di 0,74 m e la parete esterna 
era formata mediante blocchi forati di pomice e cemento cellulare in 
spessore di 10 14 cm protetti da un intonaco impermeabile di 2 cm. 
All’interno era applicato uno strato di materiale isolante arrivando 
ad uno spessore complessivo di 15 20 cm. Altro sistema costruttivo 
che prevedeva l’uso di telai metallici era il Torkret. Lo scheletro era 
composto da profilati metallici a doppio T (100 x 100 mm e 100 x 85 
mm), mentre le chiusure di tamponamento erano realizzate con lastre 
di conglomerato cementizio (aerokret-gasbeton), protette esternamente 
da un intonaco impermeabile applicato con aria compressa. 

Osservando attentamente le tre categorie appena illustrate si desume 
immediatamente che l’ultima permetteva maggiori studi di carattere 
architettonico e di metodologie di progettazione capaci di coniugarsi 
con una riorganizzazione dei metodi di produzione del settore edilizio. 
I procedimenti da essa proposti, come la prefabbricazione in officina 
degli elementi metallici e degli elementi di tamponamento, il semplice 
assemblaggio degli stessi in cantiere, nonché l’estrema libertà espressiva 
unita ad un vantaggio in termini di tempi di realizzazione ed economi-
ci, hanno fatto sì che tale metodologia arrivasse ai giorni nostri con la 
denominazione corrente “Struttura-Rivestimento”. 
Questa tecnologia prevede un’ossatura portante in metallo o legno (tipo 

Fachwerk) ed una stratificazione appropriata di elementi che realizzano 
alte prestazioni con pesi e spazi contenuti. Lo sviluppo di tali tecniche 
costruttive lo ritroviamo in una sempre crescente richiesta di prestazioni 
e nell’esigenza di comprimere i tempi di esecuzione.
Volendo generalizzare le tecniche costruttive dei giorni nostri si possono 
identificare tre grandi famiglie: pietra su pietra, cassero e riempimento, 
struttura e rivestimento.
In Italia la diffusione generalizzata del cemento armato è stata incentivata 
da un disegno politico che mirava alla realizzazione rapida ed a bassi 
costi di edifici multipiano nei quali i fattori dominanti erano la statica e le 
condizioni volumetriche dettate dai regolamenti edilizi vigenti, lasciando 
ad una buona pratica del progettista gli isolamenti termici ed acustici, le 
condizioni ambientali (temperatura e umidità) e l’impiantistica. 
Ai giorni nostri, ferma restando la necessità di avere una struttura soli-
da che dia sicurezza in termini statici, si è sviluppata l’esigenza di una 
qualità globale dell’abitazione. La tecnica S-R permette, attraverso la 
stratificazione di elementi con caratteristiche tecniche e fisiche calibrate, 
il raggiungimento di tali obiettivi con costi e pesi decisamente inferiori 
alle tecniche “tradizionali”. Inoltre, da un punto di vista ambientale, di 
crescente interesse popolare, la realizzazione dell’abitazione dovrebbe 
garantire il minor impatto ambientale possibile. Nel rispetto di tale in-
teresse comune, per la realizzazione ed il mantenimento dell’edificio 
deve essere utilizzata la minor quantità di energia e prodotta la minor 
quantità di macerie possibile. Si propone quindi un concetto di “minima 
energia” che comprende tutte le fasi evolutive dell’abitazione: dalla sua 
realizzazione alla sua manutenzione, dalle sue modifiche e regolazioni 
che possono presentarsi durante la sua vita utile, alla sua demolizione 
con recupero e riciclaggio di tutti i materiali utilizzati.
La ricerca del miglioramento della qualità abitativa ha messo in risalto 
la necessità di sviluppare una tecnica edilizia sufficientemente duttile, 
che permetta la soluzione dei più disparati problemi, legati all’ambiente 
o alle esigenze della committenza, senza che vengano meno i propri 
principi fondamentali. Nel recente passato abbiamo assistito ad una 
notevole crescita di teorizzazioni di pratiche di prefabbricazione e di 
industrializzazione dell’edilizia che sono sfociate, ai giorni nostri, in un 
processo di innovazione produttiva legata ad una più accurata riflessione 
delle prestazioni da soddisfare.
La tecnologia Struttura/Rivestimento è quella, a parer nostro, che sod-
disfa meglio tali esigenze, poiché è in grado di utilizzare i materiali più 
appropriati per risolvere in modo ottimale le singole prestazioni richieste, 
senza variare la tipologia costruttiva, denominata “Costruzione a secco”. 
Naturalmente la necessaria duttilità tecnologica comporta alcune conse-
guenze operative: le soluzioni tecnologiche non possono essere sempli-
cemente adottate ma vanno progettate caso per caso; i dispositivi di base 
devono essere fortemente integrabili tra loro; deve essere possibile una 
continua messa a punto progettuale mediante interventi di manutenzio-
ne, sostituzione ed adeguamento funzionale e prestazionale delle opere. 
Il primo vantaggio dato dalla costruzione stratificata a secco sta nel 
fatto che ogni apparato costruttivo, sia l’involucro esterno che quello 
interno, viene visto essenzialmente come un supporto, opportunamente 
studiato, rivestito da una gamma estremamente differente di strati, cia-
scuno portatore di uno specifico contributo prestazionale, ciascuno cioè 
individuato nella sua funzione di esercizio, isolato nella sua gestibilità 
operativa (montabilità) e nella sua gestibilità nel tempo (sostituibilità). 
Un secondo vantaggio delle costruzioni stratificate a secco sta nel fatto 
che consente l’uso di oltre l’80% di materiali provenienti dall’industria, 
contro il 50% dell’edilizia tradizionale, il che comporta una riduzione dei 
tempi di cantiere e quindi un risparmio economico. L’edificio è, infatti, 
costituito da prodotti che sono frutto di processi industriali controllati 
che permettono di ottenere le prestazioni di comfort richieste (sono 
modificabili, smontabili e riciclabili). Tali prodotti vengono in parte 



Fig. 1 - Parete esterna “Monostruttura” Fig. 2 – Parete esterna “Doppia struttura”

Fig. 3 – Parete esterna “Tripla struttura”
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pre-assemblati in officina ed in parte montati in cantiere, il che impone 
al progettista un nuovo modo di pensare l’intero intervento.

LA TECNOLOGIA
Pareti esterne
Il sistema costruttivo stratificato a secco prevede un’intelaiatura metal-
lica in acciaio zincato rivestita all’esterno con lastre di fibrocemento o 
cemento-legno con spessori di circa 15 mm, o con pannelli a base di 
legno, con particolari trattamenti idrorepellenti, di spessore 40/50 mm; 
verso l’interno invece con lastre di gesso rivestito, intonacato e verniciato, 
dello spessore di 10 18 mm. Tali pareti, che possono essere sia portanti sia 
di tamponamento, raggiungono uno spessore complessivo che varia dai 
25 ai 50 cm, con intercapedini tra i 10 e i 25 cm, atte ad accogliere sia 
isolamenti aggiuntivi sia impianti tecnologici.  Si possono raggiungere, 
realizzando un isolamento esterno, uno intermedio nelle intercapedini 
ed uno interno, ottimi livelli di coibentazione (K = 0,08  0,15 W/m2K) 
che permettono di ridurre drasticamente i consumi di energia e quindi 
gli inquinanti.
Le pareti esterne verticali possono quindi essere suddivise in tre grandi 
categorie, secondo la posizione dell’isolamento termico, del grado di 
coibentazione e della tipologia della struttura portante:
1) Parete portante di chiusura verticale esterna senza cappotto interno 

(Monostruttura) (figura 1).
Dall’esterno verso l’interno:
- Cappotto esterno in polistirene estruso;
- Lastra resistente di supporto (con tessuto idrorepellente sul lato 

interno);
- Struttura in acciaio zincato prevista per le caratteristiche statiche;
- Intercapedine della struttura utilizzata per impianti, isolamenti ter-

mici ed acustici;
- Prima lastra in gesso rivestito;
- Barriera al vapore (foglio di alluminio);
- Seconda lastra in gesso rivestito, stuccata e rasata;
- Rivestimento/tinteggiatura finale.

Lo spessore totale della parete è circa pari a 250/300 mm, mentre il valore 

dell’isolamento termico vale circa K = 0,25  0,30 W/m2K 
2) Parete portante di chiusura verticale esterna prevista con cappotto 

interno (Doppia struttura) (figura 2). 
Dall’esterno verso l’interno:
- Cappotto esterno;
- Lastra resistente di supporto (con tessuto idrorepellente sul lato 

interno);
- Struttura in acciaio zincato prevista per le caratteristiche statiche;
- Intercapedine della struttura utilizzata per impianti, isolamenti ter-



 Fig. 4 – Schema della copertura

 Fig. 5 – Parete interna “Singola struttura”  Fig. 6 – Parete interna “Doppia struttura”
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mici ed acustici;
- Struttura in acciaio zincato per controparte non portante da 

50/70/100 mm utilizzata per impianti e isolamenti aggiuntivi (cap-
potto interno);

- Prima lastra in gesso rivestito; 
- Barriera al vapore (foglio di alluminio);
- Seconda lastra in gesso rivestito, stuccata e rasata;
- Rivestimento/tinteggiatura finale.

Lo spessore totale della parete è circa pari a 300/400 mm, mentre il valore 
dell’isolamento termico vale circa K = 0,15  0,25 W/m2K
 3) Parete non portante di chiusura verticale esterna con telaio 
statico realizzato in acciaio o legno oppure c.a. gettato in opera o prefab-
bricato, prevista con cappotto esterno ed interno ed eventuali isolamenti 
aggiuntivi nello spessore del telaio statico (Tripla struttura) (figura 3). 

Dall’esterno verso l’interno:
- Cappotto esterno in polistirene estruso;
- Lastra resistente di supporto (con tessuto idrorepellente sul lato 

interno);
- Struttura 75/100 mm in acciaio zincato prevista per controparte 

esterna non portante utilizzata per isolamenti termici ed acustici;
- Telaio statico nei diversi materiali, generalmente acciaio, con inter-

capedine prevista per eventuali impianti e isolamenti aggiuntivi;
- Struttura in acciaio zincato per controparte non portante da 

50/70/100 mm utilizzata per impianti e isolamenti aggiuntivi (cap-
potto interno);

- Prima lastra di gesso rivestito;
- Barriera al vapore (foglio di alluminio);
- Seconda lastra di gesso rivestito, stuccata e rasata;
- Rivestimento/tinteggiatura finale.

Lo spessore totale della parete è circa pari a 400/500 mm, mentre il valore 
dell’isolamento termico vale circa K = 0,08  0,15 W/m2K
Ogni elemento di cui è costituito l’involucro esterno viene studiato in 
modo che sia svincolato dagli altri per quanto riguarda il suo montaggio 
e la sua gestione nell’arco della vita del fabbricato.

Coperture
Per quanto riguarda le coperture nella tecnologia S/R, negli ultimi anni, 
si è assistito allo sviluppo ed il consolidamento della tecnica del “tetto 
ventilato”. Tale tecnica rende possibile la realizzazione di sottotetti abi-
tabili, poiché permette di ottenere un notevole comfort abitativo uni-
tamente con un elevato risparmio energetico. Risparmio che si esplica 
sia in inverno sia, soprattutto, in estate, riducendo drasticamente la 
quantità di calore irradiato direttamente verso l’interno, limitando quindi 
le esigenze di condizionamento. Lo schema di funzionamento estivo è 
molto semplice: il calore incidente sul manto di copertura viene riflesso 
in misura variabile in funzione della capacità di assorbimento della 
superficie; il restante calore, passando attraverso la copertura, riscalda 
lo strato d’aria nell’intercapedine di ventilazione, innescando un effetto 
camino dipendente anche dall’inclinazione del tetto; si viene quindi a 
creare un movimento d’aria ascendente autoalimentato che viene espulso 
nell’atmosfera grazie alla sopraelevazione del colmo. In questo modo 
solo una piccola porzione di calore è trasferita all’interno dell’edificio, 



Fig.7 – Parete interna “Doppia struttura” attrezzata 
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comunque protetto dallo strato isolante che ripara sia le parti strutturali 
sia quelle abitative. In inverno l’apporto di calore è minimo quindi il 
movimento dell’aria è notevolmente ridotto. Resta sempre l’effetto di 
dissoluzione, nell’intercapedine, del vapore acqueo proveniente dall’in-
terno dell’edificio.
La stratificazione funzionale di una copertura di questo tipo, dall’alto 
verso il basso, è la seguente (figura 4):
- Manto di copertura;
- Strato di tenuta all’acqua;
- Strato di supporto;
- Strato di ventilazione;
- Strato di isolamento;
- Strato di tenuta all’aria;
- Struttura portante;
- Isolamento aggiuntivo;
- Profili portanti il controsoffitto;
- Lastre in gesso rivestito.
Per le coperture inclinate sono state definite soluzioni di diverso genere 
e contenuti. Il materiale maggiormente utilizzato è il poliuretano espanso 
o estruso. I pannelli sono costituiti da un’anima isolante in schiuma di 
poliuretano rigido autoestinguente, ricoperta da un involucro impermea-
bilizzante in alluminio. Inoltre la schiuma di poliuretano a cellule chiuse 
ha una densità pari a 35 Kg/m3, tale da permettere la realizzazione di 
pannelli pedonabili. A questa tipologia appartengono il pannello tipo 
“Isotec”, che presentano sulla faccia esterna un profilo metallico utile 
per il posizionamento delle tegole, o il pannello tipo “Isolpack”, che 
grazie alle nervature presenti sull’estradosso permette la realizzazione 
di tetti ventilati senza l’aggiunta di elementi separatori tra isolamento 
e manto di copertura. I bordi di tali pannelli sono sagomati con giunto 
a battente in modo da assicurarne una perfetta disposizione; vengono 
poi fissati agli elementi portanti tramite fissaggi meccanici. Le finiture 
tra pannello e pannello sono realizzate grazie all’utilizzo di siliconi, 
schiume poliuretaniche o rotoli di alluminio bituminato che consentono 
una perfetta sigillatura dei giunti.
Una seconda soluzione per tetti inclinati è data dai pannelli sandwich; 

questi sono composti da rivestimento esterno di compensato fenolico 
con l’anima di polistirene espanso estruso monostrato. A questa fa-
miglia appartiene il pannello tipo “Tettostir”: di facile posa, assolve 
contemporaneamente la funzione di assito e di isolante termico. I giunti 
sono di materiale fibrolegnoso, in modo da evitare ponti termici, o ad 
incastro maschio femmina, i quali garantiscono una maggiore resistenza 
alla flessione statica ed al carico distribuito. L’ancoraggio alla struttura 
statica, anche in questo caso, avviene tramite fissaggi meccanici, come 
chiodi o viti. Per questa tipologia di pannelli si deve sempre porre molta 
attenzione ai punti di giunzione, che devono essere trattati mediante 
silicone o resine epossidiche.
Sull’estradosso dei pannelli deve essere inoltre stesa una membrana di 
tenuta all’acqua ma permeabile al vapore, quindi in grado di far traspi-
rare gli elementi interni. Tali membrane sono composte da microfibre di 
polietilene ad alta densità (Membrana tipo “Klöber”) o di polipropilene. La 
particolare disposizione delle fibre scongiura la formazione di fessure per 
effetto della penetrazione dei fissaggi meccanici, e la leggerezza unita alla 
buona resistenza a trazione ne consentono la facilità e rapidità di posa. 
Anche in questo campo la ricerca si sta impegnando molto, rivalutando 
elementi già largamente utilizzati in altre regioni di mercato, tipo quella 
dell’abbigliamento, come il “Gorotex”.
Pareti interne
Le pareti interne si suddividono in due grandi categorie: 
- pareti interne a semplice struttura, nelle quali si ha un unico elemento 

portante in legno o acciaio zincato rivestito sui due lati con uno o due 
strati di lastre in gesso rivestito (figura 5);

- pareti interne a doppia struttura, dove sono presenti due elementi 
portanti tra loro paralleli ed allineati, che vengono rivestiti sul lato 
esterno con strati di lastre (figura 6).

In entrambi i casi l’intercapedine, che si viene a formare tra le lastre, 
accoglie isolanti in lana di roccia o in materiali fibrosi e isolanti acustici. 
Il telaio è pressoché sempre realizzato con profili in lamiera d’acciaio zin-
cato, tra loro connessi con viti autofilettanti, rivetti o punzonatrici. Con 
l’avvitamento delle lastre si realizza un collegamento valido e definitivo. 
La struttura minima normata è di 50 mm per i profili guida ad “U”, cui 



Fig. 8 – Schema solaio

Fig. 9 – Instabilità locale, globale e distorsionale
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corrispondono montanti verticali a “C” di 48 mm. Il rivestimento, come 
accennato in precedenza, può essere realizzato con molteplici strati di 
lastre, variando conseguentemente la capacità di protezione al fuoco e 
di fonoisolamento. I vincoli tra gli elementi strutturali sono realizzati 
interponendo appositi giunti elastici (monoadesivi), per migliorare l’i-
solamento acustico. 
Per quanto riguarda le partizioni interne di bagni e locali sanitari, il 
sistema S/R propone soluzioni d’interessante applicazione, sia per nuovi 
locali sia per modernizzazione di quelli esistenti. La peculiarità del si-
stema restano le intercapedini, in grado di accogliere condotte sanitarie 
e apparecchiature, rendendole ispezionabili nel tempo senza demoli-
zioni e rumori molesti. Le lastre utilizzate, già esposte nel paragrafo 
precedente, sono lastre speciali, rese idrorepellenti tramite trattamenti 
impregnanti particolari. L’intercapedine deve essere almeno di 170 mm 
per consentire il passaggio degli scarichi. Tutte le porzioni a contatto 
con le installazioni, tutte le tubazioni, di adduzione e scarico, vanno 
fonoisolate con lana di roccia o per mezzo di materassini e filtri sonori. 
Nel caso in cui l’intervento sia di notevoli dimensioni, tipo ospedali, 
scuole uffici, è preferibile realizzare una prefabbricazione completa di 
tali pareti attrezzate (figura 7).
 Oltre ad un elevato controllo della qualità e delle finiture, si ha una 
razionalizzazione della manodopera, evitando numerose maestranze 
quali installatori o piastrellisti, si ha un risparmio di materiali e tempo, 
raggiungendo, per interventi su grande scala, un notevole risparmio 
economico. Tali cellule bagno, del peso di circa 15 16 Kg/m3, vengono 
quindi assemblate alla struttura avendo cura di interporre uno strato 
elastico fonocoibentante in neoprene, che le separa dalla soletta esistente.

