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1. PREMESSA 

Il progetto degli edi�ci che ospiteranno il campus della nuova Facoltà di Scienze Agrarie e Alimentari dell’Università degli Studi 

di Pavia si colloca al di sopra di un grande basamento, che distingue il luogo delle residenze e della piazza pubblica da quello 

più propriamente dell’Università. L’area contiene l’edi�cio delle aule, che si attesta sul �lo della distribuzione della residenza stu-

dentesca, e il volume della biblioteca, posto in asse con l’ingresso del padiglione. Da un punto di vista distributivo l’edi�cio delle 

aule ha una pianta a C, che racchiude i corridoi, a cui si agganciano i volumi contenenti le aule didattiche. La mensa, la sala studio 

e l’Aula Magna sono collocate nella testa del sistema, che si a�accia sul prezioso giardino interno dell’Università, costituente il 

nucleo della vita studentesca. Il carattere introverso dell’edi�cio si riscontra anche nella scelta di concepire il volume distribu-

tivo come un vero e proprio muro, mentre le aule, rivolte verso la corte interna, sono caratterizzate da ampie super�ci vetrate. 

L’edi�cio della biblioteca, ovvero l’oggetto del progetto e calcolo strutturale di seguito esposto, si compone di due elementi: un 

volume pieno, pesante, massiccio, che costituisce la torre in cui sono racchiusi i libri, e un volume invece leggero e trasparente, 

che ospita la sala lettura. Le scelte tecnologiche e strutturali sono state prese coerentemente con quelle compositive: il volume 

che contiene i libri è realizzato in setti di c.a. e tamponamenti in blocchi di cls alveolare, mentre la sala lettura è stata pensata 

con una struttura puntiforme a travi e pilastri in acciaio, con chiusure orizzontali in lamiera grecata e getto di completamento in 

cls, e chiusure verticali trasparenti per rispondere all’esigenza di contrasto tra massività e leggerezza.
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2. PROGETTO DELLA STRUTTURA

Premessa

Metodo operativo

Il progetto della struttura prende le mosse dalla volontà di rispecchiare e non contraddire le scelte compositive. Per questo 

motivo la struttura è concepita come due elementi completamente separati, quello del volume che contiene i libri e quello che 

ospita la sala lettura. Le scelte tecnologiche e strutturali, coerentemente con le scelte formali, hanno portato alla de�nizione di 

due diverse tipologie di volumi: il primo ipotizzato a setti in c.a. con tamponamenti in cls alveolare, il secondo concepito con 

una struttura puntuale a travi e pilastri in acciaio, in modo da contenere il più possibile gli spessori degli elementi strutturali. 

A partire dalla pianta architettonica è stata predisposta una pianta strutturale che rispettasse le esigenze distributive e fun-

zionali della destinazione d’uso prevista. La concezione dell’edi�cio ha permesso lo studio individuale dei due volumi, che si 

calcolano indipendentemente l’uno dall’altro. La perfetta simmetria della sala lettura ha permesso di sviluppare i calcoli per una 

sola ala, estendendo poi i risultati anche all’altra.

Dopo aver individuato la carpenteria, è stata e�ettuata l’analisi dei carichi a partire dalla stratigra�a dei solai e dai carichi acci-

dentali previsti per le varie destinazioni d’uso, in modo da individuare le quantità per un primo dimensionamento. I diagrammi 

e i valori delle reazioni sono stati calcolati inserendo gli schemi statici equivalenti, le dimensioni delle sezioni ipotizzate e i 

parametri dei materiali utilizzati nel software Ftool. I dati così ottenuti sono stati utilizzati per veri�care le sezioni ipotizzate, ed 

eventualmente modi�carle in modo iterativo �no a soddisfare le condizioni di veri�ca di esercizio.
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3. CALCOLO DELLA STRUTTURA

3.1.1 ANALISI DEI CARICHI

3.1 SALA LETTURA

La sala lettura è racchiusa da un volume di 3.80 m di luce netta interna, largo 14 m e lungo 30 m, circondato da un balcone che 

corre tutt’attorno al perimetro della sala lettura. Si e�ettua l’analisi dei carichi prima per le travi e i pilastri della parte interna 

della sala lettura, che presentano il medesimo schema statico; successivamente si procede con lo studio della trave di sostegno 

del balcone, che si comporta come una mensola. 

COPERTURA

Carichi permanenti Carichi accidentali

- ghiaia 10 cm 0,12kN/m2 - Neve 0,15 kN/m2

- membrana bitum. 0,5 cm 0,03kN/m2 - 0,50 kN/m2

- isolante 10 cm 0,10kN/m2

- barriera al vapore 0,4 cm 0,03kN/m2

- solaio strutturale 15 cm 2,65kN/m2

- IPE 300 600 cm 0,07kN/m2

- impianti e tramezzi 1,50 kN/m2

- controsoffitto 80 cm 0,4 kN/m2

TOTALE 4,85 kN/m2 TOTALE 0,65 kN/m2

TOTALE CARICHI COPERTURA 5,50kN/m2

Coperture e sottotetti
CAT. H1

INTERPIANO

Carichi permanenti Carichi accidentali

- pavimentazione 2,0 cm 0,40kN/m2 - 3,00 kN/m2

- massetto 9,0 cm 0,50kN/m2

- isolante 10 cm 0,10kN/m2

- barriera al vapore 1,5 cm 0,03kN/m2

- solaio strutturale 15 cm 2,65kN/m2

- IPE 300 600 cm 0,07kN/m2

- lastre di rivestimento 0,5 cm 0,08kN/m2

TOTALE 3,83 kN/m2 TOTALE 3,00 kN/m2

TOTALE CARICHI SOLAIO INTERPIANO 6,83kN/m2

Ambienti con affollamento
CAT. C1

Lamiera grecata trattata con vernice intumescente a base di perlite REI 120 h 10cm

Getto di completamento in conglomerato cementizio con rete elettrosaldata sp. 8cm

�,�V�R�O�D�P�H�Q�W�R���W�H�U�P�L�F�R���L�Q���O�D�Q�D���G�L���Y�H�W�U�R���D�G���D�O�W�L�V�V�L�P�D���G�H�Q�V�L�W�j�����L�G�U�R�U�H�S�H�O�O�H�Q�W�H�����V�S�����������F�P