Solai
Le tecniche di elevazione orizzontale più utilizzate ed interessanti nella 
tecnologia S/R sono essenzialmente tre: sottofondi a secco, sottofondi 
a intercapedine e pavimenti sopraelevati.
La tecnica del sottofondo a secco è quella che ha radici più antiche. 
Già nei secoli passati, utilizzando materiali poveri come la cenere del 
focolaio, si realizzavano sottofondi per pavimentazioni che permettevano 
di ottenere valide condizioni ambientali, in particolar modo per rumori 
di calpestio e strutturali che venivano bloccati sul nascere. Al giorno 
d’oggi tale tecnica è stata fortemente rivalutata sia per ristrutturazioni 
che per edifici nuovi. La riduzione dei tempi di cantiere, dovuta all’a-
bolizione dei tempi d’asciugatura, e i risultati ottenuti per prestazioni 
termiche ed acustiche, hanno permesso un forte sviluppo di tale tecnica, 
supportata da una ricerca di materiali e metodologie sempre più attiva. 
Tale sottofondo galleggiante, portabile da ogni tipo di solaio, permette 
l’incollaggio di tutte le tipologie di finitura fornite dal mercato; inoltre 
non porta acqua nell’edificio e può essere realizzato in tutte le situazioni 
meteorologiche e in tutte le stagioni.
La stratigrafia tipica di sottofondi a secco per solai con struttura me-
tallica è (figura 8):
- Travetti portanti in acciaio;
- Pannello portante truciolare spessore 28 mm;
- Feltro in lana di vetro spianata spessore 5 mm;
- Isolamento termico;
- Inerte;
- Doppio strato di pavilastre spessore 12,5 mm peso 27 Kg/m2;
- Manto di finitura.
Gli inerti da utilizzare per il sottofondo, in genere sabbia o gesso anidro, 
devono avere granulometria minore di 4 mm, e formare uno spessore di 
2 cm; nel caso in cui vi siano impianti a pavimento l’inerte deve superare 
le eventuali tubazioni o canaline di almeno 1 cm. Per la realizzazione di 
sottofondi così fatti in locali umidi, come bagni e locali docce, si consiglia 
l’uso di uno strato di posa speciale, in grado di fermare l’acqua ma che 
permetta sempre la traspirazione del vapore. In totale si raggiungono, 
con 50  55 Kg/m2 di peso, una resistenza termica di circa 0,85 m2K/W 
ed un miglioramento dei rumori di calpestio di 28 dB.
Il sottofondo ad intercapedine rappresenta una valida via di mezzo tra 
il pavimento con sottofondo a secco ed i pavimenti tecnici sopraeleva-
ti. Infatti, unisce i vantaggi del sottofondo tradizionale a secco, come 
comfort abitativo e ottimo fonoisolamento, a quelli delle pavimentazioni 
sopraelevate, quale l’estrema libertà impiantistica. La progettazione mo-
derna richiede sempre più la necessità di preparare l’edificio ad un’im-
piantistica complessa con sempre più veloci manutenzioni e adeguamenti. 
Il sottofondo ad intercapedine permette ragionevoli vantaggi da questo 
punto di vista utilizzando una pavimentazione tradizionale semplice-
mente rialzata, con costi contenuti. Con l’adozione di tali sottofondi si 
completa la struttura a guscio propria della tecnologia S/R, nella quale 
l’impiantistica può muoversi liberamente nelle intercapedini ricavate 
nelle pareti, nei soffitti ed ora anche nei pavimenti con il massimo della 
funzionalità e della flessibilità. 
La pavimentazione sopraelevata è utilizzata quasi esclusivamente nell’e-
dilizia dedicata al terziario. Chiamato più semplicemente pavimento 
doppio, è costituito da pannelli modulari removibili sostenuti da strut-
ture puntiformi, o a reticolo, che realizza il collegamento tra solaio e 
piano di calpestio. L’intercapedine che si viene a creare è utilizzata sia 
per il passaggio degli impianti che per canalizzazioni d’uso generale, 
rendendoli facilmente accessibili ed ispezionabili. La struttura di soste-
gno, generalmente in acciaio zincato, è composta da uno stelo filettato 
fissato al solaio che permette notevoli regolazioni in altezza). Quest’e-
lemento costituisce la colonna di sostegno della struttura; il pannello 
di finitura vi può poggiare direttamente, ma generalmente si utilizzano 



Fig. 10 – Instabilità distorsionale in elementi con irrigidimenti

Fig. 11 – Curve di instabilità globale, distorsionale e locale
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traversi d’irrigidimento, anche controventati, che collegano i pannelli 
stessi con le colonne. In tal modo si migliora notevolmente la resistenza 
meccanica del sistema, la sua rigidità e tenuta. I pannelli e la sottostante 
struttura portante sono interfacciati con guarnizioni in neoprene per 
motivi di taglio acustico e tenuta. I materiali generalmente utilizzati 
per i pannelli, di dimensioni standard di 600 x 600 mm, sono a base di 
legno o di solfato di calcio in combinazione con materiale lapideo. La 
loro geometria, a tronco di piramide rovesciata, permette di ottenere 
facilità di smontaggio e migliore tenuta. Il manto di finitura può variare 
ampiamente secondo il campo d’impiego dell’edificio.

Verifiche dei profili pressopiegati a freddo
Nell’ambito delle diverse tipologie di elementi strutturali in acciaio, i 
profili pressopiegati a freddo sono generalmente i più sottili e presentano 
pertanto un comportamento strutturale influenzato dalle forme d’insta-
bilità semplici (globale, locale e distorsionale) o accoppiate (figura 9).
L’instabilità locale è caratterizzata da spostamenti fuori piano degli 
elementi lastra che compongono la membratura, senza che i raccordi tra 
questi elementi subiscano alcuna deformazione; essa è detta locale perché 
presenta delle deformate instabili le cui semilunghezze d’onda sono dello 
stesso ordine di grandezza delle dimensioni della sezione trasversale. 
Quando il valore della semilunghezza d’onda è dello stesso ordine della 
estensione della membratura, si parla invece di instabilità globale, nella 
quale la sezione trasversale non si deforma e si può presentare in tre 
distinti modi: instabilità flessionale pura, instabilità torsionale pura e 
instabilità flesso-torsionale. Infine, quando i valori delle semilunghezze 
d’onda sono compresi tra le dimensioni trasversali della sezione e la 
lunghezza dell’asta, si ha un tipo d’instabilità denominato distorsionale; 
in essa i raccordi tra gli elementi lastra che compongono la membratura 
subiscono uno spostamento con conseguente distorsione della sezione. 
Accanto a queste forme d’instabilità semplici, deve contemplarsi la pos-
sibilità che più forme instabili possano presentarsi contemporaneamente, 
dando luogo a modi d’instabilità accoppiati.
Le metodologie di analisi dell’instabilità globale dei profili cold-formed 

non si discostano sostanzialmente da quelle utilizzate, di provata validità, 
per i profili laminati a caldo. L’instabilità locale e distorsionale rappre-
sentano le forme d’instabilità più tipiche dei profili formati a freddo. 
Con riferimento ai profili d’acciaio, fino ai primi anni 2000 la normativa 
italiana (CNR-UNI 10022, 1984) era una delle meno aggiornate, mentre 
quella statunitense (AISI), quella australiana-neozelandese nonché quella 
europea (UNI EN 1993-1-3, 2006, alla quale fa riferimento la normativa 
Italiana vigente) sono più recenti e avanzate.
Per lo studio dell’instabilità locale è largamente diffuso il metodo element 
mode, che applica la teoria della stabilità per le lastre in parete sottile ad 
ogni elemento lastra costituente la sezione trasversale della membratura. 
È possibile in tale modo portare in conto la capacità postcritica delle 
parti compresse della sezione, ossia la possibilità di sopportare carichi 
superiori a quello critico elastico Euleriano. Gli approcci teorici attuali 
disponibili sono tutti finalizzati alla schematizzazione, in maniera sem-
plificata, della ridistribuzione dello stato tensionale che si verifica in 
fase postcritica e si differenziano nel considerare:
• La tensione massima, agente in prossimità degli appoggi di bordo, 

uniformemente distribuita solo su una porzione di lastra denominata 
larghezza efficace;

• Una tensione ridotta agente uniformemente su tutta la lastra;
• La tensione massima distribuita su una lastra di spessore ridotto.
L’approccio della larghezza efficace conduce alla definizione di una 
sezione efficace, variabile in funzione della sollecitazione. L’idea di 
tale studio risale a Von Karman, che propose questa interpretazione per 
una lastra infinitamente lunga compressa appoggiata ai lati paralleli 
alla forza. La metodologia della tensione ridotta adotta, invece, una 
tensione ammissibile minore, senza che la sezione sia alterata nelle sue 
caratteristiche. Il metodo dello spessore ridotto è del tutto analogo a 
quello della larghezza efficace e conduce anch’esso alla determinazione 
di una sezione efficace.
Per la determinazione delle grandezze utili alle verifiche, ci si riferisce 
comunemente alla formulazione semiempirica, originariamente proposta 
da Winter, secondo la quale:
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Fig. 12 - Tipiche eccentricità per carichi trasversali

Fig. 13 - Tipico allineamento e rinforzo nordamericano dei montanti 

Fig. 14 - Collegamento e allineamento montanti con piatti sulle ali
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Il fenomeno instabile distorsionale può assumere un’importanza signi-
ficativa per profili in parete sottile e può riguardare l’intera sezione o 
una singola parte di essa. Con riferimento a quest’ultimo caso, l’esempio 
tipico e ricorrente è costituito da elementi con irrigidimenti intermedi 
o di estremità (figura 10).
 Per essi, infatti, la deformata instabile è di tipo distorsionale, poiché 
coinvolge con spostamenti fuori dal piano gli irrigidimenti stessi. La 
normativa statunitense considera l’instabilità distorsionale degli ele-
menti compressi irrigiditi, attraverso la riduzione del coefficiente d’im-
bozzamento K. Tale riduzione è valutata in funzione del rapporto tra 
l’inerzia effettiva dell’irrigidimento e quella ottimale, cioè quella per 
cui l’irrigidimento si considera vincolo ideale. La metodologia adottata 
dall’euronorma in progetto, è più accurata, anche se più laboriosa. La 
procedura si sviluppa in tre fasi: 
- S’individua l’effetto dell’instabilità locale attraverso la determinazione 

delle larghezze efficaci di tutti gli elementi lastra costituenti la sezione, 
ipotizzando che l’effetto dell’irrigidimento di bordo sia tanto efficace 
da poter considerare fisso il raccordo tra irrigidimento e ala;

- Si schematizza la parte efficace dell’irrigidimento e l’adiacente parte 
efficace dell’ala come un’asta compressa su suolo elastico di rigidezza 
K (valutata in funzione della rigidezza degli elementi piani della se-
zione), della quale si valuta la tensione critica elastica con la formula 
di Engesser (AS e IS sono rispettivamente l’area e il momento d’inerzia 
dell’asta compressa equivalente):

 
 σ cr ,D =

2 ⋅ k ⋅ E ⋅ IS

AS
 

- L’ultimo passo è dedicato alla valutazione del coefficiente riduttivo per 
l’instabilità distorsionale D , funzione della snellezza adimensionale 
λ D , attraverso il quale si riducono gli spessori delle parti efficaci 
dell’asta equivalente:

 
 trid = χD ⋅ t  con χD = f λD( )  e λ D =

σ y

σ cr ,D

 

Il procedimento viene quindi reiterato, almeno due volte, aggiornando 
le caratteristiche della sezione dell’asta equivalente. Per la valutazione 
del coefficiente di riduzione D , la CEN ENV 1993-1-3, 1996 faceva 
riferimento alla curva ao, valida per le colonne compresse; l’ultima 
versione (UNI EN 1993-1-3, 2006) propone invece una curva specifica 
per l’instabilità distorsionale, di equazione:

 χD = 1 se λ D  
 χD = 1,47 - 0,723· λ D  se λ D  
 χD = 0,66· λ D se λ D  

Tale proposta, oltre a fornire un miglior accordo con i risultati speri-
mentali, consente di superare anche una contraddizione concettuale, 
ossia l’uso di una curva valida per l’instabilità globale di colonne (curva 
ao) per la valutazione di un fenomeno distorsionale. Anche in termini 
quantitativi le differenze non sono trascurabili, come appare nella figura 
11, (tratta da un articolo pubblicato su Costruzioni Metalliche “Attualità 
e prospettive dei sistemi cold-formed”), dove viene confermato che il 
comportamento distorsionale è intermedio tra quello globale e locale.
Per la corretta progettazione e verifica degli elementi cold-formed di 
classe 4 è di notevole importanza la determinazione della snellezza 
del profilo, funzione della geometria dello stesso e dei vincoli a cui è 
sottoposto. In particolare, i vincoli dovuti alle connessioni tra i profili 
con le pareti di chiusura in materiale non metallico, e generalmente 
trascurati nei calcoli, potrebbero non essere di secondaria importanza.
Veniamo ora ad alcune considerazioni di carattere generale su schemi 
d’assemblaggio tipici per le partizioni stratificate a secco. Il progetto 



Fig. 15 - Profili di bloccaggio

Fig. 16 - Allineamento e rinforzo mediante avvitamento continuo alle lastre di 
rivestimento

Fig. 17 - Tipico ancoraggio e bloccaggio dei profili di collegamento con croci di 
S.Andrea
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delle intelaiature d’acciaio in parete sottile laminato a freddo è funzione 
dei collegamenti di rinforzo, sui quali si fa generalmente affidamento 
per la resistenza all’instabilità laterale, secondo l’asse debole, e per le 
componenti di tensione derivanti dall’applicazione dei carichi trasversali 
fuori del centro di taglio. 
I carichi trasversali, come il vento, sono trasmessi dai materiali di rive-
stimento. Questi carichi sono tipicamente eccentrici rispetto al centro 
di taglio e per tale ragione risulta una torsione. La figura 12a, tratta 
da una recente pubblicazione dell’American Iron and Steel Institute 
“Cold-formed steel framing designe guide: 02-1” illustra l’eccentricità 
torsionale per il caso di carico trasmesso dal rivestimento alla flangia 
superiore di un travetto. La figura 12b illustra una maggiore eccentricità 
più tipica per montanti con rivestimento avvitato quando le viti sono 
in tensione o nel caso di muratura in laterizio vincolata alla struttura 
d’acciaio.
 Tre metodi generalmente vengono utilizzati per resistere alle com-
ponenti, derivanti dalle forze trasversali, di torsione e alla tendenza 
d’instabilità laterale. Questi sono illustrati nelle figure 13, 14 e 16. 
(“Cold-formed steel framing design guide: 02-1” AISI)
I collegamenti di figura 13, tra i montanti e i profili di collegamen-
to, sono progettati per formare un collegamento rigido (incastro). La 
torsione, in ogni montante, è contrastata dalla resistenza flessionale, 
attorno all’asse forte, dei profili di collegamento.
I vantaggi di questa soluzione sono:
- I profili di collegamento sono facilmente installabili lavorando su 

una sola faccia;
- I profili di collegamento fanno da supporto all’isolamento;
Gli svantaggi:
- Le anime dei montanti devono essere pre-perforate e i profili allineati 

accuratamente;
- Ogni connessione richiede un angolare e un minimo di 4 viti o sal-

dature;
- Soluzione non rigida quanto la soluzione con piatti sulle due ali dei 

montanti.
 In figura 14 è illustrata la soluzione di profili di rinforzo formati da 
piatti connessi alle ali dei montanti e quindi reagenti solo a trazione. 
Poiché i montanti tendono tutti a torcersi nella stessa direzione, i piatti 
di collegamento devono essere periodicamente ancorati alla struttura 
primaria di controvento e/o sono richiesti, ogni pochi montanti, profili 
atti a impedire le rotazioni dei montanti (mostrati in figura 15). 
Vantaggi:
- Estrema rigidezza del sistema, anche se i piatti vengono installati con 

poca cura;
- Sono richieste solo due viti o saldature per montante (una ogni ala);
- Possono essere adottati, indipendentemente dai profili di collegamento 

continui, attraverso le forature delle anime.

Svantaggi:
- Per l’installazione dei piatti è richiesta l’accesso a entrambe le ali dei 

montanti;
- Sono richiesti periodici ancoraggi o profili di bloccaggio;
In figura 16 è illustrata la soluzione in cui il rivestimento fa da contro-
ventatura; il materiale di rivestimento può essere acciaio, compensato, 
lastre di cemento, gesso idrato, etc.
Si fa notare che la pratica industriale tende ad adottare una minima 
quantità di collegamenti d’irrigidimento in acciaio sia per allineare le 
membrature in fase di montaggio, che per provvedere alla necessaria 
integrità durante la costruzione e a struttura completata.
Vantaggi:
- Il rivestimento fa da supporto continuo al montante;
- La resistenza a diaframma del rivestimento può costituire una con-

troventatura trasferendo gli sforzi di taglio dalla guida superiore a 
quella inferiore.

Svantaggi:
- Le lastre di rivestimento vanno montate su entrambe le facce di parete;
- Le lastre garantiscono un vincolo e un controvento per montanti, 
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e membrature in generale, di piccolo spessore; con membrature più 
spesse sono richiesti collegamenti d’irrigidimento supplementari d’ac-
ciaio;

- Quando soggette ad umidità, le performance delle lastre diminuiscono 
significativamente;

- Dal momento in cui le lastre trasferiscono sforzi di taglio da una 
guida all’altra, queste devono essere progettate per resistere agli sforzi 
assiali che ne derivano.

I montanti sono soggetti sia a forze trasversali che ad azioni assiali. 
Con la sovrapposizione (combinazione) dei carichi trasversali e assiali, 
è richiesta una controventatura per provvedere alla stabilità laterale e 
torsionale. Tipiche controventature sono ancora quelle riportate nelle 
figure 13, 14 e 16; sia i profili di collegamento che attraversano le 
anime preforate dei montanti, sia i piatti avvitati alle ali degli stessi, 
sono progettati per contrastare le componenti torsionali dei carichi e 
la tendenza all’instabilità laterale dei montanti. Queste componenti si 

accumulano, sicché sono importanti periodici ancoraggi alla struttura 
primaria. La figura 17 illustra il più comune metodo per trasferire le 
forze di collegamento alla struttura verticale, mediante l’utilizzo di 
piatti a croce di S.Andrea.
Un metodo di progetto alternativo è quello di affidare alla resistenza a 
diaframma del rivestimento le componenti derivanti dall’applicazione 
di carichi trasversali fuori del centro di taglio; ogni montante, invece, è 
progettato come un subsistema in acciaio senza affidamento dei carichi 
assiali alle lastre. Questo approccio di progetto è basato sull’assunzione 
che il rivestimento potrebbe essere danneggiato localmente o ineffi-
ciente, dunque incapace a sopportare il carico di un montante, ma tut-
tavia adeguato strutturalmente, per luci comuni d’interpiano, a servire 
come diaframma; inoltre durante l’erezione dell’edificio non si possono 
connettere le lastre di rivestimento su entrambe le ali dei montanti e, 
comunque, le operazioni di pannellamento delle pareti avvengono ge-
neralmente dopo il completamento dei solai e della copertura.
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DALLA PROGETTAZIONE ALLA COSTRUZIONE:  
problematiche di carpenteria metallica

FROM DESIGN TO CONSTRUCTION:   
problems of metal carpentry 
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Nella costruzione di strutture in acciaio si possono individuare delle fasi ben definite che, se correttamente studiate, possono 
concorrere all’ottimizzazione del progetto esecutivo. La pianificazione della produzione in officina e del montaggio possono 
essere decisive per il successo nella realizzazione di un’opera di carpenteria metallica e passano attraverso un’accurata 
progettazione e un acquisto strategico della materia prima. Oltre agli aspetti tecnico-gestionali, l’articolo prende inoltre in 
esame alcune casistiche più comuni di difetti superficiali nel materiale base e nelle saldature di prodotti di carpenteria metallica 
da costruzione. Sono presi in esame i controlli da effettuarsi e gli esiti, discutendo le possibili cause ed i criteri di tolleranza. 
Particolare attenzione viene posta ad un caso meno noto e ai riferimenti normativi applicabili, confrontando gli standard 
disponibili per la disamina e la valutazione di accettabilità. Infine sono esemplificati alcuni accorgimenti da porre in atto per 
un immediato beneficio in termini tecnico-economici, suggerendo per ogni passaggio gli aspetti da tenere sotto controllo. 
Considerato il caso di un tipico viadotto bitrave a struttura mista, sono elencate le usuali attività di carpenteria metallica 
illustrando, rispetto alla resa effettiva in kg/h, il peso di ciascuna di esse rispetto il globale di officina e quindi di progetto.
 
In the construction of steel structures, it is possible to identify well defined phases that, if correctly studied, can contribute to the 

optimization of the executive project. The planning of the workshop production and the erection in yard can be decisive for the success in 

the realization of a metallic carpentry work and pass through a careful planning and a strategic purchase of the raw material. In addition 

to technical and management aspects, the paper examines some of the most common cases of surface defects in the base material and 

in the welding of metal construction carpentry products. The controls to be carried out and the outcomes are examined, discussing the 

possible causes and the tolerance criteria. Particular attention is paid to a less known case and to the applicable normative references, 

comparing the available standards for the examination and the acceptability evaluation. The main measures to be implemented for an 

immediate benefit in technical-economical terms are exemplified, suggesting for each step the aspects to be monitored. Considering the 

case of a typical steel-concrete double girders viaduct, the usual steel carpentry activities are listed, giving, respect the effective result in 

term of kg/h, the weight of each of them compared to the global workshop execution and therefore to the project.
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COSTRUZIONE E MONTAGGIO

1 INTRODUZIONE
Con l’industrializzazione del processo di fabbricazione e montaggio di 
strutture in acciaio a travata, ci si è posti il problema, già negli anni ’60, 
di ottimizzare tecnicamente ed economicamente l’esito dell’attività di 
progettazione.
Ad esempio, alcuni risultati ottenuti in [1] dimostrano che, impostando 
i termini del problema con la determinazione del costo di una travata 
tipo d’impalcato metallico, in base alla distanza da superare, e della 
fondazione, funzione di luce ed altezza, è possibile ricercare la riparti-
zione complessiva del viadotto in modo da avere con un dato numero di 
campate, la soluzione più economica.
In termini operativi, i costi sono espressi in €/kg e la produttività in kg/h 

così da potersi riferire al costo/orario (€/h) e quindi al numero di ore 
lavorate quale parametro finale di valutazione economica.
Normalmente, grossa parte del valore finale di un’opera è connessa diret-
tamente al costo della materia prima e, per uniformità, la fabbricazione, 
il trasporto ed il montaggio sono anch’essi esprimibili in termini di €/kg.
Definito quindi un progetto, soffermandosi alla parte relativa all’impalcato 
metallico, le varie voci che concorrono al valore finale quale somma di 
costi parziali, sono:
• materiali impiegati, circa il 40%;
• lavorazione, circa il 35%;
• trasporto dall’officina a piè d’opera in cantiere, circa il 5%;
• montaggio, circa il 20%.



COSTRUZIONI METALLICHE | MAG-GIU2020 | 71

Lasciando in prima battuta al progettista l’ottimizzazione di utilizzo del 
materiale, per quanto espresso, gli obiettivi principali da conseguire per 
il costruttore sono quindi:
• acquistare il materiale a costi e tempi compatibili con il budget di 

commessa;
• massimizzare la produttività di fabbricazione;
• massimizzare la produttività di montaggio.
Senza pretesa di esaustività si ripercorrono sinteticamente alcuni ac-
corgimenti che dovrebbero essere considerati fin dalle prime fasi della 
progettazione di una struttura metallica, pensando in particolare al caso 
della trave per impalcati.

2 ACQUISTO DEL MATERIALE
2.1 Resistenza
Il primo parametro di scelta è il grado di resistenza dell’acciaio. Usual-
mente per impalcati metallici viene impiegato l’S355, fornito secondo 
lo standard UNI EN 10025, in quanto gradi superiori, i cosiddetti “alto 
resistenziali”, sono da utilizzarsi localmente dove non vi siano pena-
lizzazioni da sollecitazioni cicliche di fatica dovute ai carichi variabili.
Definito il materiale, si determina lo spessore da assegnare ai vari com-
ponenti, funzione delle risultanze del calcolo di verifica strutturale. Lo 
spessore è condizionato dall’istaurarsi di fenomeni di sollecitazione trias-
siale in dimensioni elevate, motivo per cui lo snervamento viene decurtato 
con l’incremento di spessore. Il DM 17.01.2018 [2] prevede due valori di 
riferimento al di sotto e al di sopra di 40 mm mentre lo standard UNI EN 
10025-2 [3] prevede una differenziazione più dettagliata.
In caso di spessori elevati, ad esempio ci si riferisca ad una piattabanda 
da 60 mm, la scelta ricade sull’utilizzo della composizione di 40 + 20 mm 
oppure direttamente di lamiere da 60 mm. Nel primo caso si risparmia sul 
materiale ma vanno considerati i costi di saldatura di assiemaggio per 
il raddoppio di piattabanda, nel secondo non si hanno costi di saldatura 
per i raddoppi ma la materia prima costa di più, in quanto va recuperata 
la decurtazione di snervamento prescritta dalla norma, circa un 6%, che 
con tempi di approvvigionamento ed extra costi di fornitura potrebbe 
arrivare a un 8%, contro un 6% di costi di saldatura. L’acquisto della 
materia prima è ulteriormente penalizzato dal fatto che in Italia l’acquisto 
delle lamiere avviene per spessori nominali e viene corrisposto a massa 
effettiva, collocandosi usualmente le tolleranze di laminazione, sulle tre 
dimensioni, al massimo consentito, secondo lo spessore (UNI EN 10162), 
quindi un ulteriore 5%. Il che comporta una percentuale finale di extra 
costo del materiale quasi del 15% rispetto alla scelta di ridurre gli spessori 
e comporre i raddoppi di piattabanda mediante saldatura.
Altra scelta opportuna riguarda, all’opposto, l’approvvigionamento di 
spessori modesti, ad esempio quelli adottati per irrigidimenti a sezione 
chiusa per anime o deck/lastre ortotrope (“canalette”) e la maniera più 
conveniente di approvvigionamento è quella di partire da coil spianato. Di 
contro, esso viene prodotto in larghezze prefissate e pertanto, per limitare 
lo sfrido di materiale, lo sviluppo trasversale delle canalette deve essere 
sottomultiplo della larghezza del coil scelto. Inoltre il coil viene fornito 
in qualità S355J0 oppure S355J0W, non essendo disponibile commer-
cialmente la qualità J2 o superiore. Lo spessore massimo è pari a 6 mm, 
non oltre. Ne consegue che scegliere a priori di adottare spessori maggiori 
determina automaticamente il non poter utilizzare il coil.

2.2 Resilienza
Subito dopo il grado di acciaio, la scelta ricade sulla resilienza per la 
quale è opportuno ricondurre la qualità del materiale a quanto richiesto 
dalla UNI EN 1993-1-10 [4], ossia le resilienze J0, J2 o K2, secondo gli 
spessori previsti. Qualità più elevate risultano non sfruttabili in termini 
di resistenza e durabilità, oltre a richiedere costi e tempi di fornitura 
notevolmente maggiori. Da tenere presente, inoltre, che spessori sottili 

(inferiori a 10 mm) non sono reperibili in qualità superiore a J0.
In caso di acciaio con resistenza migliorata alla corrosione, i cosiddetti 
“Cor-Ten” (UNI EN 10025-5), il problema del reperimento del materiale 
con resilienze elevate diventa maggiore: in questo la difficoltà a reperire 
J2 non si limita agli spessori sottili, ma anche a molti prodotti laminati 
(HE, IPE, angolari, tubi tondi). Certe sezioni non vengono nemmeno 
prodotte in Cor-Ten (tantomeno in J2) se non per mezzo di un’apposita 
laminazione, che richiede un quantitativo minimo, dei tempi di attesa 
di alcuni mesi e spesso anche lunghi trasporti dai luoghi di produzione, 
in nord Europa.

3 ACCETTAZIONE IN INGRESSO
L’acciaio è un materiale che offre ottime potenzialità meccaniche in ter-
mini di resistenza rispetto al proprio peso, durabilità e possibilità di 
riutilizzo mediante riciclo. La produzione avviene per impiego di minerali 
oppure, più frequentemente nel nostro paese, da rottame. Oltre al ferro 
e carbonio sono presenti altri elementi, quali manganese, silicio etc. 
che contribuiscono ad incrementare alcune caratteristiche dell’acciaio; la 
presenza di altri elementi quali zolfo e fosforo è invece negativa ai fini 
delle caratteristiche della lega e il loro contenuto viene accuratamente 
controllato durante la produzione. Al pari della chimica, ai fini della 
qualità resistenziale finale, sono importanti i trattamenti termici, quali 
la normalizzazione (+N).
Un processo di notevole impatto sul materiale è la saldatura, descritto 
in seguito, per via dei difetti che possono essere introdotti a scapito del 
comportamento resistenziale del prodotto finale. I difetti del materiale 
possono essere superficiali e/o volumetrici. In questo articolo sono presi 
in considerazione solamente i primi, riferendosi in particolare ai difetti 
che sono derivanti sia dai processi di produzione, sia dai processi di la-
vorazione. I principi della Meccanica della Frattura mostrano quanto un 
singolo difetto possa essere determinante nello sviluppo di una cricca per 
fatica e conseguentemente arrivare ad un danno irreversibile per l’intera 
sezione interessata.
Per le motivazioni sopra addotte, a differenza di altri materiali da co-
struzione, l’acciaio è sottoposto ad un rigido controllo in tutte le fasi di 
produzione e durante le successive fasi di lavorazione.

3.1 Difetti superficiali
Nel materiale base, così come da fornitura, possono essere talvolta presenti 
delle imperfezioni che, in base alla norma, oltre un determinato limite 
ammissibile vengono definite difetti. In questi casi il prodotto risulta non 
conforme ed è quindi da sostituire. Altre volte la presenza di imperfezioni 
risulta entro i limiti ammissibili e pertanto il prodotto o si lascia così 
come è oppure, per motivazioni legate all’estetica, si adottano rimedi per 
eliminarle o quanto meno renderle meno visibili. Tali imperfezioni possono 
interessare lo strato superficiale e/o l’interno del materiale. Nel secondo 
caso sono evidentemente necessarie metodologie che possano scandagliare 
l’interno del materiale, quali gli ultrasuoni o le tecniche radiografiche.
Tra le possibili imperfezioni/difetti superficiali vi sono le vaiolature, le 
incisioni e le sfogliature (figura 1). Generalmente, per i vari prodotti da 
costruzione, i valori limiti sono riportati direttamente nelle norme armo-
nizzate di riferimento oppure in norme esplicitamente ivi richiamate [6].
Un caso poco noto agli utilizzatori di lamiere da treno è il problema della 
criccatura trasversale, derivato dalla riduzione della duttilità a caldo 
degli acciai che avviene per basso grado di deformabilità nel processo di 
laminazione continua su rulli.
Tale comportamento del materiale è ben noto ai produttori di lamiere, fino 
dal 1960 con l’introduzione della colata continua, meno a chi si occupa 
di carpenteria metallica per la trasformazione di tale materia prima in 
prodotti da costruzione.
L’oscillazione del pelo di metallo liquido e della lingottiera nel corso del 



Fig. 1 - Sfogliatura

Fig. 2 - Riduzione percentuale area vs deformazione a diverse temperature [5]
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processo di colata continua provoca la formazione d’impronte di oscil-
lazione che, se associate alla presenza di schizzi o comunque di superfici 
solidificate in maniera repentina, produce la genesi di questa tipologia di 
difetti, inglobando all’interno una scaglia ossidata di difficile rimozione 
in quanto formatasi ad altissima temperatura. Il fatto che la direzione di 
questi difetti sia parallela alla direzione di laminazione, è ascrivibile ad 
una pratica di laminazione a caldo della bramma che durante la fase di 
sbozzo o comunque durante le prime fasi di laminazione, viene ruotata di 
90° in modo da permettere un corretto mantenimento delle tolleranze ed 
una migliore conformazione microstrutturale. Pertanto questa tipologia di 
difetti si forma prima del processo di laminazione ed è ascrivibile ad un 
non corretto controllo del processo di solidificazione. Secondo la norma, 
la superficie interessata dalla presenza di queste tipologie di difetti non 
deve essere superiore al 5% della superficie totale del materiale.
Le cricche, quando presenti, sono generalmente sottili e possono penetrare 
fino ad una profondità tra i 5 e gli 8 mm sotto la superficie. La vista di 
tali cricche è spesso difficoltosa ad occhio nudo sulle superfici, motivo 
per cui viene effettuata quella che in gergo è chiamata “scarfitura” che 
le mette a nudo chiaramente, così da poterne consentire la rimozione.
Con riferimento alla figura 2, tutti gli acciai mostrano precipitazione al 
bordo grado, es. acciai C-Mn-Al, C-Mn-V-Al e C-Mn-Nb-Al, ed esibiscono 
una limitata duttilità nel campo di temperatura tra 700 °C e 1000 °C che 
causa la formazione di cricche al bordo superiore della lamiera, poiché 
nel processo di laminazione continua il bordo superiore è teso mentre 

quello inferiore è compresso.
In particolare la precipitazione a bordo grano avviene nell’intervallo di 
temperature in cui la microstruttura dell’acciaio è bifasica, costituita cioè 
da austenite e ferrite. La diminuzione di duttilità è dovuta a concentra-
zioni di tensioni a bordo grano che a causa dei precipitati ed eventuali 
inclusioni grossolane permettono la propagazione di cricche intergranulari 
nella fase ferritica che è meno resistente. Un aumento della temperatura 
provoca la dissoluzione dei precipitati e la trasformazione totale della 
fase ferritica permette un nuovo incremento della duttilità.
La formazione di tali cricche superficiali è fortemente influenzata da 
parametri di processo quali:
• modalità di oscillazione, ossia frequenza di oscillazione;
• velocità di laminazione e modalità di raffreddamento.
Gli elementi chimici che partecipano alla formazione dei precipitati hanno 
un grande impatto nella formazione delle cricche: C, Al, N, Nb, V hanno 
un impatto negativo poiché essi influenzano l’ampiezza e la profondità 
della zona di duttilità a caldo. Al contrario Ti (0,015%) ha un’influenza 
positiva.
Per evitare il problema generalmente si mettono in campo i seguenti 
accorgimenti:
• controllo della presenza di discontinuità superficiali mediante un leg-

gero riscaldamento a bande di 500 mm trasversalmente alla direzione 
di laminazione, sia alla superficie superiore che inferiore della lamiera, 
per verificare l’assenza di cricche;

• esecuzione di un controllo metallografico (macro e micro) per deter-
minare la profondità di rottura (minima e massima) sulle lamiere;

• misurazione della temperatura della lamiera;
• riduzione del contenuto di Al (0,035% max);
• riduzione del contenuto di N (max 60 ppm);
• verifica del contenuto di C (0,10 – 0,15%);
• un’aggiunta di Ti (0,010 – 0,020%) può essere di beneficio.

3.2 Norme di riferimento
La norma di riferimento per stabilire le condizioni di fornitura, relati-
vamente a difetti superficiali di prodotti laminati a caldo piani è la UNI 
EN 10163, richiamata esplicitamente nella UNI EN 10025-5 [8] come 
indispensabile per l’applicazione della stessa norma.
Come descritto nella UNI EN 10163-1 [9], la responsabilità della qualità 
superficiale richiesta è del produttore del materiale che deve prendere 
le necessarie precauzioni. Tra le condizioni di riparazione di eventuali 
discontinuità la norma suggerisce la molatura su tutta la loro profondità 
e/o la saldatura di ricarica.
La UNI EN 10163-2 [10] stabilisce che le lamiere e i larghi piatti possono 
presentare delle discontinuità superficiali che possono essere suddivise 
in classi a seconda della natura, profondità e numero.
In particolare la classe A, la minima di qualità, prevede che le discon-
tinuità, non classificabili come cricche, doppia pelle e solchi, debbano 
avere una profondità che non superi, ad esempio su prodotti di spessore 
compreso tra 8 e 25 mm, un valore di 0,3 mm. Se tale limite viene ri-
spettato la discontinuità è ammessa indipendentemente dal numero di 
imperfezioni ma con estensione inferiore al 15%.
Se la discontinuità ha una profondità superiore al tale limite, ma inferiore 
ad un valore di 0,5 mm, sempre per spessori compresi tra 8 e 25 mm, 
l’imperfezione può non essere riparata qualora la somma delle zone in-
teressate non sia maggiore del 5% della superficie sottoposta a controllo.

3.3 Caso studio
Il caso qui proposto riguarda la fornitura di alcune lamiere in acciaio 
autopatinabile S355J2W+N prodotte secondo la UNI EN 10025-5, con 
caratteristiche meccaniche da test di laboratorio ampiamente al di sopra 
dei valori minimi richiesti dalla norma.



Fig. 3 - Individuazione delle cricche superficiali

Fig. 4 - Macrografia

Fig. 5 - Ingrandimento di difetti a) 100X; b) 6,8X

 5a  5b

Fig. 6 - Asportazione di difetti lineari mediante molatura

Fig. 7 - Esito prove a fatica
Particolare della zona di innesco e propagazione

Superfici di frattura
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Lo spessore nominale è di 16 mm, con valore effettivo mediamente su-
periore e pertanto in tolleranza secondo la EN 10029 Cl. A.
L’analisi della composizione chimica del materiale è stata effettuata se-
condo la ASTM E415-14 e risulta conforme a quanto prescritto nella UNI 
EN 10025-5 [8]. La durezza media riscontrata nel materiale esaminato 
è di 193 - 194 HV10, comune per questa tipologia di acciai. Tuttavia 
negli stessi campioni esaminati sono state riscontrate delle fessurazioni 
mediante analisi al microscopio elettronico assimilabili a paglie di pro-
fondità fino a 1 mm.
La presenza di ossidi internamente alle discontinuità e l’orientazione 
che è sempre nella direzione di laminazione, anche se vi sono casi in 
cui le direzioni di penetrazione risultano differenti tra difetti contigui, 
è attribuibile con molta probabilità ad una non corretta conduzione del 
processo di solidificazione, per via della già descritta diversa duttilità 
del materiale alle diverse temperature di colata continua (figure 3 - 5).
La quantità d’imperfezioni riscontrate risulta di gran lunga superiore 
a quanto prescritto dalla norma come limite massimo ammissibile, e 
pertanto come descritto nella UNI EN 10163-2 [10] sono da considerarsi 
difetti e devono essere riparati.
In particolare i difetti che superano il limite massimo ammissibile da 
tabella 2 della suddetta norma, ovvero una profondità superiore ad un 
valore di 0,5 mm, su spessori compresi tra 8 e 25 mm, devono essere 
rimossi, indipendentemente dalla numerosità. Al produttore è consentito 
asportare le difettosità mediante molatura fino al limite prescritto dalla 
norma purché la massima profondità del difetto dopo molatura sia entro 
i limiti di estensione citati sopra.
Sebbene dai test effettuati le proprietà meccaniche delle lamiere con di-
fetto risultino a norma e le sezioni di rottura dei provini non siano quelle 
interessate dalle paglie, non si può escludere che il comportamento a 
fatica del materiale possa essere inferiore rispetto al previsto, a causa della 
presenza di questi difetti superficiali che potrebbero agire come innesco 
di cricca quando sottoposti a carichi ciclici. Per questo motivo, la norma 
prevede, a prescindere, che difetti superficiali di profondità superiore a 
quanto tabellato non siano da considerarsi ammissibili e debbano essere 
riparati senza però inficiare, al termine del trattamento di riparazione, le 
caratteristiche dimensionali e meccaniche del prodotto.
In conclusione, il materiale oggetto di analisi non risulta conforme alla 
EN 10025-5 [8], in quanto non rispetta i requisiti della classe A della 
UNI EN 10163-2 [10].
In alternativa alla sostituzione della fornitura, l’intervento di ripristi-
no, pertanto, potendo contare su un sufficiente sovraspessore, è quello 
di procedere con la molatura delle superfici ed asportazione dei difetti 
(figura 6). Ad operazione effettuata è necessario riverificare la completa 
eliminazione delle cricche ed il rispetto dello spessore nominale nelle 
tolleranze previste.
Una successiva campagna sperimentale, consistente in alcuni provini te-
stati con carichi ciclici (Ffigura 7), ha dimostrato che per quanto riguarda 
l’estensione e la profondità dei difetti presenti, non vi sono problematiche 
inerenti la fatica, evidenziando quindi la conservatività dei limiti della 
norma europea. 
 
4 FABBRICAZIONE
Il processo di fabbricazione è qui inteso nella sua accezione di produttività, 
ossia di quantità di materiale lavorato nell’unità oraria, di conseguenza 
non si tratta del mero insieme di impianti e macchinari per la trasfor-
mazione della materia prima ma la predisposizione di una determinata 
logistica che non può prescindere dall’elemento tipologico rappresentativo 
della produzione.
Ecco quindi che ogni officina ha delle attrezzature specifiche ed una 
organizzazione interna propria, che la rende peculiare e differente da 
qualsiasi altro stabilimento.



Fig. 8 - Fasi di lavoro rispetto % [kg/h] sul carico d’officina

Fig. 9 - % rispetto resa (kg/h). I colori indicano nell’ordine le fasi di Fig. 1

Fig. 10 - Ore (h) rispetto tonnellate lavorate (t). Linea continua = resa effettiva
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Dalla precedente affermazione discende che pertanto il progetto dovrebbe 
essere sviluppato, nei limiti del possibile, anche tenendo conto di tali 
peculiarità, al fine di garantire una buona qualità del prodotto finale. Da 
tenere presente infatti che, oltre ai tempi di lavorazione, più il progetto 
segue ed asseconda le potenzialità dello stabilimento di produzione, e 
maggiori sono le probabilità che la struttura venga realizzata con at-
trezzature idonee e adottando percorsi logistici collaudati ed efficaci, a 
tutto vantaggio della qualità finale del prodotto. Ad esempio, sarebbe 
poco ragionevole prevedere di costruire un viadotto con travi principali 
dotate di giunti bullonati, in uno stabilimento non dotato di foratrice a 
controllo numerico di idonee dimensioni. Altri parametri di scelta pro-
gettuale con impatto nella produttività di fabbricazione e che quindi 
dovrebbero essere valutati sono: le dimensioni e peso dei manufatti, la 
larghezza e altezza delle travi.
Grande rilevanza per la produttività di fabbricazione sono le gole di sal-
datura che possono essere realizzate in un’unica passata invece di multi 
passata. Il progetto di un cordone d’angolo 8x8 mm (processo a filo) 

oppure 11x11 (processo in arco sommerso) invece di, rispettivamente 9x9 
mm oppure 12x12, comporta il passaggio da una passata nel primo caso, 
a tre nel secondo, non considerando l’extra gola ottenibile considerando 
la penetrazione della saldatura nel materiale base, che non tutte le norme 
ammettono; in particolare il DM 17.01.2018 precisa che “l’altezza di gola 
dei cordoni d’angolo da utilizzare nelle verifiche è quella teorica, corri-
spondente alla preparazione adottata nei disegni di progetto, senza tenere 
conto della penetrazione e del sovrametallo di saldatura”. La possibilità 
di computare nel calcolo della gola effettiva la penetrazione ottenuta è 
invece contemplata nella UNI EN 1993-1-8 [11].
D’altra parte, in caso di giunzione di spessori elevati, per motivi di tem-
prabilità del materiale, realizzare un cordone con più passate ha la fun-
zione di trattamento termico di distensione riducendo le tensioni residue 
generatesi nelle precedenti passate.
La scelta progettuale della classe di esecuzione ha certamente rilevanza 
nel processo produttivo, in particolare tra EXC2 e EXC3 fino a EXC4, con 
tutte le conseguenze che ne derivano tra le quali ad esempio rintraccia-
bilità di “origine” per la prima ed anche di “destino” per le altre due, con 
le differenti percentuali prescritte di controlli non distruttivi.