Telo microporoso per rimozione della ghiaia per manutenzione

Finitura in ghiaia bianca, sp. 10cm

Guaina bituminosa impermeabilizzante sp. 5mm

Barriera al vapore sp. 4mm

Trave IPE 240 trattata superficialmente con vernice intumescente REI 120

�,�V�R�O�D�P�H�Q�W�R���W�H�U�P�L�F�R���L�Q���O�D�Q�D���G�L���Y�H�W�U�R���D�G���D�O�W�L�V�V�L�P�D���G�H�Q�V�L�W�j�����L�G�U�R�U�H�S�H�O�O�H�Q�W�H�����V�S�����������F�P

�,�V�R�O�D�P�H�Q�W�R���W�H�U�P�L�F�R���L�Q���O�D�Q�D���G�L���Y�H�W�U�R���D�G���D�O�W�L�V�V�L�P�D���G�H�Q�V�L�W�j�����L�G�U�R�U�H�S�H�O�O�H�Q�W�H�����V�S�����������F�P

Lamiera grecata trattata con vernice intumescente a base di perlite REI 120 h 10cm

Getto di completamento in conglomerato cementizio con rete elettrosaldata sp. 8cm

�,�V�R�O�D�P�H�Q�W�R���W�H�U�P�L�F�R���L�Q���O�D�Q�D���G�L���Y�H�W�U�R���D�G���D�O�W�L�V�V�L�P�D���G�H�Q�V�L�W�j�����L�G�U�R�U�H�S�H�O�O�H�Q�W�H�����V�S�����������F�P

Barriera al vapore sp. 4mm

Pannello sandwich 2860x2860mm (foglio di acciaio inox sp. 1.5mm, schiuma rigida
XPS 40mm, foglio di acciaio inox 1.5mm) sp. totale 43mm smaltato a specchio

Trave IPE 240

Massetto sp. 9cm

Pavimento in legno sp. 2cm
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Noti i carichi permanenti e accidentali si procede con la scelta della lamiera grecata. Poichè la distanza tra gli appoggi è di 6 

metri si sceglie una lamiera con altezza 7.5 cm e getto di completamento da 8 cm, con rete elettrosaldata a maglia 150x150 mm  

e  Ø 6 mm.

Solai con lamiere collaboranti
Floors with collaborating sheets
Decken mit Verbundblechen
Planchers avec tôles associées 
Suelos con chapas colaborantes

EGB 1200 H=15 cm

H

570 mm

75 m
m

rete elettrosaldata
electrically-welded wire mesh

side 1

side 2

CARATTERISTICHE
Characteristics
Eigenschaften
Caractéristiques
Características

Rete ø 6 mm
a maglia saldata 
da 150x150 mm

Grid  ø 6 mm 
welded mesh 
150x150 mm

Nutzung und Anwendung 
Ge� echt  ø 6 mm mit 
geschweißten Maschen 
zu 150x150 mm

Grille ø 6 mm 
à maille soudée 
de 150x150 mm

Malla  electrosoldada  
150x150 mm (Ø 6 mm)

EGB 1200 H=15 cm

Caratteristiche del pro�  lo Section properties

Spessore Thickness Peso Weight

mm kg/m 2 kg/m

0,7 9,64 5,50

0,8 11,02 6,28

1,0 13,77 7,85

1,2 16,53 9,42

Spessore 
Thickness

Distanza fra gli appoggi in m - Supports spacing (m)

mm 
4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 5,25 5,50 5,75 6,00 6,25 6,50 6,75 7,00 7,25 7,50 7,75 8,00

Carico massimo uniformemente distribuito in kN/m 2 - Max load capacity kN/m 2

0,8 5,89
5,03 4,22 3,57 3,04 2,61 2,25 1,96 1,70 1,49 1,31 1,16 1,02 0,91 0,81 0,72 0,64

5,20 4,63 4,14 3,73 3,37 3,06 2,79 2,55 2,34 2,16 1,99 1,84 1,71 1,59 1,48 1,38

1,0
7,58 6,29 5,27 4,46 3,80 3,26 2,81 2,44 2,13 1,87 1,64 1,45 1,28 1,14 1,01 0,90 0,80

7,74 6,84 6,08 5,45 4,90 4,43 4,02 3,67 3,36 3,08 2,84 2,62 2,43 2,25 2,10 1,95 1,82

1,2
9,09 7,54 6,32 5,35 4,56 3,91 3,37 2,93 2,55 2,24 1,97 1,73 1,54 1,36 1,21 1,08 0,96

9,40 8,31 7,39 6,61 5,95 5,38 4,89 4,46 4,08 3,75 3,45 3,19 2,95 2,74 2,55 2,37 2,22

1,35
10,21 8,47 7,10 6,01 5,12 4,39 3,79 3,29 2,87 2,51 2,21 1,95 1,72 1,53 1,36 1,21 1,08

10,69 9,45 8,41 7,52 6,77 6,12 5,56 5,07 4,64 4,26 3,93 3,63 3,36 3,12 2,90 2,70 2,52

EGB 1200 H=15 cm H=15 cm H=15 cm
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3.1.2 PREDIMENSIONAMENTO

La fase del predimensionamento è partita dall’inserimento del modello sempli�cato ad aste e nodi nel software Ftool per il 

calcolo del momento �ettente, del taglio e della freccia di deformazione per gli elementi strutturali. Dopo aver inserito i dati 

relativi al materiale, ai valori delle sezioni ipotizzate e dei carichi previsti, è stato avviato il calcolo, che ha restituito i valori delle 

incognite cercate. Stabilita la classe dell’acciaio, e quindi la tensione ammissibile corrispondente, si sono applicate le formule di 

veri�ca per i valori delle sezioni ipotizzate.

Una prima ipotesi è stata fatta considerando come travi delle IPE 300 e dei pilastri HEA 300.

In Ftool si inserisce il modello di una campata tipo (A3-B3-C3); si assegnano le sezioni corrispondenti e si posizionano i carichi 

lineari distribuiti così calcolati:

    

- qcopertura = 5.50 kN/m2 � 6 m = 33 kN/m  

- qinterpiano = 6.83 kN/m2 � 6 m = 40.98 kN/m ~ 45 kN/m  

Si inserisce il valore del carico concentrato del peso proprio del pilastro:

- pppilastro = 88.3 kg/m � 4 m =353.2 kg = 3.53 kN 

In�ne si de�niscono i vincoli: gli elementi strutturali sono considerati incastrati tra loro, e allo stesso modo si vincola il sistema 

alla base e a destra con degli incastri (a terra e con il volume della torre).