4.1 Difetti di saldatura
La norma ISO 5817 [7] riporta, secondo la qualità attesa del componente, 
la suddivisione dei componenti nelle classi B (elementi soggetti a fatica), 
C (altri elementi) e D. Alcune delle indicazioni operative di accettabilità 
di dettagli saldati sono le seguenti:
• Superficie dei lembi: devono essere esenti da ossidi, grassi, umidità, 

discontinuità lineari affioranti con una dimensione maggiore di 5 mm, 
discontinuità tondeggianti maggiori di un terzo dello spessore nominale 
da saldare.

• Punti di saldatura: non sono accettati punti inferiori a 50 mm di lun-
ghezza o con estremità non molate o che presentano sulla loro superficie 
discontinuità pari a quelle descritte per la superficie dei lembi.

• Dimensioni del cianfrino: non sono accettati angoli che siano più aperti 
di 10°; possono essere accettati angoli più chiusi fino ad un max. di 5°.

• Distacco dei lembi: per giunti senza ripresa a rovescio la tolleranza 
ammessa è +/- 0,5 mm; per giunti con ripresa la tolleranza ammessa 
è +/- 0,5 volte il valore nominale del distacco.

• Distacco dei lembi nei giunti a T: in questo caso i pezzi vanno tenuti 
a contatto (aria zero), tuttavia per saldature in arco sommerso (SAW) 
può essere accettata una distanza di 1 mm max e per saldature con 
procedimento manuale (SMAW-FCAW-GMAW) è accettabile una di-
stanza massima di 2 mm.

• Slivellamento: per giunti senza ripresa a rovescio lo slivellamento 
ammesso è 0,1 volte S e comunque non più di 3 mm; per giunti con 
ripresa lo slivellamento ammesso è +/- 0,1 volte S e comunque non 
più di 1,5 mm (con S = spessore minimo dei lembi da saldare).

4.2 Dimensioni e peso dei manufatti
In funzione dell’organizzazione logistica di produzione, le dimensioni ed 
il peso delle lamiere e dei manufatti movimentabili devono stare entro 
determinati campi.
Ad esempio, prevedere di costruire delle travi del peso di 25 t cadauna 
in uno stabilimento in cui non vi sono carroponti di adeguata portata 
ha poco senso. Allo stesso modo, dato che lamiere con massa superiore 
a 12 t non vengono prodotte dai normali laminatoi, eventuali laminati 
extra peso richiedono tempi e costi di fornitura maggiori, oltre a mag-
giori costi di spedizione e di movimentazione. In alternativa si può fare 
ricorso a lamiere di lunghezza inferiore, ed eseguire giunzioni tecniche 
successivamente presso lo stabilimento produttivo. Questo comporta però:
a) extra costi di lavorazione;
b) presenza di giunzioni tecniche (saldature a piena penetrazione) la cui 
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posizione deve essere monitorata affinché non finisca in zone strutturali 
critiche o dove non geometricamente compatibili.
Se invece avviene di produrre una tipologia strutturale per la quale gli 
impianti aziendali sono logisticamente sovradimensionati, questo com-
porta inevitabilmente una perdita di produttività di fabbricazione.

4.3 Larghezza e altezza delle travi
Questi parametri geometrici sono direttamente legati alla capacità delle 
macchine presenti nello stabilimento produttivo. Uscire dai campi ammessi 
dalle macchine potrebbe costringere a produrre rinunciando all’impiego 
delle attrezzature per la produzione automatica.
Chiaramente la fase di progettazione è precedente a quella di fabbricazio-
ne, e pertanto spesso non è possibile fare a priori tutte le scelte progettuali 
atte ad ottimizzare gli aspetti produttivi; in questo senso è auspicabile 
una conoscenza da parte dei progettisti delle tecnologie e dei principali 
metodi di fabbricazione adottati.

4.4 Calcolo della resa di officina
Il parametro di riferimento per il calcolo dei costi d’officina è la resa, 
espressa dal rapporto tra massa lavorata e ore di produzione, kg/h. In 
figura 8 sono riportate le usuali fasi di lavoro, dal taglio iniziale della 
materia prima al carico per procedere con la spedizione in sito.
L’attività con maggior peso sulla fabbricazione è la saldatura manuale al 
30%, taglio e carpenteria (lavorazioni meccaniche) entrambe al 20%, lo-
gistica (movimentazioni), foratura e saldatura automatica ognuna al 10%.
La successiva figura 9 mostra un campione di quindici viadotti a doppia 
travata, sia ferroviari che stradali e si nota come tali percentuali riman-
gano sostanzialmente invariate, con la resa inferiore dove è presente un 
incremento di carpenteria.
La figura 10 illustra il rapporto tra ore e tonnellate lavorate, potendosi 
rilevare come nella parte destra del grafico, con elevate masse, si abbia 
una proporzionale riduzione di ore.
In definitiva, pur con i distinguo del caso, la resa di un ponte lineare 
bitrave dovrebbe essere almeno Rth = 150 kg/h (linea tratteggiata), ar-
rivando a 190 kg/h nel caso di ponti particolarmente pesanti. Si arriva 
quindi, dopo alcuni passaggi, alla seguente relazione che fornisce, data 
la massa m espressa in ton, le ore effettive presunte in funzione delle 
tonnellate lavorate:

 heffettive = m / Rth (103 – 0,0865 m) (1)

Come si vede dalla figura 10 per masse inferiori alle 200 t, tuttavia, in 
alcuni casi la resa è ridotta e l’Eq. (1) sottostima il valore reale di ore 
lavorate. Oltre le 700 t, si ha un incremento della resa.

5 MONTAGGIO
Ogni viadotto è un’opera unica e ogni cantiere è unico. In sito va fatto 
uno studio approfondito per definire le caratteristiche minime tali da 
permettere di conseguire una buona logistica e garantire condizioni di 
sicurezza idonee. Inoltre, a seconda delle condizioni ambientali (territorio, 
clima, tempo disponibile), le attività progettualmente previste per essere 
svolte in cantiere dovrebbero essere compatibili con le reali condizioni 
presenti. A titolo di esempio:
Caso 1. Se un viadotto scavalca l’autostrada e la chiusura in chiave della 
struttura deve avvenire in un varco temporale molto ristretto, è meglio 
prevedere giunzioni in opera di tipo bullonato.
Caso 2. Se le aree di cantiere sono molto ristrette e non consentono la 
creazione di una area di stoccaggio del materiale di adeguate dimensioni, 
è opportuno organizzare delle spedizioni di materiale concordate con 
il responsabile dei montaggi in modo che giungano in cantiere i pezzi 
necessari nel momento in cui servono.

Caso 3. Se gli spazi sono compatibili con un’organizzazione più articolata 
del cantiere, è preferibile allestire una sorta di officina che consenta di 
velocizzare i passi di messa in opera della struttura.

5.1 Varo per spinta orizzontale
Tra le varie metodologie di montaggio in cantiere d’impalcati metallici, 
una delle più utilizzate per velocità e semplicità è il varo per spinta.
Preliminarmente, è bene ricordare che per una struttura prevista varata 
di punta vi sono una serie di scelte progettuali che, se adottate, possono 
rendere più semplice, veloce e sicuro il lavoro da svolgere, al contrario 
se non perseguite potrebbero addirittura compromettere la “varabilità” 
dell’opera stessa. Nel migliore dei casi, delle condizioni di varo non ot-
timali comportano quantomeno delle attrezzature più costose, dei tempi 
di cantiere più lunghi e dei rischi di sicurezza maggiori.
Accertate le condizioni di varabilità della struttura, il varo di punta di 
un viadotto richiede, accanto alle normali verifiche statiche, un ulteriore 
vero e proprio progetto di varo. In esso devono essere svolte le verifiche 
statiche necessarie, con particolare riguardo a:
• verifiche statiche della struttura e dell’attrezzatura utilizzata in fase di 

varo;
• calcolo della deformabilità della struttura, dell’attrezzatura e studio 

delle cinematiche di varo compatibili.
La conoscenza da parte del progettista strutturale delle principali at-
trezzature utilizzate in fase di varo è utile, se non indispensabile, a fare 
preliminarmente le scelte tecniche corrette, che non pregiudichino tempi, 
sicurezza e costi della messa in opera dell’opera.
La struttura da varare dovrebbe preferibilmente essere collocata in un tratto 
di livelletta stradale planimetricamente e altimetricamente rettilinea o, in 
alternativa, in un tratto a curvatura costante. Questo consente, in linea di 
massima, un varo meccanico, ovvero senza l’ausilio di attrezzature oleo-
dinamiche per adeguare la geometria irregolare della struttura rispetto alla 
collocazione dei punti di supporto (slitte o rulliere) durante le fasi di varo.
Per quanto detto, un varo in rettilineo, in salita o discesa, rappresenta 
sicuramente un lavoro più semplice in termini di attrezzatura utilizzata. 
Invece, un varo di un ponte con forma planimetrica ad “ESSE” obbliga 
ad installare slitte e respingenti laterali montati su traverse di scorri-
mento che assecondino l’andamento geometrico della struttura durante 
le fasi di varo. Dovendo guidare la struttura lungo un sentiero di varo, 
verosimilmente con l’utilizzo di respingenti laterali a rullo o a pattino 
che andranno in battuta sulle piattabande inferiori del viadotto, sarebbe 
buona cosa che queste avessero una larghezza costante lungo tutto il 
percorso. In alternativa dovranno essere i respingenti ad avere una strut-
tura capace di adattarsi alle variazioni di larghezza delle piattabande. 
Per la stessa ragione, l’intradosso dei diaframmi, sia di pila e spalla che 
intermedi, dovrebbe essere un po’ più alto di quello delle travi nel caso 
in cui i respingenti vadano in battuta sul lato interno delle piattabande 
invece che su quello esterno; la cosa può capitare nel caso in cui lo 
spazio sulle pile sia molto ristretto e i respingenti posti lateralmente non 
abbiano abbastanza spazio.

5.2 Giunti
I giunti principali possono essere progettati sia bullonati che saldati. Nel 
primo caso sarà necessario prevedere coprigiunti di piattabanda inferiore 
sufficientemente larghi da permettere un comodo passaggio delle slitte o 
delle rulliere, quindi sarebbe buona cosa per il progettista conoscere gli 
ingombri del tipo di attrezzatura utilizzata per il varo. In caso di giunti 
saldati, gli intradossi delle saldature dovranno essere adeguatamente 
molati in modo da evitare di danneggiare le attrezzature di slittamento. 
In generale, sia che debbano essere serrati dei bulloni che effettuate delle 
saldature, in fase progettuale vanno accuratamente valutate distanze e 
spazi per consentire un’adeguata messa in opera.
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 [9] UNI EN 10163-1:2005 Condizioni di fornitura relative alla finitura superficiale di lamiere, larghi piatti e profilati di acciaio laminati a caldo - 

Parte 1: Requisiti generali.
 [10] UNI EN 10163-2:2005 Condizioni di fornitura relative alla finitura superficiale di lamiere, larghi piatti e profilati di acciaio laminati a caldo - 

Parte 2: Lamiere e larghi piatti.
 [11] UNI EN 1993-1-8:2005 Eurocodice 3. Progettazione delle strutture di acciaio. Parte 1-8: Progettazione dei collegamenti.
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5.3 Alcune attenzioni durante le fasi di progetto di varo
5.3.1 Stabilità dell’anima 
Deve esserne verificata la stabilità tenendo conto, oltre che dello stato 
tensionale globale, anche delle tensioni locali indotte dalle attrezzature 
di varo (slitte/rulliere e respingenti). Lo schema di verifica, nel caso di 
varo per spinta, deve tenere in conto l’avanzamento dell’impalcato e nel 
caso di estradosso della piattabanda inferiore non rettilineo, l’effettivo 
appoggio della struttura metallica sulle slitte/rulliere. Particolarmente 
significativo è il caso di perdita di stabilità nel caso di carico localizzato 
(“patch loading”) con concomitante momento flettente negativo dovuto 
al passaggio delle travate sulle slitte di varo. I rimedi, in caso di verifica 
non soddisfatta, possono essere l’aggiunta di un profilo HE sottostante 
la briglia inferiore di travate reticolari ferroviarie oppure il posiziona-
mento di un irrigidimento longitudinale. Da sconsigliare l’incremento di 
spessore dell’anima.

5.3.2 Deformabilità della struttura e dell’avambecco
Le deformabilità di varo devono essere studiate strutturalmente e geo-
metricamente, al fine di prevedere effettivamente lo stato deformativo 
ed impostare i punti di arrivo delle attrezzature in pila/spalla alle quote 
corrette. Per fare questo bisogna tenere conto anche della configurazione 
delle contromonte di progetto. Per alleggerire il treno di varo in modo 
da non aggravare in fase di montaggio la struttura con tensioni di segno 
opposto rispetto a quelle previste in servizio, si utilizza una travatura 
reticolare spaziale denominata “avambecco”. Tipicamente la lunghezza 
di un avambecco è pari a circa i due terzi della lunghezza dell’interasse 
pile da superare, con l’impiego all’occorrenza di acciai alto resistenziali 
nei casi di più grande luce.

6 CONCLUSIONI
Da quanto presentato nei paragrafi precedenti, le conclusioni sono mol-
teplici:
- La progettazione di strutture metalliche ha un’importante ricaduta in 

termini di fattibilità tecnico-economica in fase di approvvigionamento 

della materia prima, fabbricazione d’officina e montaggio. Il progettista 
strutturale non dovrebbe mai trascurare di verificare prima di tutto le 
possibilità di reperimento commerciale di un determinato prodotto sia 
in termini di tempistiche di approvvigionamento che di produzione. 
Successivamente egli dovrebbe valutare le sequenze di assiemaggio in 
officina di pre-fabbricazione ed assemblaggio finale in cantiere.

- L’acciaio presenta caratteristiche che ne fanno un materiale molto per-
formante ai fini delle costruzioni. Di contro è necessario, per preservare 
le proprietà meccaniche, che siano tenuti sotto controllo vari aspetti 
che possono indebolirne le capacità resistenziali per carico statico e 
dinamico. I difetti superficiali (e volumetrici) sono le principali cause 
di indebolimento delle sezioni e possono essere introdotti nel materiale 
sia in fase di produzione che in fase di lavorazione.

 Le norme di prodotto forniscono una disamina d’imperfezioni con limiti 
quantitativi e qualitativi. La differenziazione di accettabilità passa anche 
dal livello di qualità atteso del componente in esame. 

 Il caso studio presentato mostra come i limiti dimensionali riportati per 
le paglie di laminazione presenti in Eurocodice siano utili per l’immedia-
ta valutazione di conformità quanto cautelativi ai fini dell’accettabilità 
del materiale.

- Le attività di stabilimento produttivo sono parametrizzate al rapporto 
tra chilogrammi (o ton) ed ore di lavorazione ossia la cosiddetta “resa 
d’officina”. Per ponti metallici bitrave lineare il valore di riferimento, 
a parte le specificità dei singoli casi, è di 150 kg/h, potendo arrivare in 
caso di masse consistenti a 190 kg/h. Ponti particolari (per architettura o 
per capitolati specifici) portano invece a rese inferiori. Ne discende che, 
per masse inferiori a 200 t, risulta più opportuna una stima economica 
a corpo, mentre per masse medio-elevate a quantità, con le ore previste 
calcolate mediante la relazione proposta.

Considerando la sequenza delle attività di carpenteria metallica, la salda-
tura manuale è la voce più consistente; le fasi di taglio-cianfrinatura e 
sabbiatura, pur interessando “solo” il 20%, in realtà, essendo propedeu-
tiche alle successive lavorazioni, hanno ancora più “peso” nella misura 
in cui potrebbero costituire un “tappo” all’avanzamento di produzione.
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1. INTRODUZIONE
Nel workshop “Errori e criticità nella progettazione, esecuzione e con-
trollo di strutture di acciaio”, organizzato dal CTA nel maggio 2020, 
M. Simoncelli ha illustrato l’insidia, in fase di progettazione, derivante 
dalla rappresentazione della instabilità flesso-torsionale nei programmi 
di calcolo di natura commerciale. Taluni programmi la ignorano, ed al-
tri la sottovalutano. L’insidia è anche dovuta alla dispersione dei valori 
del modulo E di elasticità dell’acciaio, che comunemente è ritenuto una 
costante fissa.
V. Piluso, nel corso dello stesso workshop, ha illustrato alcuni eventi che 
hanno portato al collasso coperture di tribune. Il collasso ha potuto avere, 
come concausa, la instabilità flesso torsionale non prevista per alcune 
briglie. Le coperture coinvolte coprivano tribune isolate le une dalle 
altre, mediante schemi a mensola pressoché isostatica. Per tali strutture 
vi è interesse a minimizzare il peso proprio, e da ciò nasce il ricorso a 
profili sottili (figure 1 – 2), e conseguentemente il pericolo di instabilità.
Il presente articolo prende spunto dalle strutture di copertura di stadi 
di calcio. Gli stadi maggiori hanno coperture continue, che coprono 
come corpo tridimensionale l’intero stadio (figura 3). Quando la struttura 
è completata, il pericolo di instabilità sulle singole aste è sotto con-
trollo. In questi casi si realizza la iperstaticità o redundancy, auspicata 
dall’Eurocodice 8 “Design of structures for earthquake resistance”. La 
proprietà caratterizza una struttura che abbia più vincoli che gradi di 
libertà. Quando si chiede una redundancy, in generale si accompagna la 
richiesta con quella di due altre proprietà: uniformità e simmetria. Nella 
accezione richiamata nel presente articolo, la redundancy è invocata per 
due circostanze:
1. per “opere prime” ovvero strutture prive di precedenti, come sono 

stati generalmente gli stadi più importanti.
2. Per carichi comunque diretti, e non solo per i carichi sismici (come 

richiede l’Eurocodice 8).
Tra gli esempi presentati da Piluso, vi è stata una struttura di copertura 
nella quale le azioni eoliche superavano marginalmente i limiti elastici. 

Tuttavia la circostanza ha comportato anche la inversione di segno della 
azione assiale di alcune aste, innescando una instabilità. La redundancy 
mira a coprire tali circostanze, in particolare se la struttura è un’opera 
prima, priva di precedenti esperienze.
Quando la copertura non è isolata, ma copre come corpo tridimensionale 
l’intero stadio, può sussistere il pericolo di instabilità nella fase tempo-
ranea di costruzione, quando la tridimensionalità della struttura non è 
ancora realizzata, e parti della copertura si comportano ancora come 
mensole isostatiche (figure 4 - 5). La redundancy è bene sia presente 
prevedendo anche le fasi temporanee di costruzione.
Oltre alla instabilità flesso torsionale, che interessa precipuamente strut-
ture a mensola, nell’articolo si richiamano altri eventi difficilmente pre-
vedibili, che hanno interessato uno degli stadi italiani, che pure rientrava 
nella categoria elite, ovvero di categoria 4, la massima.
Tra gli eventi difficilmente prevedibili si segnalano gli effetti della corro-
sione dovuta a correnti vaganti ed a correnti galvaniche. Occorre quindi 
poter disporre di un monitoraggio continuo e prevedere la possibilità di 
interventi di manutenzione anche straordinaria.
Per i ponti, in argomento sono le Linee guida per la classificazione e 
gestione del rischio, la valutazione della sicurezza ed il monitoraggio dei 
ponti esistenti di recente emanazione. Dichiarano la istituzione dell’ar-
chivio informatico nazionale delle opere pubbliche, AINOP. È una vasta 
banca dati, contenente tra l’altro i dati anagrafici e varie classificazioni 
dei ponti esistenti, basato su strumenti digitali tecnologicamente avanzati, 
in particolare il BIM.
Ad un seminario del 3 giugno 2020, il provveditore Pietro Baratono ha 
presentato lo AINOP. Il seminario è stato l’occasione per evidenziare il 
gap esistente tra segnali sparsi di latente pericolo di singole opere, e una 
centrale operativa in grado di raccogliere i segnali e muovere interventi.
Secondo l’ing. Baratono, lo AINOP richiede una decina di anni per rac-
cogliere una mole di dati adeguata, e diventare operativo. Nel frattempo, 
vale ancora, per ogni opera importante come un ponte, l’attività di una 
Commissione monitoraggio e manutenzione.



Fig. 2 - Sezione della copertura del vecchio Stadio Twickenham. Tra le coperture 
indipendenti l’una dall’altra è una delle più estese.

Fig. 1 - Il vecchio Stadio Twickenham, (Richmond upon Thames, sobborgo di Londra), 
capace di ospitare 75.000 spettatori seduti, disposti su quattro tribune separate tra 
loro.

Fig. 3 - Il Feijenoord Stadion, di Rotterdam, soprannominato de Kuip (La tinozza). 
65.000 spettatori. Copertura a due falde. Copre solo le tribune alte. È visibile la 
macchina per la manutenzione. Nel 2014 il Feyenoord ha deciso di rinnovare lo 
stadio portandolo a 70.000 posti, con una copertura rimovibile. Nel 2020 il progetto 
è stato abbandonato.
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2. MONITORAGGIO E MANUTENZIONE
Prendendo ancora spunto dalle strutture di copertura di stadi di calcio, 
l’affidamento di monitoraggio e manutenzione ad una Società esterna, 
con un contratto pluriennale, richiede la presenza di una Commissione 
interna che funga da cerniera tra la Gestione dello stadio e la Socie-
tà esterna. Ha il compito di far osservare il rispetto di tutte le Norme 
competenti. Il collaudo decennale completa questa attività. Si confronta 
con gli aggiornamenti delle Norme strutturali, che anch’esse tendono ad 
aggiornarsi con cadenza decennale.
Ogni stadio è un’opera unica, in genere priva di precedenti e repliche. 
Prevedere possibili difetti o inconvenienti è arduo in un’opera priva di 
precedenti. Occorre quindi poter disporre di un monitoraggio continuo e 
prevedere la possibilità di interventi di manutenzione anche straordinaria.
La manutenzione dovrebbe riuscire a mantenere quanto possibile la strut-
tura in uno stato di conservazione prossimo a quello iniziale.
Limitando ancora l’attenzione agli stadi, il costo per la manutenzione 
programmata di un impianto può essere stimato come percentuale dell’in-
vestimento necessario per l’intera costruzione, incluse le opere accessorie, 
ma esclusa l’acquisizione del terreno. Tale costo dipende da più fattori: il 
tipo di copertura (parziale o completa, apribile, accessibile ovunque), la 
vetustà dell’impianto, il contesto climatico. Dipende inoltre dagli standard 
di sicurezza adottati (sistemi di allarme, recinzione ed anti intrusione, 
video-sorveglianza). È condizionato, infine, dai materiali utilizzati: il 
legno, ad esempio, essendo un materiale “vivo”, necessita di attenzioni 
particolari e di una corretta manutenzione per preservare al meglio le 
sue caratteristiche. 
Tenendo in debito conto tali variabili, il costo annuo per mantenere 
l’impianto in uno stato di conservazione prossimo allo stato originario, 
è stimabile in un ampio intervallo di valori:

C = 2÷4 %, del costo dell’impianto.
Nelle figure 14 e 15 sono riportate alcune immagini dello stadio di Wem-
bley, per il quale il monitoraggio potrebbe usufruire dell’opera di droni, 
ma la manutenzione della copertura presenta difficoltà. La attività di 
manutenzione dovrebbe essere prevista in sede di progettazione.

3. COPERTURE CHE REALIZZANO UN ANELLO CHIUSO E COPERTURE 
A MENSOLA
Nei grandi stadi in genere la copertura interessa le gradonate, o parti 
di esse, e generalmente si chiude sull’intero stadio. Le dimensioni sono 
proporzionate al campo di gioco: per i campi da calcio raggiungono le 
luci massime, maggiori di quelle di stazioni ferroviarie, sale per confe-
renze, teatri, cinema, o padiglioni espositivi. Rispetto alle coperture di 
centri commerciali, peculiare è l’assenza di appoggi intermedi, utilizzati 
in passato, ma pregiudizievoli alla visibilità.
La copertura di tribune isolate, con strutture a mensola, sono reputate 
oggi di minor interesse. Sono più esposte al vento, e quindi anche alla 
pioggia “di stravento”. La figura 2 mostra lo schema della copertura delle 
tribune dello Stadio Twickenham (figura 1), destinato al rugby, capace di 
ospitare 75.000 spettatori seduti. A conferma di quanto affermato prima, il 
nuovo Stadio che sostituisce quello delle figure 1 e 2, realizza uno schema 
prossimo alla copertura continua su tutto il perimetro, mentre la struttura 
originale ha quattro strutture di copertura indipendenti.
Per strutture di copertura indipendenti, a mensola, l’analisi di V. Piluso 
relativa a 4 collassi rivela difetti di vario genere, sottodimensionamento 
dei carichi da vento, e difetti di esecuzione delle saldature. In questa sede 
si sottolinea il fatto che gli eventi hanno due aspetti in comune:
1) appartengono a strutture prossime allo schema strutture isostatiche. 

L’Eurocodice 8 sostiene che una qualità fondamentale per un buon 
comportamento è la redundancy. La vulnerabilità di strutture isostatiche 
è particolarmente marcata in strutture a mensola, dove è imperativo 
ridurre al minimo il peso proprio. L’azione del vento può comportare 



Fig. 5 - Il 7 luglio 2011 è crollata una parte del tetto dello stadio mentre era in fase 
di ristrutturazione. La struttura, nella configurazione finale, era reduntant. Tutta-
via nel corso della costruzione, parti della struttura erano in condizioni di mensola 
pressoché isostatica. La redundancy è bene sia presente prevedendo anche le fasi 
temporanee di costruzione.

Fig. 4 - “De Grolsch Veste” è lo stadio di casa del Twente, situato a Enschede in Olan-
da. L’impianto è stato inaugurato nel 1998 per sostituire il Diekman Stadion. e ha 
già avuto un restauro nel 2008 (quando era chiamato Arke Stadion), aumentando la 
capacità dello stadio da 13.250 a 24.000 posti a sedere. Successivi lavori avevano lo 
scopo di estendere la capacità delle tribune da 24.000 a 30.000 posti, aggiungendo 
un nuovo livello sopra quelli esistenti.

Fig. 6 - Santiago Bernabéu Madrid, utilizzato per le partite casalinghe del Real Madrid. Originariamente chiamato Stadio Chamartin, fu inaugurato nel 1947 e fu ribattezzato 
con l’attuale nome nel 1955 in onore del presidente Santiago Bernabéu. La copertura non realizza lo schema anello chiuso. Tuttavia la parte mancante dell’anello è a mensola 
ma non è a mensola isostatica, grazie alla presenza degli stralli.
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la inversione di segno nella azione assiale di alcune aste. Ne consegue 
una ridotta resistenza in condizioni di low cycle fatigue.

2) Come già richiamato, ogni stadio è un’opera unica, in genere priva 
di precedenti e repliche, con quanto ne consegue. Un’opera priva di 
precedenti e repliche richiede una ispezione più capillare per sopperire 
alla mancanza di esperienza e familiarità con l’opera. È buona norma 
approfondire in genere la ispezione rispetto alla ispezione di routine. 

4. REDUNDANCY (NON SOLO IN CONDIZIONI DI CARICO SISMICO)
Redundancy in italiano è iperstaticità. La proprietà caratterizza una struttura 
che abbia più vincoli che gradi di libertà. Quando si chiede una redundancy, 
in generale si accompagna la richiesta con quella di due altre proprietà: 
uniformità e simmetria. Nel seguito per semplicità con redundancy indi-
cheremo l’insieme delle tre proprietà iperstaticità, uniformità, e simmetria.

In teoria la redundancy non è richiesta se tutte le condizioni di carico sono 
verificate entro i limiti elastici. In talune particolari condizioni di carico, 
se uno o più elementi strutturali superano i limiti elastici, la redundancy 
comporta di poter trovare una nuova condizione di equilibrio. Per elementi 
metallici, tale condizione deve essere raggiunta mantenendo gli elementi 
compressi tutti entro i limiti elastici.
La redundancy è particolarmente importante in condizioni sismiche. Sotto 
le sollecitazioni del sisma di riferimento, si consente che la struttura sia 
danneggiata e possa subire deformazioni permanenti. Non deve subire 
collasso e, al limite, deve essere in grado di sopportare nuovamente le 
sollecitazioni sismiche di riferimento.
Sotto l’azione di carichi sismici la iperstaticità, accompagnata da unifor-
mità e simmetria, consente di ridistribuire i carichi: si parla di una diffusa 
dissipazione di energia, con un incremento del valore totale della energia 



Fig. 8 - Piccione in vista in prossimità alla sede dell’ancoraggio di una fune portante. 
Nel tempo le sedi sono divenute nidi di piccioni.

Fig. 7 - Soft storey - non uniformità rispetto a carichi orizzontali

Fig. 9 - Tirante del manto di copertura.

Fig. 10 - Tirante privo di corrosione a destra, e pressoché corroso nel tratto a sinistra. 
Il tirante, fatto di fili di diametro di pochi mm, è particolarmente sensibile alla 
corrosione. Sono stati sostituiti con tiranti in acciaio inox.
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dissipata. Per le condizioni di carico che coinvolgono azioni sismiche, 
ai sistemi strutturali caratterizzati da un alto grado di iperstaticità sono 
assegnati valori più elevati del coefficiente di comportamento. Si è quindi 
incentivati a cercare un elevato grado di iperstaticità.
La capacità di ridistribuzione necessaria può essere ottenuta mediante 
le disposizioni riguardanti la duttilità locale, date da varie prescrizioni 
segnalate nell’Eurocodice 8, per resistere a carichi orizzontali.
Tra gli esempi presentati da Piluso, vi è una struttura di copertura nella 
quale le azioni eoliche superano marginalmente i limiti elastici. Tuttavia 
la circostanza comporta anche la inversione di segno della azione assiale 
di alcune aste, innescando una instabilità. La redundancy mira a coprire
tali circostanze, segnatamente quando l’opera è un’opera prima, priva di 
precedenti esperienze.
Nella accezione richiamata nel presente scritto, la redundancy è quindi 
invocata per carichi comunque diretti. A titolo di esempio, nella figura 6 
è mostrato un tratto della copertura delle tribune dello Stadio Bernabeu 
di Madrid, ove la struttura è a mensola, ma la mensola è sostenuta anche 
da stralli.

5. BIM MANAGER, COMMON DATA MANAGER, (CDM) ED AINOP
Facciamo riferimento alle Linee guida per la classificazione e gestione del 
rischio, la valutazione della sicurezza ed il monitoraggio dei ponti esistenti 
di recente emanazione. Dichiarano la istituzione dell’archivio informatico 
nazionale delle opere pubbliche, AINOP. È una vasta banca dati, conte-
nente tra l’altro, i dati anagrafici e varie classificazioni dei ponti esistenti.
Ad un seminario del 3 giugno 2020, il provveditore Pietro Baratono ha 
presentato lo AINOP come uno strumento che, per essere efficace, richiede 
un passaggio generazionale, in quanto basato su strumenti digitali tecnolo-
gicamente avanzati, in particolare il BIM. Richiede un BIM Manager ed un
CDM, Common Data Manager. Lo strumento ha già cominciato a racco-
gliere schede e dati.
Concretamente l’ing. Antonella Cosentino della Università di Pisa ha 
illustrato la catalogazione dell’insieme di 261 ponti esistenti di vario tipo, 
ponte a volte massicce, ponte a travata ed altri ancora. Ha presentato 
più elaborazioni e più classificazioni, tra le quali quelle che raccolgono 
i difetti strutturali. Su alcuni ponti in esercizio si riscontrano degradi 
strutturali importanti.
In circostanze deprecabili ma realistiche, le segnalazioni dello stato di 
sicurezza di una singola opera possono finire su un binario morto. Il semi-
nario è stata l’occasione per segnalare il gap esistente tra le segnalazioni 
di latente pericolo della singola opera, e una centrale operativa in grado 
di raccogliere i segnali sparsi e muovere interventi.
Secondo l’ing. Baratono, lo AINOP richiede una decina di anni per rac-
cogliere una mole di dati adeguata e divenire operativo. Nel frattempo, 
vale ancora, per ogni opera, l’attività di una Commissione monitoraggio 
e manutenzione.

6. DIFETTI DIFFICILMENTE PREVEDIBILI
Nel seguito analizzeremo lo Stadio Olimpico in Roma, uno degli Stadi 
italiani nella categoria elite ovvero di categoria 4, la massima. Uno stadio 
in tale categoria può ospitare le finali delle due maggiori competizioni 
UEFA per club, la UEFA Champions League e la UEFA Europa League. 
Per le finali di UEFA Champions League verranno molto probabilmente 
scelti impianti con una capacità di almeno 70.000 spettatori per problemi 
di sicurezza.
La presente analisi verte su eventi del tutto imprevisti in sede di proget-
tazione, che riguardano elementi secondari della copertura:
- danni prodotti da volatili presenti nell’area dello Stadio (figura 8);
- Danni prodotti da correnti galvaniche o da correnti vaganti (figure 9-12);
- Danni prodotti da vegetazioni spontanee, cresciute per un accumulo 

insignificante di humus, portato dal vento;



 11  12  13

Fig. 11 - Tiranti del telo, ossidati per metà bullone, e indenni da attacchi ossidanti nel restante stelo. Fig. 12 - Dettagli dell’anello di funi centrale con bulloni ossidati. Fig.13 
- corda in acciaio, o cavetto, e stelo. La corrosione ha fatto rompere alcuni fili dell’avvolgimento del cavetto. La sezione così ridotta ha ceduto.

Fig. 14 - Wembley, 90 000 spettatori. L’arco, alto 133 m e lungo 315 m, sorregge la 
copertura dello stadio.

Fig. 15 - l’arco durante la costruzione ha richiesto l’intervento di acrobati. Il moni-
toraggio dell’arco può usufruire di droni, ma la eventuale manutenzione sarà sempre 
una difficoltà.
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- Principi di danni per accumulo di acqua in posizioni dove il naturale 
smaltimento dell’acqua è stato ostacolato da foglie portate dal vento;

- Potenziali danni, prodotti dalla chiusura delle bocche di lupo nel muro 
contro-terra limitrofo allo Stadio.

L’articolo si limita ad esaminare i primi due eventi. Peraltro, sottolinea la 
imprevedibilità di tutti tali eventi. Siamo in circostanze ben lontane da 
quelle dei 4 crolli esaminati da V. Piluso, e lontane anche da quelle che 
hanno prodotto il crollo delle tribune dello Stadio Twente in Olanda (figure 
4 – 5). Nessuno di questi difetti interessa infatti la stabilità strutturale. 
Hanno avuto tuttavia una rilevanza economica.

6.1. Correnti galvaniche
Le correnti galvaniche si creano tra due metalli di diverso potenziale 
elettrico (alluminio – acciaio; bronzo – alluminio, e soprattutto acciaio al 
carbonio - acciaio inossidabile), immersi in un elettrolita. L’elettrolita più 
comune è la pioggia acida, ed in genere l’umidità mista a salsedine. Per 
la formazione di una corrente galvanica tra due metalli non è necessario 
che i due siano immersi in acqua. Essi possono essere anche all’asciutto, 
dove però si è depositato del sale che entrando in contatto con l’umidità 
dell’aria forma l’elettrolita.
In presenza di corrente galvanica, il metallo con minor potenziale elettrico 
si consuma, si scioglie nell’elettrolita, mentre il metallo con il potenziale 
maggiore, anodo, rimane intatto.
Le correnti galvaniche possono essere più o meno intense e quindi creare 
danni diversi. La loro intensità dipende:
A) dal potenziale dei due metalli: maggiore è la differenza di potenziale, 

maggiore sarà la corrente;
B) dalla temperatura ambiente: maggiore è la temperatura, maggiore 

sarà la corrente;
C) dalla salinità dell’acqua: più questa è salata più conduce;
D) dal rapporto di massa dei due metalli: se il catodo (il metallo a po-

tenziale maggiore), ha massa maggiore dell’anodo, ovvero il metallo 
a minore potenziale (quello che viene corroso), questo si consumerà 
più rapidamente. In genere non è il caso negli impianti in oggetto, 
che hanno molte opere in acciaio al carbonio, e poche in acciaio 
inossidabile. Questo comporta che le correnti galvaniche siano un 
pericolo solitamente remoto.

6.2. Correnti vaganti
Le correnti vaganti sono più pericolose di quelle galvaniche. Si creano 
quando la corrente di ritorno (alle batterie nel caso di correnti continue) 
non passa attraverso i canali previsti, (ovvero il cavo che arriva al nega-
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tivo della batteria), ma prende altre strade. Si verifica ogni qualvolta il 
cavo nel quale dovrebbe correre la corrente elettrica è in qualche modo 
danneggiato. In questo caso, la corrente di ritorno (verso la batteria nel 
caso di continua), abbandona il cavo e prende una strada alternativa, 
quale può essere, ad esempio nel campo della nautica, l’acqua della sen-
tina. Queste correnti sono in genere più intense di una galvanica e non 
hanno bisogno della presenza di due metalli, possono attaccare qualunque 
metallo, non importa il suo potenziale. È un pericolo creato da impianti 
abbandonati e non completamente rimossi.
Per difendersi dalle correnti vaganti bisogna mantenere l’impianto elet-
trico in perfette condizioni. Un qualunque filo spellato o un interruttore 
arrugginito possono causare dispersioni elettriche anche importanti. Un 
esempio elementare: quando si fa una giuntura tra due cavi di rame, si 
deve evitare di accoppiarli torcendoli su loro stessi e sigillando il tutto 
con del nastro adesivo. Si devono usare i morsetti e su di questi il nastro 
adesivo isolante. Si sostituiscano gli interruttori quando questi presenta-
no tracce di ruggine. Una buona messa a massa evita in genere i danni 
prodotti dalle correnti vaganti. Nelle opere in calcestruzzo, è bene che 

tutte le armature siano in contatto elettrico tra loro e il tutto sia collegato 
efficacemente “a terra”.