Si ottiene lo schema seguente:

PARAMETRI MATERIALE:
Fe 510

� amm = 240 N/mm2

E:   20600 MPa
�:   78 kN/m3

�:   0.000012 / C°

SEZIONI:

IPE 300

h        300     mm
b        150     mm
a            7.1   mm
e          10.7   mm
A         53.81 cm2

Wx   557.1    cm3

HEA 300

h        290     mm
b        300     mm
a            8.5   mm
e           14     mm
A        112.5  cm2
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Attivando le funzioni di calcolo si ottengono i valori con i quali procedere alla veri�ca della sezione degli elementi strutturali.

Come è noto, le travi sono prevalentemente sollecitate a �essione e a taglio, pertanto la forma della sezione e la tipologia do-

vranno rispondere alla necessità di o�rire una resistenza alle due sollecitazioni nel modo più razionale, cioè con la maggiore 

economia di materiale e quindi di peso. Nei pro�lati IPE la maggior concentrazione di area resistente a �essione si trova nelle ali, 

dove le tensioni sono massime, mentre l’anima, oltre ad avere la funzione di distanziare le ali, ha anche l’importante funzione 

taglio resistente. 

Per veri�care se la sezione ipotizzata è adatta al tipo di progetto in termini di geometria dei carichi e di schema statico si veri�-

cano le seguenti condizioni:

1)    il pro�lato scelto deve avere un modulo di resistenza Wx maggiore o uguale a quello calcolato

2)   la massima freccia di deformazione elastica deve essere minore di 1/200 della luce 

3)    la tensione tangenziale media nell’anima deve essere inferiore alla tensione ammissibile

�9�ë 
R
�/ �à�Ô�ë

�ê�Ô�à�à

�B�à�Ô�ë
L ��
�s

�t�r�r
�H��

�ì�à�Ø�×
L
�6

�>�5 �® �� �D�5
�� 
Q �� �ì�Ô�×�à��

3.1.3 VERIFICA

Veri�ca della TRAVE
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1) Veri�ca del modulo di resistenza

2) Veri�ca della massima freccia di deformazione

Il calcolo con Ftool restituisce un valore del Mmax pari a 104.6 kNm. Applicando la formula di veri�ca si ottiene:

Mmax = 104.6 kNm = 104 600 Nm

� adm = 240 N/mm2 = 240 000 000 N/m2

Wx = 104 600 Nm / 240 000 000 N/m2 = 0.0004359 m3 < 0.000557 m3 VERIFICATO

Il calcolo con Ftool restituisce un valore della fmax pari a 10.40 mm. Applicando la formula di veri�ca si ottiene:

10.40 mm < 0.005 � 6 000 mm = 30 mm  VERIFICATO
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3) Veri�ca della resistenza a taglio 

Il calcolo con Ftool restituisce un valore del taglio T pari a 137.9 kN. Applicando la formula di veri�ca si ottiene:

T = 137.9 kN = 137 900 N

b1 = 7.1 mm 

h1 = 289.3 mm

� adm = 0.576 �adm = 0.576 � 240 N/mm2 = 138.24 N/mm2

� max = 137 900 N / (7.1 � 289.3 )mm2 = 67.13 N/mm2 < �adm VERIFICATO
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 Veri�ca del PILASTRO B3

Per la veri�ca del pilastro si procede veri�cando che lo sforzo causato dall’azione del carico concentrato rispetto all’area della 

sezione non sia maggiore dello sforzo ammissibile a compressione.

L’area minima Amin della sezione si ricava dal predimensionamento condotto con il metodo della aree di in�uenza.

Ai = 36 m2

Q = qcopertura � Ai + qinterpiano � Ai = 5.50 kN/m2 � 36 m2 + 6.83 kN/m2 � 36 m2 = 164 kN + 246 kN = 410 kN 

Amin = N/ � adm = 410 000 N / 240 000 000 N/m2 = 0.00171 m2 = 17.10 cm2

Ricercando tra i valori tabulati il pro�lo che soddisfa il valore dell’area minima si potrebbe optare per una sezione HEA100. 

Tuttavia, supponendo la presenza di carico di punta, si preferisce operare la veri�ca per il pro�lo HEA300, con Ap = 112.5 cm2.

Per la veri�ca di sicurezza di un’asta, nell’ipotesi che la sezione trasversale sia uniformemente compressa, dovrà essere soddi-

sfatta la condizione

con � che funge da coe�ciente di maggiorazione della forza di compressione N e dipende dalla snellezza � del pilastro, calco-

lata valutando il rapporto tra la lunghezza libera di in�essione l0 e il raggio di inerzia iy.

Si veri�ca l’instabilità per i due pilastri A (pilastro dal piano rialzato alla copertura) e B (pilastro dal piano terra al piano rialzato).

A) l0 = � � l = 1 � 4.00 m =  4.00 m con  � = 1 perchè i vincoli agli estremi dell’asta posso assimilarsi a cerniere

B) l0 = � � l = 0.7 � 2.7 m = 1.89 m con  � = 0.7 perchè i vincoli agli estremi dell’asta posso assimilarsi a incastri

iy= 0.06 m

A) � = l0 / iy = 4.00 m / 0.06 m = 66.67 N = 164 kN

B) � = l0 / iy = 1.89 m / 0.06 m = 31.5 N = 410 kN

�ñ�0
�#

�� 
Q �� �ê�Ô�×�à��

��

��

� � N � � adm VERIFICA
A 66.67 1.33 164 kN 194 N/mm2 240 N/mm2 ok
B 31.50 1.07 410 kN 390 N/mm2 240 N/mm2 NO
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La veri�ca così condotta ha dimostrato l’incapacità del pilastro ipotizzato inizialmente di rispondere adeguatamente alle solleci-

tazioni dovute ai carichi, con la ovvia conseguenza del suo collasso. Si rende quindi necessario ripensare alla sua progettazione; 

la strada che si segue, non potendo intervenire sugli altri parametri, è quella di modi�care l’area della sezione resistente del pi-

lastro. Le importanti esigenze compositive richiedono che i pilastri mantengano le proprie dimensioni entro un certo intervallo 

di valori per garantire il principio progettuale e non negare il racconto architettonico. Per questo motivo si opta per il pro�lo 

HEM 300, che permette di mantenere la dimensione del pilastro in prospetto entro i 30 cm, pur aumentando notevolmente la 

sezione resistente mediante l’ispessimento delle ali e dell’anima. 

Si e�ettua nuovamente la veri�ca con il valore dell’area Ap = 303.1 cm2 :

� � N � � adm VERIFICA
B 31.50 1.07 410 kN 145 N/mm2 240 N/mm2 ok
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3.1.4 Progetto e veri�ca della struttura a sbalzo del balcone

Il progetto della struttura di sostegno per il balcone ha richiesto un approccio diverso da quello che si è adottato per altri ele-

menti strutturali dell’edi�cio. Inizialmente si era pensato di dimensionare delle travi che, comportandosi come mensole, fossero 

sagomate in modo da seguire il diagramma del taglio e del momento, garantendo così una adeguata risposta meccanica. Tut-

tavia la sagoma della trave avrebbe compromesso i rapporti proporzionali tra i solai necessari per garantire la leggerezza della 

composizione architettonica del complesso. Si è quindi scelto di veri�care un sistema di travi a graticcio, che si incastrano nei 

pilastri della struttura principale e che, oltre alle travi portanti a sbalzo, presenta degli elementi di bordo con sola funzione di 

irrigidimento. Per questo motivo il carico distribuito dovuto al peso del solaio e al carico di esercizio viene applicato solamente 

alle travi vincolate ai pilastri, anche se in realtà parte del carico viene portato anche dagli elementi di bordo, che invece nel mo-

dello portano solo se stessi. Il modello, disegnato ad AutoCAD, è stato importato nel software ADINA per determinare i valori 

delle reazioni utili al calcolo. Il primo calcolo, eseguito inserendo la sezione IPE240, restituisce valori dello sforzo entro i limiti 

ammissibili per l’acciaio, ma non accettabili per quanto riguarda la freccia di deformazione elastica (fmodello= 5cm > fadm = 1.5 cm). 

Si interviene modi�cando la sezione, in modo da aumentarne il momento di inerzia. Si sceglie un pro�lo HEA300.

IPE 240:  Jx = 3892 cm4

HEA300:  Jx = 18260 cm4

1.70
6.00

6.00
3.00

3.006.006.006.006.006.00

1.70
6.00

6.00
3.00

3.00

BALCONE

Carichi permanenti Carichi accidentali

- pavimentazione 2,0 cm 0,40kN/m2 - 4,00 kN/m2

- massetto 9,0 cm 0,50kN/m2

- solaio strutturale 15 cm 2,65kN/m2

- lastre di rivestimento 0,5 cm 0,08kN/m2

TOTALE 3,63 kN/m2 TOTALE 4,00 kN/m2

TOTALE CARICHI SOLAIO BALCONE 7,63kN/m2

-
ringhiera in metallo
leggero 0,15 kN/m

Ambienti con affollamento
CAT. C2

�,�V�R�O�D�P�H�Q�W�R���W�H�U�P�L�F�R���L�Q���O�D�Q�D���G�L���Y�H�W�U�R���D�G���D�O�W�L�V�V�L�P�D���G�H�Q�V�L�W�j�����L�G�U�R�U�H�S�H�O�O�H�Q�W�H�����V�S�����������F�P

Lamiera grecata trattata con vernice intumescente a base di perlite REI 120 h 10cm

Getto di completamento in conglomerato cementizio con rete elettrosaldata sp. 8cm

�,�V�R�O�D�P�H�Q�W�R���W�H�U�P�L�F�R���L�Q���O�D�Q�D���G�L���Y�H�W�U�R���D�G���D�O�W�L�V�V�L�P�D���G�H�Q�V�L�W�j�����L�G�U�R�U�H�S�H�O�O�H�Q�W�H�����V�S�����������F�P

Barriera al vapore sp. 4mm

Pannello sandwich 2860x2860mm (foglio di acciaio inox sp. 1.5mm, schiuma rigida
XPS 40mm, foglio di acciaio inox 1.5mm) sp. totale 43mm smaltato a specchio

Trave IPE 240

Massetto sp. 9cm

Pavimento in legno sp. 2cm
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Inserendo le sezioni indicate e opportunamente scelte al termine dei tentativi e�ettuati si procede con la veri�ca degli sforzi.

� max = Mmax / Wx = 219 380 000 Nmm / 1 260 000 mm3 = 174,11 N/mm2 < � adm = 240 N/mm2  VERIFICATO

Il calcolo strutturale restituisce una freccia di deformazione ammissibile 1.45 cm < 1.50 cm  VERIFICATO

Si procede per tentativi inserendo valori delle sezioni al �ne di irrigidire il più possibile la struttura in modo da diminuire sensi-
bilmente la freccia di deformazione. Il lavoro sul dimensionamento delle sezioni è volto ad aumentarne il momento di inerzia 
in modo da resistere maggiormente alle sollecitazioni dovute al carico. 

SEZIONI:

HEA 300 per le travi a sbalzo

h        290     mm
b        300     mm
a            8.5   mm
e           14     mm
Wx     1260     cm3

Sez. circolare cava per gli ele-
menti diagonali

d x s       60.3 x 2.9     mm

IPE 200 per i cordoli di irrigidimento

h        200     mm
b        100     mm
a            5.6   mm
e            8.5   mm
Wx       194.3   cm3
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3.2 TORRE DEI LIBRI 

L’elemento centrale nella composizione, che racchiude il vero e proprio cuore della biblioteca, ovvero lo spazio di collocazione 

dei libri, è costituito da due volumi che contengono la distribuzione, le librerie, i servizi e i vani impianti. Tra le due lame si trova 

uno spazio centrale a tutt’altezza, per godere della visione delle librerie su tutti i piani. Luce zenitale illumina tutto l’ambiente 

sottostante. La struttura è quindi costituita da setti in c.a. che sorreggono la copertura e i solai di tipo predalle in c.a.p. con alleg-

gerimento in pannelli di polistirene espanso. Il predimensionamento della struttura è partito dal dimensionamento e veri�ca 

del setto portante in c.a. e successivamente delle travi di collegamento per l’aggancio del solaio.