7. SOLUZIONI STRUTTURALI CHE UFFICIALMENTE NON HANNO RI-
VELATO DIFETTI, MA PER LE QUALI LA MANUTENZIONE PRESENTA 
DIFFICOLTÀ.
La soluzione di sorreggere la copertura mediante grandi archi trova la 
sua massima realizzazione nell’arco di Wembley, alto 133 m. Per simili 
altezze sorge la difficoltà di accedere ai punti di ancoraggio dei cavi, ai 
fini del monitoraggio e della manutenzione, un problema presente anche 
ad Atene, con un arco di altezza 72 m.
La pista di atletica è montata solo quando necessario, coprendo una parte 
del terreno di gioco, e riducendo i posti a 70.000 spettatori. L’arco ha 
diametro 315 m, è formato da gabbie di tubi lunghe 7 m, ed è pendente 
di 22° verso Nord. Sorregge tutta la copertura Nord e parte delle altre.
Chiudibile dai tre lati Est, Sud, Ovest.
La copertura ha un’area di 40.000 m2, come lo Stadio Olimpico, dei quali 
13.700 sono mobili.
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COSTRUZIONE E MONTAGGIO

*Corresponding author. Email: ing.torricelli@gmail.com

CHECK LIST PER IL CONTROLLO TECNICO 
DELLE STRUTTURE METALLICHE  
CHECK LIST FOR THE TECHNICAL CHECK 
OF METALLIC STRUCTURES 

Ing. Marco Torricelli*

Mi sono occupato per anni di controllo 
tecnico delle costruzioni e in questo 
ambito mi sono reso conto che spesso 
e volentieri si trascura l’evidenza dei 
controlli effettuati. In pratica ci si 
“scorda” di verbalizzare i controlli 
eseguiti con i relativi esiti. Ebbene 
l’obiezione che mi viene rivolta quando 
faccio presente questa mancanza è 
che “il tempo è poco” o che “non c’è 
tempo per fare tutto” o ancora che 
“considerando l’onorario pattuito con 
il cliente qualcosa si deve trascurare”. 
Non voglio convincere nessuno ma 
sensibilizzare sì. Verbalizzare i controlli 
fatti deve diventare una abitudine sia 
per l’Impresa che per la Direzione Lavori. 
E per “risparmiare tempo” servono 
strumenti semplici e agili ma completi ed 
accurati. Con queste premesse ho voluto 
creare delle check list da utilizzare per 
il controllo della carpenteria metallica. 
Sono schemi che danno una base per 
il controllo quotidiano affrontato dai 
tecnici operanti nei cantieri. Schemi che 
possono essere ampliati a seconda delle 
esigenze. Gli stessi schemi possono poi 
essere sviluppati a livello software con 
strumenti di facile impiego (es. Google 
Moduli). Volentieri sono a disposizione 
di chi vorrà contribuire alla crescita 
delle checklist. Museo dell’Opera del Duomo - Firenze
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CONTROLLO PRELIMINARE OFFICINA DI CARPENTERIA METALLICA

# CONTROLLO CRITERIO DI ACCETTABILITÀ ESITO NOTE/ALLEGATI

1 Classe di esecuzione officina (EXC)
La EXC dell’officina deve essere compatibile 

con la/e EXC richiesta/e dal progetto

Conforme
Non conforme
Non applicabile

2
Certificato di conformità del controllo 

della produzione in fabbrica
Presenza

Conforme
Non conforme
Non applicabile

3 Certificato ISO 3834 Presenza in conformità a tabella 11.3.XII DM 17/1/18
Conforme
Non conforme
Non applicabile

4
Fac-simile 

Dichiarazione di 
Prestazione (DoP)

•  Presenza
•  Contenuti conformi a Reg. EU 305/2011

Conforme
Non conforme
Non applicabile

5 Fac-simile Etichettatura CE
•  Presenza
• Contenuti conformi a Reg. EU 305/2011

Conforme
Non conforme
Non applicabile

Esecutore responsabile del controllo:
Direzione Lavori
Impresa appaltatrice
Subappaltatore

Data: _____________________

Firma: ____________________

CONTROLLO IN ACCETTAZIONE DOCUMENTALE CARPENTERIA METALLICA MARCATA CE

# CONTROLLO CRITERIO DI ACCETTABILITÀ ESITO NOTE/ALLEGATI

1 Documento di trasporto (DDT)
•  Presenza
• Riferimenti alle DoP per rintracciabilità

Conforme
Non conforme
Non applicabile

DDT n. _______ 
del __________

2 Etichettatura CE
•  Presenza
• Contenuti conformi a reg. EU 305/2011

Conforme
Non conforme
Non applicabile

3 Dichiarazione di Prestazione (DoP)
•  Presenza
• Contenuti conformi a reg. EU 305/2011

Conforme
Non conforme
Non applicabile

DoP n._________

4 Dossier saldature

Il Dossier deve contenere:
•  Certificato ISO 3834;
• WPS;
• WPQR;
• Risultati PND;
• Qualifiche saldatori (ISO 9606-1/ISO14732);
• Marcatura CE materiale apporto saldatura.

Conforme
Non conforme
Non applicabile

5 Dossier trattamenti superficiali

Il Dossier deve contenere:
•  Descrizione del ciclo del trattamento;
• Schede tecniche materiali impiegati;
• Risultati prove di spessore applicato e adesione.

Conforme
Non conforme
Non applicabile

Esecutore responsabile del controllo:
Direzione Lavori
Impresa appaltatrice
Subappaltatore

Data: _____________________

Firma: ____________________
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CONTROLLO IN ACCETTAZIONE DOCUMENTALE CARPENTERIA METALLICA NON MARCATA CE

# CONTROLLO CRITERIO DI ACCETTABILITÀ ESITO NOTE/ALLEGATI

1 Documento di trasporto (DDT) Presenza
Conforme
Non conforme
Non applicabile

DDT n. _______ 
del __________

2 Attestato denuncia attività Presenza sul DDT del riferimento all’Attestato
Conforme
Non conforme
Non applicabile

3
Attestazione prove 
di controllo interne 

Presenza in allegato al DDT
Conforme
Non conforme
Non applicabile

4
Attestazione giorni 

di lavorazione della fornitura
Presenza in allegato al DDT

Conforme
Non conforme
Non applicabile

5 Rintracciabilità dei materiali di base Collegamento tra elementi e certificati 3.1/marcatura CE
Conforme
Non conforme
Non applicabile

6 Dossier saldature

Il Dossier deve contenere:
• Certificato ISO 3834;
• WPS;
• WPQR;
• Risultati PND;
• Qualifiche saldatori (ISO 9606-1/ISO14732);
• Marcatura CE materiale apporto saldatura.

Conforme
Non conforme
Non applicabile

7 Dossier trattamenti superficiali

Il Dossier deve contenere:
• Descrizione del ciclo del trattamento;
• Schede tecniche materiali impiegati;
• Risultati prove di spessore applicato e adesione.

Conforme
Non conforme
Non applicabile

Esecutore responsabile del controllo:
Direzione Lavori
Impresa appaltatrice
Subappaltatore

Data: _____________________

Firma: ____________________

CONTROLLO IN ACCETTAZIONE DOCUMENTALE BULLONERIA MARCATA CE (EN 15048, EN 14399)

# CONTROLLO CRITERIO DI ACCETTABILITÀ ESITO NOTE/ALLEGATI

1 Documento di trasporto (DDT)
•  Presenza
• Riferimenti alle DoP per rintracciabilità

Conforme
Non conforme
Non applicabile

DDT n. _______ 
del __________

2 Etichettatura CE
•  Presenza
• Contenuti conformi a reg. EU 305/2011

Conforme
Non conforme
Non applicabile

3 Dichiarazione di Prestazione (DoP)
•  Presenza
• Contenuti conformi a reg. EU 305/2011

Conforme
Non conforme
Non applicabile

DoP n._________

Esecutore responsabile del controllo:
Direzione Lavori
Impresa appaltatrice
Subappaltatore

Data: _____________________

Firma: ____________________
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CONTROLLO IN ACCETTAZIONE DOCUMENTALE BULLONERIA NON MARCATA CE

# CONTROLLO CRITERIO DI ACCETTABILITÀ ESITO NOTE/ALLEGATI

1 Documento di trasporto (DDT) Presenza
Conforme
Non conforme
Non applicabile

DDT n. _______ 
del __________

2 Attestato denuncia attività Presenza sul DDT del riferimento all’Attestato
Conforme
Non conforme
Non applicabile

3
Attestazione prove 
di controllo interne 

Presenza in allegato al DDT
Conforme
Non conforme
Non applicabile

4
Attestazione giorni 

di lavorazione della fornitura
Presenza in allegato al DDT

Conforme
Non conforme
Non applicabile

5 Rintracciabilità dei materiali di base Collegamento tra elementi e certificati 3.1/marcatura CE
Conforme
Non conforme
Non applicabile

Esecutore responsabile del controllo:
Direzione Lavori
Impresa appaltatrice
Subappaltatore

Data: _____________________

Firma: ____________________

CONTROLLO IN ACCETTAZIONE DOCUMENTALE ANCORANTI

# CONTROLLO CRITERIO DI ACCETTABILITÀ ESITO NOTE/ALLEGATI

1 Documento di trasporto (DDT)
•  Presenza
• Riferimenti alle DoP per rintracciabilità

Conforme
Non conforme
Non applicabile

DDT n. _______ 
del __________

2 Etichettatura CE
•  Presenza
• Contenuti conformi a reg. EU 305/2011

Conforme
Non conforme
Non applicabile

3 Dichiarazione di Prestazione (DoP)
•  Presenza
• Contenuti conformi a reg. EU 305/2011

Conforme
Non conforme
Non applicabile

DoP n._________

4 ETA Presenza
Conforme
Non conforme
Non applicabile

Esecutore responsabile del controllo:
Direzione Lavori
Impresa appaltatrice
Subappaltatore

Data: _____________________

Firma: ____________________
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CONTROLLO IN ACCETTAZIONE SPERIMENTALE MATERIALI

# CONTROLLO FREQUENZA CRITERIO DI ACCETTABILITÀ ESITO NOTE/ALLEGATI

1 Elementi carpenteria metallica
3 prove/90 ton 

con un minimo di 3

Si veda la “Relazione sui controlli 
e sulle prove di accettazione sui 
materiali e prodotti strutturali”

Conforme
Non conforme
Non applicabile

2
Lamiere grecate 

e profili formati a freddo
3 prove/15 ton 

con un minimo di 3**

Si veda la “Relazione sui controlli 
e sulle prove di accettazione sui 
materiali e prodotti strutturali”

Conforme
Non conforme
Non applicabile

3 Bulloni e chiodi
3 campioni/1500 pezzi 
con un minimo di 3***

Si veda la “Relazione sui controlli 
e sulle prove di accettazione sui 
materiali e prodotti strutturali”

Conforme
Non conforme
Non applicabile

4 Giunzioni meccaniche
3 campioni/100 pezzi 
con un minimo di 3****

Si veda la “Relazione sui controlli 
e sulle prove di accettazione sui 
materiali e prodotti strutturali”

Conforme
Non conforme
Non applicabile

* Per opere in cui si hanno meno di 2 tonnellate di carpenteria metallica il numero di prove è stabilito dal Direttore dei Lavori.
** Per opere in cui si hanno meno di 0,5 tonnellate di lamiere grecate/profili formati a freddo il numero di prove è stabilito dal Direttore dei Lavori.
*** Per opere in cui si hanno meno di 100 bulloni il numero di prove è stabilito dal Direttore dei Lavori.
**** Per opere in cui si hanno meno di 10 giunzioni il numero di prove è stabilito dal Direttore dei Lavori.

Esecutore responsabile del controllo:
Direzione Lavori
Impresa appaltatrice
Subappaltatore

Data: _____________________

Firma: ____________________

CONTROLLO IN CAMPO SULLE SALDATURE FATTE IN OPERA

# CONTROLLO FREQUENZA CRITERIO DI ACCETTABILITÀ ESITO NOTE/ALLEGATI

1 Dossier saldature 1/inizio lavori

Il Dossier deve contenere:
•  Certificato ISO 3834;
• WPS;
• WPQR;
• Qualifiche saldatori (ISO 9606-1);
• Marcatura CE materiale apporto 

saldatura.

Conforme
Non conforme
Non applicabile

2
Qualifica Operatore prove 

non distruttive (PND)
1/inizio lavori

Qualifica secondo ISO 9712 (II 
Livello) per le PND da eseguire

Conforme
Non conforme
Non applicabile

3 Prove non distruttive (PND)
•  100% VT
•  Altre prove a discrezione DL

ISO 5817 (Livello di qualità da 
progetto

Conforme
Non conforme
Non applicabile

Esecutore responsabile del controllo:
Direzione Lavori
Impresa appaltatrice
Subappaltatore

Data: _____________________

Firma: ____________________
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CONTROLLO IN CAMPO SUL MONTAGGIO DELLE STRUTTURE

# CONTROLLO CRITERIO DI ACCETTABILITÀ ESITO NOTE/ALLEGATI

1 Condizioni del cantiere EN 1090-2 p.to 9.2
Conforme
Non conforme
Non applicabile

2
Progetto del metodo di montaggio 

(a cura del progettista)
• Presenza
• Contenuti conformi a reg. EN 1090-2 p.to 9.3.2

Conforme
Non conforme
Non applicabile

3 Metodo di montaggio del costruttore
• Presenza
• Contenuti conformi a reg. EN 1090-2 p.to 9.3.2

Conforme
Non conforme
Non applicabile

4 Disegni di montaggio
• Presenza
• Contenuti conformi a reg. EN 1090-2 p.to 9.3.2

Conforme
Non conforme
Non applicabile

5 Movimentazione dei carichi
Evitare/ridurre al minimo i danneggiamenti 

(poi da ripristinare)

Conforme
Non conforme
Non applicabile

6 Tolleranze geometriche di montaggio
In assenza di valori da capitolato si faccia riferimento 

alla appendice D della EN 1090-2 
(tolleranze essenziali e funzionali)

Conforme
Non conforme
Non applicabile

Report topografico

Esecutore responsabile del controllo:
Direzione Lavori
Impresa appaltatrice
Subappaltatore

Data: _____________________

Firma: ____________________
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CONTROLLO IN ACCETTAZIONE DOCUMENTALE TIPO ETICHETTATURA CE

# CONTROLLO CRITERIO DI ACCETTABILITÀ ESITO NOTE/ALLEGATI

1
Etichetta secondo 

metodo 1*

L’etichetta deve contenere:
• Simbolo “CE”
• N° organismo notificato
• Nome e indirizzo produttore
• Anno di prima apposizione della Marcatura CE (ultime 2 cifre)
• N° certificato di conformità del controllo della produzione in fabbrica
• N° norma armonizzata
• Descrizione prodotto
• Tolleranze geometriche secondo EN 1090-2
• Saldabilità
• Resilienza
• Reazione al fuoco
• Rilascio cadmio
• Radioattività
• Durabilità
• Progettazione (NPD)
• Fabbricazione secondo la MPCS n…., EN 1090-2, EXC…

Conforme
Non conforme
Non applicabile

2
Etichetta secondo 

metodo 2**

L’etichetta deve contenere:
• L’etichetta deve contenere:
• Simbolo “CE”
• N° organismo notificato
• Nome e indirizzo produttore
• Anno di prima apposizione della Marcatura CE (ultime 2 cifre)
• N° certificato di conformità del controllo della produzione in fabbrica
• N° norma armonizzata
• Descrizione prodotto
• Tolleranze geometriche secondo EN 1090-2
• Saldabilità
• Resilienza
• Reazione al fuoco
• Rilascio cadmio
• Radioattività
• Durabilità
• Capacità di supporto del carico secondo Eurocodice3 + A nessi Tecnici Nazionali 
   (si veda la relazione di calcolo)
• Resistenza a fatica
• Resistenza al fuoco
• Fabbricazione secondo la MPCS n…., EN 1090-2, EXC…

Conforme
Non conforme
Non applicabile

3
Etichetta secondo 

metodo 3b***

L’etichetta deve contenere:
• Simbolo “CE”
• N° organismo notificato
• Nome e indirizzo produttore
• Anno di prima apposizione della Marcatura CE (ultime 2 cifre)
• N° certificato di conformità del controllo della produzione in fabbrica
• N° norma armonizzata
• Descrizione prodotto
• Tolleranze geometriche secondo EN 1090-2
• Saldabilità
• Resilienza
• Reazione al fuoco
• Rilascio cadmio
• Radioattività
• Durabilità
• Capacità di supporto del carico secondo DM 17/1/2018 (si veda la relazione di calcolo)
• Resistenza a fatica
• Resistenza al fuoco
• Fabbricazione secondo la MPCS n…., EN 1090-2, EXC…

Conforme
Non conforme
Non applicabile

Continua alla pagina seguente
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4
Etichetta secondo 

metodo 3a****

L’etichetta deve contenere:
• Simbolo “CE”
• N° organismo notificato
• Nome e indirizzo produttore
• Anno di prima apposizione della Marcatura CE (ultime 2 cifre)
• N° certificato di conformità del controllo della produzione in fabbrica
• N° norma armonizzata
• Descrizione prodotto
• Tolleranze geometriche secondo EN 1090-2
• Saldabilità
• Resilienza
• Reazione al fuoco
• Rilascio cadmio
• Radioattività
• Durabilità
• Capacità di supporto del carico 
•  Progettazione fornita dal cliente
• Fabbricazione secondo la PPCS n…., EN 1090-2, EXC…

Conforme
Non conforme
Non applicabile

*      La specifica del componente è del fabbricante (MPCS). Il fabbricante deve dichiarare i dati geometrici e le proprietà del materiale (il fabbricante non progetta).
**    La specifica del componente è del fabbricante (MPCS). Il fabbricante deve dichiarare i dati geometrici, le proprietà del materiale e le caratteristiche strutturali 
       (progetto svolto con eurocodici + appendici nazionali).
***   La specifica del componente è del fabbricante (MPCS). Il fabbricante deve dichiarare i dati geometrici, le proprietà del materiale e le caratteristiche strutturali          
      (progetto svolto con specifiche diverse da eurocodici + appendici nazionali).
**** La specifica del componente è del cliente (PPCS). Il fabbricante dichiara di attenersi alla PPCS del cliente.

Esecutore responsabile del controllo:
Direzione Lavori
Impresa appaltatrice
Subappaltatore

Data: _____________________

Firma: ____________________



PROGETTO PER IL CONCORSO 
“MICROHOME 2019”
PROJECT FOR THE INTERNATIONAL COMPETITION 
“MICROHOME 2019”

Arch. Pasquale Lovero*

Già ordinario di Composizione architettonica e urbana presso Università Iuav di Venezia

Il concorso internazionale “Microhome 2019”, bandito da una organizzazione statunitense, aveva per oggetto una micro-casa 
di 25 metri quadrati netti. Il bando lasciava alla discrezione dei partecipanti la eventuale scelta del sito. Il progetto è stato 
elaborato dall’arch. Pasquale Lovero, con la collaborazione degli ingg. Francesco Mutignani e Piercarlo Romagnoni. Dopo aver 
preso in esame varie alternative, si è optato par una pianta rettangolare “a blocco aperto”, tripartita in rettangoli - due di m. 
4,00x2,00 e uno di m. 4,00x3,00. L’artefatto, con altezza di m. 4,25, è stato previsto per un lotto del Lido di Venezia. Il sistema 
costruttivi è in acciaio, con solaio in lamiera grecata e soletta collaborante. Il rivestimento è in cotto a vista e in lamiera grecata. 
Le finestre, in PVC e legno, sono delle stesse misure ad eccezione di una, ma con sistemi di apertura diversi. Il riscaldamento è 
a pannelli radianti, mentre il raffrescamento è assicurato da unità a parete e unità a soffitto. La pompa di calore e il serbatoio di 
acqua piovana sono all’esterno, contigui a due delle pareti perimetrali. I pannelli fotovoltaici sono stati ubicati sul tetto piano - 

accessibile da una botola soltanto per manutenzione.

The project for the international competition “Microhome 2019” has been worked out in collaboration with the engineers Francesco Mutignani 

and Piercarlo Romagnoni. The competition asked to design a micro home of total floor area of 25 sqm for a young couple of professionals. It 

did not define the site - that was at the participants’ discretion. The notification listed “functional areas” - “Cooking”, “Living”, “Working”, 

“Sleeping”- rather than rooms, apart from a WC/Shower and a Storage. The accent of the programme was put on the “environmental 

sustainability”. Participants were requested to submit four boards of cm. 594x420, defined in their compulsory contents. The approach has 

contemplated first of all to take into account some examples of Modern and Contemporary architecture. The subject of the competition has 

suggested to work, in particular, on the distribution of the artifact. After formulating some alternative hypotheses of plans, it has been chosen 

the “open block rectangular plan” - m. 7,70x4,70; m. 2,30x1,00. The height of the artifact is 4,25 meters. The artifact has been inserted in a 

lot of m. 20,00x15,00, located in via Marco Polo, at the Lido di Venezia. It is furnished with a small swimming pool, a cabin and a storage. 

Surrounded by trees, hedges and wire net, it has no garage. The building system is constituted by steel structures and corrugated sheet with 

collaborating slab. Perimetrical walls are constituted by concrete panels. Facing is mainly with bricks; in the two sides of the smaller depth with 

corrugated sheet. The heating pump, the water rain tank and the septic tank have been located outside the artifact. The heating system is with 

radiating panels, while the cooling one works by means of wall units and floor units. The photovoltaic panels have been located on the flat roof.

1 La prima è di codice “neo-razionalista”, mentre il secondo è di caratteri “scientifico” e “processuale” - vedi P. Lovero, La progettazione critica. Un tipo di procedimento 
progettuale, Venezia, Cafoscarina, 2008. 
*Corresponding author. E-mail address: ellevierrepi@alice.it
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LA PARTECIPAZIONE AL CONCORSO “MICROHOME 2019”, è stata mo-
tivata dall’interesse per la taglia della casa che si chiedeva di progettare, 
‘benchè’ il bando di concorso fosse in palese contrasto con la “specie 
di architettura” e il “tipo di procedimento progettuale” personalmente 
adottati1.
Al progetto hanno collaborato il prof. ing. Francesco Mutignani per le 

strutture, e il prof. ing. Piercarlo Romagnoni per gli impianti.
Il bando di concorso invitava a progettare una micro home di 25,00 m2 
netti, per una coppia di giovani professionisti.
Esso innanzitutto poneva l’accento sulla “sosternibilità ambientale”.
In materia di destinazioni d’uso, elencava aree funzionali - “Cooking Area” 
(CA), “Living Area” (LA), “Working Area” (WA), “Sleeping Area” (SA) - 



Fig. 1 - Venezia-Lido. Stralcio planimetrico con l’indicazione dell’area-progetto 
(1:2.500)

Fig. 3 - Progetto, pianta del piano terra (1:50)Fig. 2 - Progetto, site plan (1:500)
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invece che delle cellule canoniche, oltre a un WC/Shower e uno Storage.
Non dava, però, indicazioni sul sito di progetto, lasciando alla discrezione 
dei partecipanti la decisione di sceglierne uno o meno.
Venivano richieste quattro tavole di 594x420 cm, e indicati i contenuti 
obbligatori.
L’approccio ha contemplato innanzitutto una documentazione su pre-
cedenti omogenei.
Dagli “alloggi minimi” di epoca modernista alle diverse realizzazioni con-
temporanee, si è così delineato un quadro di riferimento per il progetto.
Il tema del concorso non poteva non implicare riflessioni sulle differen-
ze tra “micro-home” e “micro-house”. Ciò ha indotto a mettere a fuoco 
l’articolazione distributiva dell’artefatto di progetto.
Sono state poi fatte delle esplorazioni allo scopo di delineare un repertorio 
di possibili soluzioni. Si sono prese in considerazione le seguenti ipotesi:
a) pianta quadrata;
b) pianta “a C”;

c) pianta rettangolare “a blocco aperto”;
d) pianta “a croce”;
e) pianta “a Z”;
f) pianta mistilinea;
g) pianta circolare.
Il confronto tra le diverse ipotesi ha consentito di individuare nella pianta 
rettangolare “a blocco aperto” - 7,70x4,70 m; 2,30x1,00 m - quella più 
idonea.
La pianta trascelta è stata poi tripartita in due rettangoli di 4,00x2,00 m, 
e un rettangolo di 4,00x3,00 m.
L’artefatto ha una altezza di 4,25 m.
Tenendo conto delle caratteristiche del tema, si è pensato bene di inserire 
l’artefatto di progetto in un lotto di 20,00x15,00 m, ubicato in via Marco 
Polo, al Lido di Venezia - vedi figure 1-2.
Sul retro della casa, stati previsti una piccola piscina, uno spogliatoio e 
un magazzino.
Non è stato previsto il garage.
Le scelte progettuali in materia di componenti costruttive e impiantistiche 
hanno rispettato le direttive della UE e gli standard nazionali stabiliti per 
la residenza, avendo di mira il modello della “casa passiva”.
Il sistema costruttivo dell’artefatto è costituito da strutture verticali in 
acciaio - tubi quadri 140 - e strutture orizzontali in acciaio - travi prin-
cipali IPE 270; travi secondarie HEA 160 -; lamiera grecata e soletta 
collaborante - vedi figura 8.
Quanto alle pareti perimetrali, lo strato resistente interno è costituito da 
pannelli di conglomerato cementizio armato.
Il rivestimento è differenziato:
- in cotto a vista, nei corpi di 4,00x2,00 m;
- in lamiera metallica grecata, sui due lati del rettangolo di 4,00x3,00 m.
Le finestre, poche e di piccola taglia, sono in PVC e legno, a doppio vetro. 
Le finestre della LA e WA sono a bilico verticale; quella del CA a una 
partita; le finestre della SA e del L/S a ghigliottina.
Allo scopo di realizzare impianti che consentano la produzione di acqua 
calda igienica, riscaldamento con pannelli radianti e approvvigionamento 
di aria dall’esterno, si è combinato il modello dell’unità HVAC (Mitsubishi) 
con i moduli IDROBOX e IDROTANK.
La pompa di calore è stata ubicata all’esterno, sul fianco ovest dell’ar-
tefatto.
Il raffrescamento viene garantito da unità parete (4), e unità a soffitto (1).
Il serbatoio dell’acqua piovana è anch’esso all’esterno, sul retro dell’ar-
tefatto, come la fossa settica.
I pannelli fotovoltaici (n. 8) sino stati collocati sul tetto piano.



Fig. 5 - Progetto, retroFig. 4 - Progetto, sezione longitudinale (1:50)

Fig. 8 - Progetto, sezione verticale sulla botola vetrata (1:10)

Fig. 6 - Progetto, fianco est (1:50)

Fig. 9 - Progetto, rendering - scorcio del fronteFig. 7 - Progetto, assonometria (1:50)(1:10)
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MILAN INGEGNERIA: 
SOLUZIONI SEMPLICI 
A PROBLEMI COMPLESSI
Milan Ingegneria è una società di ingegneria in grado di affrontare le attività di progetto con metodo multidisciplinare, 
sviluppando analisi di fattibilità, ideazione e assistenza alla progettazione e all’appalto, valutazione economica, 
controllo della realizzazione. L’abbinamento di tecniche costruttive innovative con l’uso di materiali appropriati e 
metodologie di analisi raffinate, permettono di garantire sicurezza, funzionalità, economia realizzativa e di gestione. 
In Milan Ingegneria sono presenti tutte le esperienze e le conoscenze acquisite in oltre trent’anni di attività nell’ambito 
della progettazione e della realizzazione di opere civili, commerciali, industriali e infrastrutturali, sia pubbliche che 
private, in particolare a supporto degli architetti e delle imprese. 
La Società si avvale di un gruppo di specialisti con solida esperienza e professionalità in molteplici campi e discipline: 
progettazione strutturale, energetica, ambientale, infrastrutturale, geotecnica. È garantito un efficace approccio tecnico-
scientifico, controllo della qualità e puntuale monitoraggio di tempi e costi.

LE AZIENDE INFORMANO  
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Fig. 1 - Ponte della pace, Tblisi, Georgia
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Milan Ingegneria ha sviluppato, nel corso degli anni, numerosi progetti 
utilizzando strutture metalliche sia per sostenere le necessità archi-
tettoniche che per consentire soluzioni tecniche innovative. Rientra 
in questa seconda categoria l’esecuzione, in corso d’opera, del nuovo 
Museo Etrusco di Corso Venezia 52 a Milano dove il palazzo Neoclassico 
di 5 piani è stato sospeso su strutture metalliche provvisorie collegate a 
micropali in acciaio per consentire la realizzazione di un museo ipogeo 
nello spazio al di sotto dell’edificio esistente.
L’utilizzo di questa tecnica è stato inoltre sperimentato nel 2015, per 
la riqualificazioni e l’ampliamento di alcuni edifici esistenti sull’isola 
di Sacca Sessola, nella laguna veneta, nell’ambito del progetto del JW 
Marriot Resort e per la realizzazione di una nuova porzione di interrato 
sotto alla storica stazione di servizio Agip in viale Certosa a Milano, 
progettata negli anni ’50 dall’architetto Mario Bacciocchi e riconvertita 
nel 2017, su progetto dell’architetto Michele De Lucchi, in nuova sede 
di Garage Italia Custom.
Milan Ingegneria ha inoltre utilizzato elementi in carpenteria metal-
lica per le più svariate applicazioni nel campo dell’Ingegneria Civile, 
realizzando progetti di dettaglio come la terrazza della Triennale di 
Milano, dove la sala principale del ristorante esistente è stata inserita 
all’interno di una struttura in acciaio e vetro, costituita da profili me-

tallici secondo disegno architettonico ed il canopy della nuova Stazione 
di Varese. Tra le grandi strutture metalliche progettate e realizzate 
spiccano il ponte della pace a Tbilisi (Georgia) (figura 1), progettato 
dallo studio aMDL, con la copertura della passerella pedonale realiz-
zata come un guscio tridimensionale in acciaio i cui elementi sono 
stati prefabbricati in cantiere e poi assemblati in situ; il Museo delle 
Scienze di Trento (MUSE), dove la struttura in acciaio delle facciate e 
delle coperture vetrate ha garantito un elevato grado di trasparenza 
della lobby e dell’area espositiva; l’Ospedale di Emergency a Kampala 
(Uganda), progettato dallo studio RPBW, dove le strutture in acciaio 
delle coperture, che si contrappongono alla massività delle murature 
in terra pisé, svolgono contemporaneamente il compito di supporto 
dei solai, di protezione dagli agenti atmosferici e di ombreggiamento, 
di produzione di energia per il sostentamento dell’edificio; il nuovo 
Museo di Arte Contemporanea a Mosca (figura 2), dove, l’obiettivo 
principale di mantenere il più possibile le strutture esistenti, è stato 
sostenuto attraverso lo smontaggio, il rinforzo e il consolidamento 
degli elementi metallici deteriorati dal tempo; la Torre Piloti nel porto 
di Genova, il cui progetto è stato donato dall’architetto Renzo Piano 
dopo la tragedia del 2013, la cui struttura in elevazione è costituita da 4 
tubi in acciaio riempiti di calcestruzzo, connessi da traversi in acciaio.



Maurizio Milan, fondatore di Milan Ingegneria, si laurea in 
Ingegneria civile a Padova nel 1977. Progetta e realizza più di 1000 
interventi di natura complessa anche facendo uso di materiali non 
convenzionali, come pietra precompressa, vetro strutturale, titanio, 
legno lamellare, bamboo, leghe leggere, terre pisé, materiali compositi. 
Fino al 2008 è titolare della Cattedra Master di Specializzazione in 
Ingegneria Strutturale al Politecnico di Milano e dal 2007 è docente di 
Progettazione Strutturale presso l’Istituto Universitario di Architettura 
di Venezia. Massimiliano Milan entra a far parte della Milan Ingegneria 
nel 2016, dopo la laurea in ingegneria civile ottenuta al Politecnico di 
Milano con il massimo dei voti. Condivide con Maurizio l’attenzione 
all’eccellenza tecnica, alla sperimentazione e alla ricerca. Per Maurizio 
e Massimiliano Milan la semplificazione non è una scelta, ma una 
necessità e si applica attraverso una buona conoscenza della materia 
e un costante aggiornamento tecnologico che consentano risposte 
coerenti a tutte le soluzioni per l’architettura e l’ingegneria, anche le 
più complesse.

MILAN INGEGNERIA SRL
Via Thaon di Revel, 21 - Milano 

Santa Croce 458/A – Venezia
www.buromilan.com.

Fig. 2 - Museo di arte contemporanea, Mosca
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“… per lo studio e il perfezionamento della tecnica 
della costruzione metallica…”

RESOCONTO SUL I° CORSO DI FORMAZIONE CTA ONLINE 
“ERRORI E CRITICITÀ NELLA PROGETTAZIONE, 
ESECUZIONE E CONTROLLO DI STRUTTURE DI ACCIAIO”

M. Simoncelli

Politecnico di Milano, Dipartimento ABC

 
Nella giornata del 30 maggio 2020 si è tenuto il primo corso online organizzato dal Collegio dei Tecnici dell’Acciaio (CTA), intitolato: 

“Errori e criticità nella progettazione, esecuzione e controllo di strutture di acciaio” (figura 1).

Fig. 1 - Screenshot di un momento dell’intervento introduttivo.

COSTRUZIONI METALLICHE | MAG-GIU2020 | 97

VISTA LA RECENTE EMERGENZA SANITARIA, dovuta dalla diffusione del 
COVID19, si è scelto di erogare il corso di formazione in modalità totalmente 
online (attraverso la piattaforma Microsoft Teams), in modo da non inter-
rompere l’offerta formativa che il CTA sta garantendo da anni ai propri soci 
e non. I relatori coinvolti nell’evento sono stati tre: il prof. ing. Vincenzo 
Piluso (presidente del CTA e professore ordinario di Tecnica delle Costruzioni 
dell’Università degli studi di Salerno), il prof. ing. Claudio Bernuzzi (professore 
ordinario di Tecnica delle Costruzioni del Politecnico di Milano) e l’ing. Marco 
Simoncelli (assegnista di ricerca del Politecnico di Milano). Il corso ha avuto 
una durata totale di circa 4 ore (tre interventi da circa 1:20 l’uno). Gli oltre 
160 partecipanti alla fine dell’evento hanno compilato un questionario di 
gradimento evidenziando come questa modalità online sia stata molto gradita 

e sottolineando la volontà di voler continuare su questa via anche quando la 
situazione globale tornerà alla normalità. 
Come richiamato dal titolo, i principali argomenti trattati sono stati: 
• richiamo ai concetti fondamentali sul materiale acciaio e sui prodotti con 

riferimento al contesto normativo vigente; 
• discussione sulle criticità e ambiguità che si possono incontrare durante la 

fase di progettazione; 
• considerazioni sulla realizzazione e controllo delle strutture di acciaio con 

un occhio ai dettami della 1090-2; 
• infine si sono presentate le principali criticità e limitazioni dei pacchetti 

software, molto spesso reclamizzati con potenzialità non esistenti. 
Dopo il saluto iniziale, il prof. Piluso ha presentato i principali problemi che si 



Fig. 2 - Slide iniziale dell’intervento del prof. Piluso

Fig. 3. Una slide dall’intervento del prof. Piluso.

Fig. 4. Una slide dell’intervento del prof. Bernuzzi.
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incontrano nella progettazione discutendo e mostrando alcuni casi realmente 
accaduti (figura 2).
 Innanzitutto sono stati presentati due casi pratici in cui si è evidenziato un 
grave errore nella fase di montaggio: il primo era un edificio destinato ad 
impianti sportivi collassato principalmente per una non corretta cura nella 
fase di assemblaggio dell’opera, che ha causato l’instabilità latero-torsionale 
della capriata sotto il solo peso proprio; mentre il secondo era un capannone 
industriale dove l’assenza dei controventi di falda ha portato a problemi 
strutturali. 
Si è poi discusso in merito al ben noto caso del crollo avvenuto in Kansas, 
America, all’Hotel Hyatt Recency dove 111 persone hanno perso la vita e altre 
188 sono rimaste ferite. Come è riportato in letteratura l’errore in questo caso 
stava tutto nella costruzione del dettaglio dei tiranti (figura 3).
È seguito il caso di una scala che risultava non collaudabile per le eccesive 
vibrazioni esibite in presenza di spinte orizzontali minime. L’indagine pre-
sentata ha mostrato come la non corretta assunzione nella modellazione 
delle connessioni della struttura abbia portato il progettista a sottostimare la 
lunghezza libera di inflessione dell’opera, che risultava invece molto snella 
con un moltiplicatore di carico critico ridotto. In seguito all’indagine discussa 
sono stati predisposti degli interventi di consolidamento dell’opera.
L’intervento si è concluso con la presentazione delle problematiche relative 
alla copertura di acciaio di uno stadio di calcio di una squadra Europea e 
con le problematiche riscontrate da alcune tribune modulari di acciaio sotto 
l’azione del vento.
A compendio del suo intervento, il prof. Piluso ha riportato un pensiero 
dell’ing. Lev Zetlin, che ben riassume l’atteggiamento che dovrebbe avere 
l’ingegnere strutturista:

“Gli ingegneri dovrebbero essere leggermente paranoici durante la 
fase di progettazione. Dovrebbero considerare e immaginare che 
l’impossibile può verificarsi. Non dovrebbero avere un atteggiamento 
troppo compiaciuto e sicuro, confidando che sia sufficiente attenersi 
ai requisiti previsti dai manuali di progettazione per garantire la 
sicurezza e la solidità di una struttura”.

Alla fine del primo intervento si è effettuata una pausa, utilizzata dai parteci-
panti per porre quesiti pratici su quanto appena mostrato dal primo relatore.
Nel secondo intervento il prof. Bernuzzi ha iniziato sottolineando l’importanza 
di utilizzare, nella progettazione, un materiale acciaio certificato avente una 
specifica composizione chimica che ne garantisca, tra gli altri parametri, la 
saldabilità. Successivamente ha esposto la questione della variabilità del mo-
dulo elastico (figura 4), ad oggi preso come un numero certo nelle principali 
normative, consigliando di effettuare sempre la misura di tale parametro ogni 
qualvolta venga eseguita una prova di trazione. 
Il passaggio successivo è stato focalizzato sul “design assisted by testing” 
ovvero su quei casi in cui è indispensabile affidarsi alla sperimentazione per 
studiare il comportamento di una componente specifica o di un dettaglio 
strutturale (figura 5).
Si è poi discusso sull’importanza della realizzazione e del controllo in fase di 
esecuzione di una struttura, mostrando i principali punti riportati sulla 1090-
2, in particolar modo quelli riguardanti le tolleranze accettabili. Un primo 
esempio di studio reale ha trattato il caso di un albergo costruito in montagna 
in cui i disallineamenti dei pilastri, riscontrati solo a fine opera, hanno portato 
a rendere inutilizzabile la struttura che è rimasta un’opera incompiuta. 
Si sono successivamente mostrati altri casi pratici di errori progettuali: una 
struttura reticolare di acciaio, in cui in progettista aveva commesso errori di 



Fig. 5 - Slide dall’intervento del prof. Bernuzzi

Fig. 6 - Slide di apertura dell’ing. Simoncelli.

Fig. 7 - Slide dall’intervento dell’ing. Simoncelli
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calcolo; un’altra struttura in cui dopo un modesto vento, si è avuto il distac-
camento dei pannelli verticali esterni poiché risultavano mal fissati.
L’ultima parte è stata su quanto non detto dalle normative attualmente in 
vigore esplicitando il limite di alcune formule di verifica proposte, come quelle 
utilizzate per la verifica degli elementi presso-inflessi.
L’intervento conclusivo, presentato dall’ing. Marco Simoncelli, è stato incen-
trato sulle principali limitazioni dei pacchetti software commerciali (figura 
6), discutendo nel dettaglio i seguenti problemi: i) la corretta modellazione 
degli elementi di controvento; ii) il calcolo e la verifica dei profili senza assi 
di simmetria e in parete sottile; iii) le formule di verifica delle aste in generale 
e i “verificatori automatici”; iv) l’importanza della calibrazione delle analisi 
non-lineari.
L’intervento è dunque iniziato con un esempio pratico di calcolo corretto 
delle azioni agenti su un controvento capace di resistere a trazione ma non a 
compressione, mostrando soprattutto di che entità è l’errore qualora questo 
calcolo venga effettuato con metodi (e software) non adeguati. 
Si è poi presentata la teoria delle aree settoriali di Vlasov per introdurre il pro-
blema del Bimomento (figura 7) e del calcolo della costante di ingobbamento 
dei profili in parete sottile (bi- e mono-simmetrici), mostrando passo a passo 
come può essere calcolata questa quantità anche in profili dove normalmente 
viene posta uguale a zero (profili a croce o ad L). 
L’introduzione della teoria di Vlasov ha permesso poi di spostare l’attenzione 
sul comportamento torsionale delle membrature con occhio ai profili non 
simmetrici, mostrando come l’unico modo per cogliere il comportamento di 
questi elementi con un software sia quello di ricorrere alla modellazione shell/
brick oppure ad un elemento beam avente 7 gdl per ogni nodo. 
Una volta introdotto il 7° gdl è stato presentato il calcolo passo a passo 
del carico critico per compressione e del momento-critico (carico critico per 
flessione) si una membratura di sezione bi- o mono-simmetrica sottoposta 
a differenti vincoli. 
In questo ambito si sono introdotte le critiche ai verificatori automatici che 
non considerano parametri essenziali quali: 
i) la corretta lunghezza libera di inflessione dell’elemento sotto verifica; 
ii) il corretto calcolo delle proprietà efficaci di profili in classe 4; 
iii) l’influenza del comportamento non simmetrico del profilo.
L’intervento si è concluso con alcuni consigli su come controllare le analisi 
non-lineari per strutture non standard, mostrando anche il comportamento 
di una scaffalatura metallica in zona sismica.
La mattinata si è conclusa con una tavola rotonda finale generale, nella quale 
sono emerse tantissime domande e si sono discussi i principali argomenti 
trattati nelle 4 ore di corso. 
Si segnala che con questa modalità online si è permesso a Ingegneri prove-
nienti da differenti parti di Italia di partecipare, e che anche a detta di tutti i 
partecipanti, non si sono avuti problemi di linea o connessione.
Le valutazioni positive ed i consigli ricevuti a fine corso hanno convinto il 
CTA ad organizzare nuovi corsi online di modalità simile che si sono tenuti:
- 10.06.2020 dal titolo “Opere in acciaio- Linea guida alla determinazione dei 

requisiti di esecuzione in accordo alla norma UNI EN 1090-2”
- 26.06.2020 dal titolo “Progettazione di collegamenti prequalificati per strut-

ture sismo-resistenti”
- 11.07.2020 dal titolo “Approcci semplificati per il controllo della progetta-