3.2.1 ANALISI DEI CARICHI

Si riportano di seguito le analisi dei carichi di super�cie individuati per le diverse tipologie di solaio presenti nel progetto della 

torre:

SOLAIO INTERPIANO TORRE

Carichi permanenti Carichi accidentali
- pavimentazione 2,0 cm 0,40kN/m2 - 6 kN/m2

- massetto 9,0 cm 0,50kN/m2 kN/m2

- solaio strutturale 40 cm 4,20kN/m2

- impianti 1,50 kN/m2

- intonaco 1,5 cm 0,30kN/m2

TOTALE 6,90 kN/m2 TOTALE 6kN/m2

TOTALE CARICHI COPERTURA12,90 kN/m2

Biblioteche, archivi, magazzini…
CAT. E1

COPERTURA TORRE

Carichi permanenti Carichi accidentali

- guaina bituminosa 1 cm 0,10 kN/m2 - Neve 0,15 kN/m2

- isolante 10 cm 0,10kN/m2 - 0,5 kN/m2

- barriera al vapore 0,5 cm 0,03kN/m2

- massetto 3 cm 0,55 kN/m2

- solaio strutturale 25 cm 2,90kN/m2

- intonaco 1,5 cm 0,30kN/m2

TOTALE 3,98 kN/m2 TOTALE 0,65 kN/m2

TOTALE CARICHI COPERTURA 4,63kN/m2

Coperture e 
sottotetti
CAT. H1

�,�V�R�O�D�P�H�Q�W�R���W�H�U�P�L�F�R���L�Q���O�D�Q�D���G�L���Y�H�W�U�R���D�G���D�O�W�L�V�V�L�P�D���G�H�Q�V�L�W�j�����L�G�U�R�U�H�S�H�O�O�H�Q�W�H�����V�S�����������F�P

Getto di completamento in conglomerato cementizio con rete elettrosaldata sp. 5cm

Doppio strato di membrana in bitume polimero elastoplastomerica,
con armatura in velo di vetro rinforzato e autoprotetta in superficie
con scaglie di ardesia naturale. sp. totale 1 cm.

�,�V�R�O�D�P�H�Q�W�R���W�H�U�P�L�F�R���L�Q���O�D�Q�D���G�L���Y�H�W�U�R���D�G���D�O�W�L�V�V�L�P�D���G�H�Q�V�L�W�j�����L�G�U�R�U�H�S�H�O�O�H�Q�W�H�����V�S���������F�P
Barriera al vapore sp. 5mm

Massetto in sabbia cemento sp. 3cm

Solaio di tipo predalles con cls di tipo 40/50, armatura lenta B/450C e travetti h. 9.5 cm,
e alleggerimento in blocchi di polistirolo 25x10 cm sp. 20 cm
Rivestimento a intonaco a base cementizia con rasatura a gesso sp. 1.5 cm
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3.2.2 PREDIMENSIONAMENTO E VERIFICA DEL SETTO G-20

Noti i carichi agenti sul setto e i punti di applicazione degli stessi,la struttura del setto è stata modellata in Adina secondo uno 

schema agli elementi �niti composto da 4833 elementi. Il calcolo ha fornito i risultati e i gra�ci con i valori con cui condurre le 

opportune veri�che. Il metodo più corretto per analizzare il modello in Adina è quello di dividere il setto in sottostrati attraverso 

il posizionamento di nodi opportuni. Ciascun sottosistema è stato poi suddiviso in elementi �niti ai quali è stato applicato il mo-

dello matematico a shell, ovvero elementi delimitati da 4 nodi e costituiti dalla sovrapposizione di un elemento piastra e un ele-

mento lastra e che pertanto sono dotati di rigidezza sia �essionale che membranale. É stato veri�cato lo stato di deformazione 

e sforzo del setto, che risultano massimi alla base di quest’ultimo. Veri�cato lo sforzo di compressione è stata predimensionata 

l’armatura metallica necessaria a garantire l’adeguata risposta strutturale. 

q= copertura+UTA

q= interpiano

q= trave biblioteca

pesi propri dei setti

 

SEZIONE CON FTOOL PER CARICHI!!
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Si riporta di seguito il gra�co dello sforzo generato con il calcolo in Adina. Come ci si aspetta la massima sollecitazione si trova 

alla base del setto, ma comunque veri�cata entro la tensione massima ammissibile per il calcestruzzo di tipo 25/30.

sigma 7314627 N/m2 = 7.31 MPa < 9.75 MPa

si deforma molto poco 0.00029 m
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Si procede con il dimensionamento delle armature. Nota l’area del setto, derivanti dalle esigenze progettuali, si de�nisce un 

rapporto tra l’area del cls Ac e l’area delle armature As pari a �= 0.009.

Si calcola quindi As come

As = � � Ac = 0.009 � 7200 cm2 = 64.8 cm2

Si veri�ca ora che l’area del cemento disponibile sia su�ciente, con questo rapporto di armatura, a sopportare i carichi.

P = 900 000 N

� c = 0.7 �c = 6.82 MPa

n = 15

Ac = 900 000 N / (682 N/cm2� ( 1+15 �0.009)) =  1163 cm2

Si veri�ca che l’area del cemento a disposizione è più che su�ciente, essendo 7135 cm2..

Per soddisfare l’area di acciaio necessaria si scelgolo 10 tondini ø 30 mm.

Si calcola poi lo sforzo agente, considerando la sezione di cemento pari a 7135 cm2.

� c = 900 000 N / (7135 cm2� ( 1+15 �0.009)) =  1.11 MPa < 6.82 MPa

 

DISEGNO AR-
MATURE!!!!
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3.2.4 VERIFICA SETTO A CARICO DI PUNTA N 34 - N 36

Si ritiene opportuno, in ultima analisi, veri�care che il setto su cui la trave a completa luce libera scarica il peso non sia soggetto 

a carico di punta. Si inserisce lo schema in Ftool:

Si studia un modulo nella condizione più critica, ovvero in quella parte di struttura in cui la trave scarica tutto il suo peso sul setto 

in cls. È stato inserito il modello in Ftool, utilizzando come carico di compressione il modulo del taglio che in quel punto è mas-

simo, più il peso proprio del setto ad ogni piano. Per irrigidire la struttura sono state prese in esame anche le travi del solaio che 

determina il ballatoio di distribuzione di fronte alle scale, predimensionate avvalendosi delle tabelle di calcolo per i solai pre-

fabbricati di tipo predalles in c.a. alleggeriti con lastre in polistirolo. Il calcolo dell’azione assiale restituisce il seguente risultato:  

Si veri�ca il setto nella sua condizione più critica, ovvero alla base, dove il valore 

della componente assiale N vale 597.2 kN

� max = N/A = 597 000 N / 0.75 m2 = 796 000 N/m2 = 0.796 MPa < �amm 12.25 MPa

Si procede ora con la veri�ca per il carico di punta per il pilastro con la maggiore 

lunghezza libera di in�essione e con la condizione di sforzo più svantaggiosa.