zione di strutture di acciaio e per la risoluzione di casi insolubili”.
Inoltre sono già in programmazione ulteriori corsi online che si terranno nel 
periodo Settembre-Dicembre 2020.
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Con Sergio Foa ci siamo conosciuti da studenti, quando frequenta-
vamo le aule del Politecnico di Milano all’inizio degli anni Settanta. 
Abbiamo frequentato assieme i corsi universitari e abbiamo sostenuto 
la laurea finale nella medesima sessione. 
Un anno dopo, quando Sergio terminò il sevizio militare, ci siamo 
ritrovati un’altra volta a lavorare assieme alla BCV Progetti, lo studio 
di Giulio Ballio, Giovanni Colombo e Alberto Vintani dove io avevo 
iniziato a lavorare fin dalla settimana successiva alla laurea.
Passarono diversi anni, io aprii il mio studio professionale a Bergamo, 
e Sergio iniziò a girare il mondo per progettare e dirigere il montag-
gio di strutture metalliche, macchine, apparecchiature, impianti e di 
chissà quante altre opere.
Quel suo pellegrinare tra i diversi continenti come progettista, direttore 
dei lavori e collaudatore lo obbligava a confrontarsi con le necessità 
e le urgenze delle più varie commesse, utilizzando via via codici di 
calcolo diversi, dalle British Standard (BS) ai codici americani (UBC e 
AISC) da quelli latino-americani (messicani, argentini, cileni) a quelli 
australiani, giapponesi, russi e turchi. 
È stato così che Sergio Foa in quegli anni prese dimestichezza con le 
più disparate normative del mondo e lo fece con la facilità e la con-
sapevolezza che poteva venirgli solamente proprio da quella “scuola” 
in cui ci eravamo formati.  
Io dico sempre che per la nostra generazione di ingegneri è stata una 
grande fortuna quella di poter frequentare, circa 50 anni fa, il corso 
di “Costruzioni Metalliche” tenuto da Giulio Ballio.  Le sue lezioni 
partivano dalle norme CNR-UNI 10011, con le quali venivamo introdotti 
alla progettazione di queste strutture. Attraverso l’utilizzo di  criteri 
semplificati e strumenti elementari,  senza perdere di vista la validità 
delle scelte progettuali e la sicurezza delle strutture, sapeva con chia-
rezza descrivere per ogni formula risolutiva del problema strutturale, 
i parametri che dovevano essere messi in gioco, il significato che 
ognuno di essi veniva ad assumere ed in che modo dovessero venire 
rappresentati nella formulazione analitica.
La padronanza di schemi strutturali semplici costituiva la base per 
acquisire una giusta sensibilità costruttiva, fino a riconoscere con 
immediatezza la correttezza dei risultati.  Ogni attento ingegnere sa 
infatti molto bene quanto sia determinante la semplicità del metodo 
di approccio ai problemi per minimizzare gli errori umani, errori che 
nessuna teoria sulla affidabilità strutturale potrà mai tenere in conto. 
Ecco, è sulla base di questi principi, accresciuti delle conoscenze ac-
quisite nella lunga esperienza professionale che Sergio Foa ha voluto 

raccogliere in un libro le sue esperienze, perché, come dice nella pre-
fazione: “la pratica di apprendere ed imparare, soprattutto in campo 
tecnico, non finisce mai”.  
E poi ancor meglio precisa:
“Il volume nasce dall’esigenza di fornire, attraverso una raccolta di 
esperienze maturate in poco meno di mezzo secolo di attività di pro-
gettazione, direzione lavori e collaudo, una raccolta di ‘indicazioni 
pratiche’ volte all’acquisizione, per i tecnici neo laureati di una sen-
sibilità verso i tanti numeri che dovranno ‘incolonnare’ nella loro vita 
di progettisti, e ai non più giovani, ad intravvedere qualche spunto, 
magari interessante, per risolvere alcuni problemi specifici.
Senza la pretesa di fornire la soluzione ai tanti aspetti che quotidia-
namente investono chi opera nel mondo della progettazione strutturale 
in acciaio, ma con la consapevolezza che possa essere una guida a 
riconoscere, attraverso gli esempi riportati, un utile ‘modo di proget-
tare l’acciaio’”. 
È un dato di fatto che gli attuali codici di calcolo e verifica, sia quelli 
di matrice europea come gli EC sia gli americani AISC, hanno assunto 
nel tempo un ruolo e una centralità eccessiva e persino prevaricante 
rispetto alla consapevolezza progettuale “con la negativa conseguenza 
di attenuare nell’utilizzatore di essi la consapevolezza di trovarsi a 
trattare questioni che ammettono risposte per la gran parte non rigo-
rose ma fortemente convenzionali; con la difficoltà di discernere ciò 
che veramente conta (…) Ma -  come afferma sempre Piero Pozzati in 
‘Proliferazione delle normative e tecnicismo’ del 1992 -  tra le varie 
conseguenze una delle più temibili è l’attenuazione del senso di re-
sponsabilità, mentre questa costituisce uno dei diritti fondamentali 
dell’uomo, violando il quale la vita si appiattisce e si rafforza il sistema 
tecnocratico in grado di diventare ‘il tiranno della società umana’”.  
C’è una sorta di visione profetica in questa frase di trent’anni fa, 
pensando a quanto appaia scontato nella pratica progettuale odier-
na affidarsi ad esempio a programmi di calcolo sofisticati senza la 
mediazione di alcuna ipotesi strutturale pensata e meditata. Con il 
risultato che assistiamo sempre di più a strumenti che sembrano fornire 
quasi in automatico le verifiche dei vari elementi strutturali, mentre 
il processo progettuale pare perdersi o comunque indebolirsi dentro 
una processo di reiterata ottimizzazione dei risultati, offrendoci così 
la presunzione che sia il programma a modellare la struttura, non la 
nostra concezione strutturale. 
Sarà forse un imperativo tecnologico imposto dai nostri tempi, ma 
anche nel campo della ricerca ci troviamo spesso a ripercorrere le 
parole di Pozzati che, in quella sua ultima lezione ufficiale del 1992, 
diceva: “La ricerca va intesa come rincorsa continua dell’intuizione con 
l’esperienza,  tutto il contrario di quello che con grande dispendio di 
mezzi si fa oggigiorno, battendo a tappeto, con esperienze numeriche 
o strumentali, un certo campo che interessa, non proponendosi una 
precisa ipotesi di ricerca, ma confidando che il fatto anomalo o l’idea 
possono uscire allo scoperto, alla guisa di una selvaggina, non si sa 
quale, da stanare in una operazione venatoria.”  
Il libro di Foa si colloca nella coerente continuità di questi pensieri, 
risalendo le tracce dei nostri maestri lungo quel percorso progettuale 
che passa attraverso l’inevitabile necessità di un pre-dimensionamento 
manuale, rivalutando il primato di quella analisi logica della struttura 
fatta di pochi numeri e di molti concetti, concepibile e descrivibile 
attraverso semplici dispositivi di formule riconoscibili.
La lettura del libro è agevolata e arricchita, nel settimo capitolo, da 
interessanti ed utilissimi abachi e dai grafici delle curve caratteristiche 
per la determinazione semplificata di spostamenti e deformazioni. Non 
si tratta di materiale ripreso da manuali o citato da testi tecnici, ma 
il preziosissimo frutto del suo lavoro “sul campo”.
Sono strumenti di progetto e di controllo basati su analisi dimensionali, 



Il “Capitolo 1
Evoluzione normativa” 

analizza i vari codici nazionali, europei e americani che hanno 
governato la progettazione in sostanza per tutto il XX Secolo.
Nella convinzione che conoscere il passato serve a comprendere 
il presente, un riassunto del loro contenuto e soprattutto l’evo-
luzione che hanno avuto nel tempo quei codici, sicuramente più 
snelli e concisi degli attuali, è fondamentale per la comprensione 
spesso complessa dei presenti corpi normativi. 

Il “Capitolo 2
Progettare una struttura in acciaio”

pone l’accento e analizza le varie fasi di una progettazione in 
acciaio, dalle scelte strutturali connesse alle attività di pre-
fabbricazione trasporto e montaggio, alle analisi dei carichi, 
all’individuazione dei criteri di dimensionamento preliminare e 
finale, alla necessità di eseguire elaborati di progetto completi 
atti a definire in modo univoco i dettagli costruttivi, elemen-
ti fondamentali per una corretta progettazione di un’opera in 
acciaio; per finire segnalando le molte responsabilità che al 
progettista, proprio in quanto tale sono accollate.

Il “Capitolo 3
Il materiale acciaio”

riassume brevemente i principali acciai attualmente utilizzati 
per le costruzioni, e fornisce alcune indicazioni sull’utilizzo di 
prodotti particolari da impiegare nella progettazione di strutture 
in campo industriale.

Il “Capitolo 4
Tipologie strutturali frequenti”

elenca le tipologie delle più frequenti strutture in acciaio, in-
dicando peculiarità approcci e soluzioni tecniche dettate dalla 
pratica progettuale. Un capitolo è anche dedicato alle strutture 

in ambito industriale connesse con apparecchi in temperatura, 
e con l’indicazione di criteri da attuare nel calcolo.

Il “Capitolo 5
Valutazione dei carichi”

analizza i carichi agenti sulle principali tipologie strutturali 
utili nella fase di dimensionamento preliminare, in particolare 
per quelle industriali, e relativi a pesi propri, permanenti, 
accidentali, nonché alla valutazione iniziale dei carichi di 
vento e sisma

Il “Capitolo 6
Dimensionamento preliminare”

fornisce criteri per la selezione e verifica dei principali elementi 
strutturali nella fase di dimensionamento preliminare, con l’u-
so di formulazioni semplificate e approcci legati sia ai codici 
europei che americani

Il “Capitolo 7
Controllo delle deformazioni”

oltre a richiamare i limiti imposti dai codici attuali fornisce, 
sempre nell’ottica della fase di pre-dimensionamento, criteri 
semplificati per una immediata e preliminare valutazione di 
azioni e deformazioni nei telai mono e multi piano a nodi 
spostabili, mediante abachi e curve caratteristiche; fornisce 
inoltre criteri semplificati e limiti per la determinazione degli 
spostamenti verticali di travi di piano e facenti parte di telai.

Il “Capitolo 8– Dettagli costruttivi”
individua e analizza le principali tipologie di giunti fra elementi 
strutturali, funzione degli schemi introdotti nel calcolo. Anche 
in questo caso un capitolo è legato ai dettagli fra strutture a 
temperatura ambiente e apparecchi in temperatura.
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verifiche e riscontri pratici di strutture in acciaio, effettuati durante le 
sue attività di progettista, di direttore lavori e di collaudatore. I pro-
gettisti, in particolare i più giovani, troveranno suggestivo riscontrare 
come in moltissimi casi di strutture in acciaio, a differenza di quelle 
in calcestruzzo o legno, il controllo degli spostamenti e delle defor-
mazioni spesso modifica la scelta eseguita sulla base dalle verifiche 
di resistenza e di stabilità.   
“Affrontare un progetto significa analizzare e recepire i dati fonda-
mentali che devono governare la progettazione strutturale. Partendo da 
questo, compito del progettista delle strutture sarà quello di dar forma 
controllare e gestire ogni parte del progetto avendo cura di non farsi 
travolgere dai software tutto fare, ma saperli utilizzare criticamente 
solo per ottenere il meglio dalla propria creativa progettazione.”
Questi sono i principi progettuali che Sergio Foa insegna da anni nelle 
esercitazioni che tiene agli studenti di ingegneria del Politecnico di 

Milano.  Sono lezioni che qualche anno fa ho voluto in parte pubbli-
care in una successione di articoli sulla rivista che dirigo, Structural 
Magazine. Ora, rielaborate e coordinate, hanno trovato la loro forma 
e unità in questo bel libro. 
È un libro che riflette il racconto di una vita, una vita da ingegnere, di 
chi crede profondamente in ciò che fa, di chi nel suo lavoro usa rigore 
e intelligenza, di chi ama il proprio lavoro e di chi sa che il lavorare 
bene – il lavoro fatto bene - ha un valore assoluto, etico e carico di 
significati trasmissibili ed educativi. Perché, come scrive Primo Levi in 
‘La chiave a stella’, “questa sconfinata regione del rusco, del boulot, 
del job, insomma del lavoro quotidiano, è meno nota dell’Antartide, 
e per un triste e misterioso fenomeno avviene che ne parlano di più e 
con più clamore, proprio coloro che l’hanno meno percorsa.” 

Donatella Guzzoni 



TEKLA BIM AWARD ITALIA 2020: 
I PROGETTI VINCITORI

Fig. 1 - Ponte sulla SP17 di Fabrica SCRL – Beverino, la Spezia

LE AZIENDE INFORMANO  
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Il Tekla BIM Award Italia è un contest nazionale organizzato da Harpa-
ceas e giunto ormai alla sua 12^ edizione. Ogni anno, tutti i professionisti 
italiani che utilizzano il software Tekla Structures per la modellazione BIM 
di strutture multi-materiale sono chiamati a inviare la propria candidatura, 
presentando uno dei loro più recenti progetti dove l’utilizzo del software 
ha mostrato vantaggi evidenti e significativi.
I vincitori del contest sono stati premiati in occasione dell’evento Tekla 
Structures User Meeting, svoltosi online il 23 giugno 2020, al quale hanno 
partecipato oltre 200 professionisti che operano nel mondo della proget-
tazione strutturale e costruzione, dal settore AEC al mondo industriale EPC.
La giuria, composta dal personale tecnico e commerciale di Harpaceas, ha 
valutato secondo criteri di dettaglio nella modellazione e di complessità 
progettuale i modelli pervenuti, al fine di individuare i primi e secondi 
classificati nelle diverse categorie del contest.
Per la prima volta dalla sua prima edizione, la proclamazione dei vincitori 
è avvenuta a distanza. L’organizzazione dell’evento è stata comunque 
possibile grazie alla formula online che ha permesso di raccogliere un 
elevato numero di adesioni, nonostante il particolare momento di allerta 
che tutti stiamo ancora vivendo.
Le tecnologie digitali hanno agevolato anche la fase di presentazione dei 
progetti alla giuria. La condivisione di tutto il materiale utile al contest è 
avvenuta tramite la piattaforma di project collaboration Trimble Connect, 
strumento cloud flessibile ed efficace per la condivisione e l’ottimizzazione 
delle comunicazioni sui progetti di costruzione e nativamente integrato 
nel software Tekla Structures.
La partecipazione al contest è incentivata dall’oggetto della premiazione, 
ossia la visibilità gratuita, nazionale ed internazionale, dell’azienda e del 
progetto, nel settore di riferimento. 
La visibilità a livello nazionale è garantita dalla condivisione dell’esito 
del contest tramite i canali di comunicazione di Harpaceas (aziendali e 

affiliati): sito web, canali social, Newsletter BIM indirizzata a circa 26 mila 
professionisti iscritti, portali di settore. Per i progetti dei primi classificati 
del contest viene realizzata una case history in forma cartacea, distribuita 
in occasione di convegni e fiere di settore. In aggiunta, viene realizzata 
una video intervista in cui il referente del progetto racconta in prima 
persona la propria esperienza.
Partecipare e vincere all’edizione italiana del contest dà l’opportunità di 
essere inseriti nella vetrina internazionale offerta dal Tekla Global BIM 
Awards. Si tratta di una competizione biennale nata nel 1999, a cui 
possono accedere esclusivamente i vincitori dei concorsi locali. Il Tekla 
Global BIM Awards mira a premiare i progetti strutturali più innovativi, in 
linea con il concetto di costruibilità in ambiente BIM a livello mondiale. 
Per l’edizione 2020, l’autorevole giuria internazionale composta da esperti 
del settore valuterà, a settembre, i progetti vincitori dei concorsi locali 
del 2019 e 2020 per le categorie Commerciale, Pubblico, Industriale, 
Infrastrutturale, Sportivo, Piccoli progetti, Studenti.
Il nome dei vincitori sarà comunicato ad ottobre 2020.
I progetti vincitori dell’edizione italiana del Tekla BIM Award 2020 ap-
partengono a diverse categorie e diverse tipologie progettuali dove spesso 
l’acciaio è affiancato in maniera sinergica con il cemento armato. 
Di seguito sono elencati i nomi dei vincitori con un breve abstract sul 
progetto presentato e la categoria per cui questo è stato nominato vincitore.

Ponte sulla SP17 di Fabrica SCRL – Beverino, la Spezia (categoria In-
frastrutture) (figura 1)
L’opera di impalcato che si estende su 5 campate di luce comprese tra i 24,6 
e 30,75 m per una lunghezza complessiva di 166 m. È stato realizzato un 
modello di calcolo degli elementi finiti mediante il software Midas GEN. 
Il progetto è stato realizzato sia per la modellazione sia per l’output me-
diante il software Tekla Structures e prevede la realizzazione di un nuovo 



Fig. 3 – Scala padiglione “Enzo Ferrari”, UniMore - Modena

Fig. 4 – Polo trasformazione cereali, Bologna

Fig. 2 – Forno di processo raffineria Midor

Fig. 5  - Nuova sede Google di New York
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impalcato a travata continua con sezione mista acciaio e calcestruzzo, 
composta da quattro travi a sezione composta, appoggiate su pile e spalle 
per un totale di 40 apparecchi di appoggio.
Il nuovo impalcato metallico sarà composto da 4 tipologie di travi piolate 
in acciaio di lunghezze e sezione variabili denominate “CONCIO A – B – C 
– D”. Ogni concio sarà formato da una coppia di travi di analoghe sezioni 
e lunghezze controventata superiormente ed inferiormente con profili 
angolari L60x40x6 e da traversi HEA300 ogni 3,075 m in corrispondenza 
degli appoggi di spalle e pile i traversi saranno realizzati con travi a sezione 
composta di altezza rispettivamente pari a 950 e 1200 mm.

Forno di processo e relativo sistema di preriscaldo dell’aria nella raf-
fineria Midor di Vergaengineering Spa – Milano (categoria Opere In-
dustriali) (figura 2)
Il progetto ha previsto la fornitura di un forno di processo e relativo 
sistema di preriscaldo dell’aria in combustione per la raffineria Midor, 
situata ad Alessandria d’Egitto. Lo sviluppo completo dell’ingegneria di 
base e di dettaglio del forno include il sistema di condotti fumi e aria di 
preriscaldo, relative passerelle e le strutture di supporto. La fornitura com-
prende inoltre nove bruciatori, tre ventilatori, il preriscaldatore e tutta la 
relativa strumentazione per garantire l’esercizio dell’impianto nel rispetto 
dei requisiti di sicurezza.

Padiglione “Enzo Ferrari” dell’UniMore di Politecnica Soc. Coop. – Mo-
dena (categoria Opere Civili) (figura 3)
Il progetto si inserisce all’interno del campus di Ingegneria Enzo Ferra-
ri dell’Università di Modena e Reggio Emilia per aumentare il proprio 
patrimonio funzionale con maggiori spazi per la didattica e dare un 
forte carattere al nuovo ingresso principale e all’interno del complesso. 
Il programma architettonico prevede la realizzazione di un’importante 
porzione sospesa del fabbricato; questo aspetto è stato essenziale nella 
definizione strutturale. Si è dunque lavorato in sintesi progettuale con 
l’architettura prevedendo una configurazione strutturale che nelle sue 
varie parti si identifica con l’involucro architettonico. A completamento 
dei collegamenti verticali l’integrazione nel progetto di una scala interna 
in carpenteria metallica a doppie rampe contrapposte, posta in appen-
sione al solaio di copertura, ed una scala in acciaio esterna, anch’essa 
collegata all’edificio.

Polo trasformazione cereali Cremona di Studio Calvi – Cremona (cate-
goria Strutture piccole) (figura 4)
L’intervento riguarda il nuovo polo di trasformazione cereali composto da 
tre strutture in elevazione staticamente indipendenti: il mulino, la cella 
grano e la cella farina. I 16 sili previsti si appoggiano su un graticcio di 
travi in cemento armato, poste a circa 9 metri da terra. I tre edifici sono tra 
loro staticamente indipendenti a causa sia degli elevati carichi trasmessi 
dalle strutture in elevazione sia dalle scarse caratteristiche meccaniche 
del terreno di base. Le fondazioni sono di tipo profondo mediante i pali 
battuti, travi in calcestruzzo armato e centrifugato. 

Nuova sede Google New York di Bolina Ingegneria – Mestre (Menzione 
Speciale) (figura 5)
Il progetto della nuova sede degli uffici Google nasce dal recupero ed 
espansione di un edificio esistente al 550 di Washington Street a New York.
L’attività svolta è relativa alla modellazione BIM costruttiva in ambiente 
Tekla Structures finalizzata all’estrazione dei disegni di officina dei conci 
prefabbricati che costituiscono i 2 nuclei prefabbricati dell’edificio che 
ospiterà i nuovi uffici Google di New York.  L’approccio multidisciplinare 
ha permesso a Bolina Ingegneria l’aggiornamento in tempo reale del mo-
dello BIM in funzione dei risultati, a vantaggio della qualità e dei tempi 
di produzione dei disegni costruttivi di officina.
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