� = 1

l0 = l � � = 2.6 m = 260 cm

� = l 0 / i = 260 cm / 32.91 cm =  7.90 -> � = 1

�ê�Ö
L ��
�ñ �® �2

�#�Ö�® �:�s 
E �J �® �é�;
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P = N = 597 000 N 
n = 18  
� c = 0.7 �c = 8.57 MPa

Ac= 4 923 cm2

� = A s / Ac = 0.016

 � c = 597 000 N / (0.4923 m2 � ( 1 + 18 � 0.016 ) )= 4 210 668 N/m2 = 4.21 MPa

VERIFICATO
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La copertura del volume che contiene le librerie si compone di una parte opaca, direttamente sopra lo spazio che contiene i libri, 

e di una parte trasparente nella zona centrale, che permette l’illuminazione diretta dello spazio sottostante con luce zenitale. Le 

travi laterali poggiano sui setti in c.a. e contribuiscono a scaricare il peso dei solai in predalle. Si tratta di dimensionare una trave 

appoggio-appoggio a�dando il calcolo degli sforzi al software Ftool.

La con�gurazione di partenza può essere schematizzata dal seguente disegno:

La quantità di carico è data dalla somma dei carichi permanenti e accidentali a cui è stato aggiunto il peso proprio della trave 

moltiplicato per la luce dell’area di in�uenza, quindi il carico lineare distribuito totale risulta essere:

qtrave= 12.9 kN/m2 � 2.72 m + 25 kN/m3 � 0.4 m � 0.4 m = 35.08 kN/m + 4 kN/m = 39.8 kN/m ~ 40 kN/m

3.2.3 Calcolo e veri�ca delle travi setto-setto

Inserito il modelli si avvia il calcolo. Si valuterà la deformazione in termini di freccia massima, e gli sforzi nei punti critici.

1) VERIFICA DEFORMAZIONE

Il calcolo restituisce un valore massimo della deformazione chiaramente nel punto centrale dell’elemento trave, come ci si 

aspettava, precisamente del valore di 0.002532 m. La ver�ca è soddisfatta, in quanto la freccia massima è inferiore alla freccia 

massima ammissile di 0.021 m

fmax = 0.002532 < 1/200*4.20 m = 0.021 m  VERIFICATO



21

2) PREDIMENSIONAMENTO ARMATURE

Il progetto della sezione di trave in�essa ha lo scopo di de�nire le sue dimensioni geometriche (base b e altezza utile d) e l’area 

dell’acciaio As, essendo noto il momento �ettente Mmax agente sulla trave e avendo stabilito le tensioni ammissibili del calce-

struzzo e dell’acciaio. 

Nel caso in esame la base b è �ssata a 0.4 m, il sigma del cls 25/30 è 9.75 MPa, quello dell’acciaio 240 Mpa. Il coe�ciente di omo-

geneizzazione n=15. 

Dai valori tabulati si ricavano i coe�cienti r,t,s considerano il �c = 9.75 MPa = 97 kg/cm2

r = 0.242 t = 0.002163 s = 0.400
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�z
�� Mmax = 40 000 N/m � 4.22 m2 / 8 =  = 88.2 kNm = 900 000 kgcm

x = 0.400 � 36.30 cm = 14.52 cm

As = 0.002163 � 40 cm � �900 000 kgcm / 40 cm = 12.98 cm2

d = 0.242 � �900 000 kgcm / 40 cm = 36.30 cm

3) VERIFICA AZIONI DI TAGLIO

Per la veri�ca a taglio si considerano i valori di riferimento riportati nella tabella seguente, estratta da Luigi Santarella, Prontuario 

del cemento armato, Hoepli, Milano

Nota l’area dell’acciaio As è possibile stimare il numero e la dimensione dei tondini necessari per l’armatura. 

Si scelgono 6 barre ad aderenza migliorata con ø 18 mm.
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Dal gra�co si ricava il valore del modulo dell’azione di taglio

T = 84 kN

Noto T si determina lo sforzo 

� max = T/ (0.9 � b � d)= 84 000 N / (0.9 � 0.4 m � 0.36 m) = 648 148 N/m2 = 0.65 MPa > �C0 0.60 MPa 

Gli sforzi di taglio così calcolati indicano la necessità di calcolare speci�che armature atte all’assorbimento delle tensioni tangen-

ziali. La normativa prescrive sta�e con le seguenti limitazioni minime:

- Ast > 0.10 * T / ( d * 0.90 * �C0 ) 

- minimo 3 sta�e per ogni metro imax = 33 cm

- i < 0.8 d

In questo caso valgono la prima e la terza limitazione, perche l’interasse tra le sta�e risulta 0.8*d= 29.04 cm. 

Siccome lo sforzo di taglio supera il limite solo in prossimità del vincolo, decrescendo linearmente �no alla mezzeria della trave, 

si è scelto di sta�are la trave considerando lo sforzo di taglio massimo nel primo mezzo metro dal vincolo, ovvero �no al punto 

in cui risulta veri�cato il valore di �max < �C0

x= 0.5 

T = 63.9 kN

� max = T/ (0.9 � b � d)= 63 900 N / (0.9 � 0.4 m � 0.36 m) = 0.57 MPa < �C0 0.60 MPa  VERIFICATO

Per la parte centrale dell’elemento strutturale si inseriranno quindi sta�e con l’interasse massimo possibile ( i = 29.04 cm ). 

Si calcola ora la densità lineare di sta�e, espressa in cm2/m, necessaria in prossimità degli appoggi.

Ast = 0.10 � T / (0.9 � d � �C0 ) = 0.10 � 84 000 N / ( 0.9 � 0.36 m � 600 N/cm2 ) = 43 cm2/ m

Considerando 0.5 m di lunghezza in cui collocare le sta�e, l’area necessaria delle stesse è pari a 43 cm2/ m * 0.5 m = 21.5 cm2.

Si scelgono 6 tondini  ø 22 mm con interasse i = 8 cm.
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4. CALCOLO DELLE FONDAZIONI 

4.1. Fondazioni sala lettura

La normativa antisismica non permette più la realizzazione di fondazioni discontinue a plinti isolati, ma richiede che tutte le 

basi dei pilastri siano collegate attraverso una trave detta trave rovescia, essendo caricata dal basso verso l’alto per e�etto delle 

reazioni del terreno. I carichi assiali trasmessi dai pilastri sono contrastati dalla reazione del terreno la quale distribuisce lungo 

tutta la base della trave  continua con legge lineare, che è uniforme nel caso di simmetria di carichi e di struttura. Si è quindi in 

presenza di una trave continua su più appoggi a livello quanti sono i pilastri, caricata dal basso verso l’alto secondo un diagram-

ma lineare; mentre le reazioni agli appoggi sono date dalle azioni trasmesse dai pilastri che sono dirette dall’altro verso il basso. 

La disposizione dell’armatura è conseguente all’andamento del diagramma dei momenti �ettenti e precisamente i ferri saranno 

presenti nella zona superiore tesa in campata e nelle zone inferiori tese verso gli appoggi.

6.
00

6.
00

6.
00

6.
00

6.
00

Il carico portato da ogni pilastro è qp = 485 kN

qtot = qp � np / ltot= 485 kN � 6 / 30 m = 96.8 kN/m = 96 800 N/m ~ 97 000 N/m = 970 N/cm

� suolo = 20 N/cm2

Per determinare la base b della trave di fondazione si risolve la semplice equazione

b = qtot / � suolo = 970 N/cm / 20 N/cm = 48.5 cm

In favore di sicurezza di aumenta la base b = 80 cm eseguendo la ver�ca per il �suolo

� suolo = qtot / b = 970 N/cm / 80 cm = 12.125 N/cm2  VERIFICATO
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Con i valori del momento e del taglio si procede al dimensionamento delle armature per una sezione a T ordinaria in c.a.

Classe del cls 25/30

r = 0.242  s = 0.242 t = 0.002163

� c = 9.75 MPa �c0
 = 0.6 MPa Mmax = 291 kNm = 2 967 374 kgcm
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Al �ne di dimensionare una trave con sezione a T e armatura semplice l’asse neutro deve cadere all’interno dell’ala. Si de�nisce 

allora arbitrariamente h1 = 25 cm.

Si scelgono 8 tondini ø 24 mm.

As = 0.002163 � 80 cm � �2 967 374 kgcm / 80 cm = 33.32 cm2

d = 0.242 � �2 967 374 kgcm / 80 cm = 46.60 cm
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Si dimensiona la piastra di base di aggancio del pilastro in acciaio alla trave in c.a., supponendola quadrata e �ssata con 4 fori 

per tirafondi con diametro D = 3 cm.

bp = � N / � c + � D2 = � 485 000 N / 9 750 000 N/m2 + � ( 0.03)2 m2 = 22.9 cm

Si decide di aumentare la base a 35 per permettere l’aggancio, avendo il pilastro base b = 30 cm.

VERIFICA ASSORBIMENTO DELLE TENSIONI TANGENZIALI

Dal gra�co del taglio si ricava il valore del modulo dell’azione di taglio

T = 291 kN = 291 000 N

Noto T si determina lo sforzo 

� max = T/ (0.9 � b � d)= 291 000 N / (0.9 � 0.8 m � 0.466 m) = 648 148 N/m2 = 0.87 MPa > �C0 0.60 MPa 

Gli sforzi di taglio così calcolati indicano la necessità di calcolare speci�che armature atte all’assorbimento delle tensioni tangen-

ziali. La normativa prescrive sta�e con le seguenti limitazioni minime:

- Ast > 0.10 * T / ( d * 0.90 * �C0 ) 

- minimo 3 sta�e per ogni metro imax = 33 cm

- i < 0.8 d

In questo caso valgono la prima e la seconda limitazione, perche l’interasse tra le sta�e risulta 0.8*d= 0.37 cm. 

Siccome lo sforzo di taglio supera il limite solo in prossimità del vincolo, decrescendo linearmente �no alla mezzeria della trave, 

si è scelto di sta�are la trave considerando lo sforzo di taglio massimo nel primo mezzo metro dal vincolo, ovvero �no al punto 

in cui risulta veri�cato il valore di �max < �C0

Si calcola per quale valore di T lo sforzo è veri�cato e si ricerca nel gra�co la posizione x corrispondente, cautelativamente au-

mentata.

T = 600 000 N/m2 � 0.9 � 0.8 m � 0.466 m = 201 kN, che corrispondono alla posizione x = 0.9

Si sceglie:

x = 1.5 m

T = 145 kN

� max = T/ (0.9 � b � d)= 145 000 N / (0.9 � 0.8 m � 0.466 m) = 0.40 MPa < �C0 0.60 MPa  VERIFICATO
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4.2 Fondazioni torre dei libri

Analogamente si procede al calcolo della fondazione a trave continua rovescia per i setti considerando un carico scaricato dal 

singolo setto pari a 900 000 N e una luce complessiva pari a 24 m e una distanza tra gli appoggi di 6 m.

Essendo il procedimento analogo al precedente si riportano solo i conti e�ettuati.

Per la parte centrale dell’elemento strutturale si inseriranno quindi sta�e con l’interasse massimo possibile ( i = 33 cm ). 

Si calcola ora la densità lineare di sta�e, espressa in cm2/m, necessaria in prossimità degli appoggi.

Ast = 0.10 � T / (0.9 �  d � �C0 ) = 0.10 � 291 000 N / ( 0.9 � 0.466 m � 600 N/cm2 ) = 115 cm2/ m

Considerando 1.5 m di lunghezza in cui collocare le sta�e, l’area necessaria delle stesse è pari a 115 cm2/ m � 1.5 m = 173.46 cm2.

Si scelgono 14 tondini  ø 40 mm con interasse i = 10.7 cm.

qs = 900 kN

qtot = qp � np / ltot= 900 kN � 5 / 24 m = 187.5 kN/m = 187 500 N/m ~ 190 000 N/m = 1900 N/cm

� suolo = 20 N/cm2

b = qtot / � suolo = 1900 N/cm / 20 N/cm = 95 cm

In favore di sicurezza di aumenta la base b = 100 cm eseguendo la ver�ca per il �suolo

� suolo = qtot / b = 1900 N/cm / 100 cm = 19 N/cm2  VERIFICATO
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Classe del cls 25/30

r = 0.242  s = 0.242 t = 0.002163

� c = 9.75 MPa �c0
 = 0.6 MPa Mmax = 2 700 kNm = 27 532 338 kgcm
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d = 0.242 � �27 532 338 kgcm / 100 cm = 127 cm
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Si scelgono 12 tondini ø 36 mm.

As = 0.002163 � 100 cm � � 27 532 338 kgcm / 100 cm = 113.50 cm2

VERIFICA ASSORBIMENTO DELLE TENSIONI TANGENZIALI

T = 2700 kN = 2 700 000 N

Noto T si determina lo sforzo 

� max = T/ (0.9 � b � d)= 2 700 000 N / (0.9 � 1.0 m � 1.27 m) = 2 362 205  N/m2 = 2.36 MPa > �C0 0.60 MPa 

imax = 0.33 cm

T = 600 000 N/m2 � 0.9 � 1.0 m � 1.27 m = 686 kN, che corrispondono alla posizione x = 2.3

Si sceglie:

x = 2.5 m

T =  406 kN

� max = T/ (0.9 � b � d)= 406 000 N / (0.9 � 1.0 m � 1.27 m) = 0.35 MPa < �C0 0.60 MPa  VERIFICATO
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INTRODUZIONE 

Il progetto dell’edi�cio che ospiterà la biblioteca situata all’interno del campus della nuova Facoltà di Scienze Agrarie e Alimen-

tari dell’Università degli Studi di Pavia deve la sua conformazione a considerazioni di tipo planimetrico alla scala dell’area, che lo 

inseriscono in un plateaux di edi�ci destinati ad ospitare funzioni strettamente legate all’attività didattica, come l’edi�cio univer-

sitario e la casa dello studente. Da un punto di vista distributivo si presenta con una pianta rettangolare con un volume centrale 

alto e massiccio, la torre dei libri,  a cui si agganciano due volumi leggeri contenenti le sale lettura. Il carattere dell’edi�cio vuole 

sottolineare il contrasto tra la massività della torre, che presenta poche aperture al �ne di proteggere l’integrità della carta, e la 

leggerezza delle sale lettura, che vogliono rappresentare dei volumi molto leggeri, totalmente vetrati poichè inserti all’interno 

di un contesto caratterizzato dalla presenza del verde, come sospesi su degli alberi, ma dotati di pareti frangisole regolabili al 

�ne di garantire un’illuminazione controllata all’interno degli edi�ci. 



4

1. PREMESSE 

Al �ne di comprendere maggiormente le scelte e�ettuate si decide ri portare fuori scala la sezione e la pianta dell’edifcio (scala 

originale della sezione 1:20, pianta 1:50)

Pendenza 1 %
Pendenza 1 %

A

B

Pendenza 1 % Pendenza 1 %

c

D
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2. SCELTA DEI MATERIALI 

2.1 Premessa

Per la torre centrale destinata ad accogliere i libri si è scelto di utilizzare una tecnologia che rispecchiasse il più possibile il prin-

cipio del volume di muro che è alla base del progetto:  si sceglie dunque di utilizzare il calcestruzzo armato isolato con pannelli 

di isolante in lana di vetro ad alta densità per realizzare dei setti che contribuiscono a sottolineare l’idea del muro, mentre per i 

tamponamenti si è scelto di utilizzare dei blocchi in calcestruzzo alleggerito. Entrambi questi elementi, muri portanti e tampo-

namenti, sono intonacati all’esterno da termointonaco a base cementizia. Per i solai si è scelto di utilizzare blocchi prefabbricati 

in predalle che consentono di sostenere luci su�cientemente ampie da ricoprire il volume sia al piano rialzato che in copertura. 

Per quanto riguarda i ballatoi su cui vengono posti gli sca�ali dei libri, si è scelto di inserire delle mesnole in acciaio che sosten-

gano una oavimentazione grigliata, in grado di consentire la vista del volume a tutta altezza, la scansione dei suoi piani e la 

presenza degli sca�ali. Di seguito vengono riportate le schede tecniche dei principali materiali scelti. 
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SCHEDA TECNICA

Bioclima Zero29t 
Tamponamento
30x20x25 da intonaco

Applicazioni

�‡�� �(�O�H�P�H�Q�W�R���G�L���W�D�P�S�R�Q�D�P�H�Q�W�R���D�G���H�O�H�Y�D�W�R���L�V�R�O�D�P�H�Q�W�R���W�H�U�P�L�F�R
�‡�� �3�D�U�H�W�L���G�L���F�K�L�X�V�X�U�D���I�U�D���O�R�F�D�O�L���U�L�V�F�D�O�G�D�W�L���H�G���H�V�W�H�U�Q�R
�‡ �3�D�U�H�W�L���G�L���F�K�L�X�V�X�U�D���I�U�D���O�R�F�D�O�L���U�L�V�F�D�O�G�D�W�L���H���Q�R�Q���U�L�V�F�D�O�G�D�W�L

Caratteristiche del blocco

�'�L�P�H�Q�V�L�R�Q�L���P�R�G�X�O�D�U�L�������6���[���+���[���/���� �F�P�� �������[�����������[��������

�'�L�P�H�Q�V�L�R�Q�L���Q�R�P�L�Q�D�O�L�������6���[���+���[���/���� �F�P �������[���������[����������

�7�R�O�O�H�U�D�Q�]�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�L��
���V�X���/���H���6�����V�X���+��

�P�P �������������������“ ��

�'�H�Q�V�L�W�j���G�H�O���F�D�O�F�H�V�W�U�X�]�]�R�����D���V�H�F�F�R���� �N�J���P3 1200

�3�H�V�R���P�H�G�L�R���G�H�O���E�O�R�F�F�R���D�O���Q�D�W�X�U�D�O�H �.�J ��������

�6�S�H�V�V�R�U�H���G�H�O�O�D���S�D�U�W�H���L�Q�W�H�U�Q�D���G�H�O���E�O�R�F�F�R �F�P ��������

�6�S�H�V�V�R�U�H���G�H�O���S�D�Q�Q�H�O�O�R���L�Q���S�R�O�L�V�W�L�U�H�Q�H���H�V�S�D�Q�V�R��
con grafite

�F�P ������

�5�H�V�L�V�W�H�Q�]�D���D���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�H���G�H�O���S�D�Q�Q�H�O�O�R��
�L�V�R�O�D�Q�W�H

�N�3�D ������

�6�S�H�V�V�R�U�H���G�H�O�O�D���S�D�U�W�H���H�V�W�H�U�Q�D���G�H�O���E�O�R�F�F�R �F�P ��������

�%�O�R�F�F�K�L���D�O���P2 n° 20

20

2530

Accessori

Striscia isolante
�2�J�Q�L���F�R�U�V�R

Traliccio Murfor
�2�J�Q�L�������F�R�U�V�L

Blocco multistrato da intonaco
�F�R�Q���S�R�O�L�V�W�L�U�H�Q�H���H�V�S�D�Q�V�R���F�R�Q���J�U�D�I�L�W�H

TAMPONAMENTI

2.2 Schede tecniche - Torre dei libri
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SCHEDA TECNICA

Muratura in Lecablocco da intonaco

Bioclima Zero29t 
Tamponamento 30 x20x25
Voce di capitolato
Parete di tamponamento da intonacare realizzata con blocchi multistrato in calcestruzzo
di argilla espansa Leca tipo Lecablocco Bioclima Zero29t Tamponamento (spessore cm
30) prodotti da Azienda certificata UNI EN ISO 9001 e dotata di certificazione di prodotto
secondo le specifiche ANPEL.
Il blocco multistrato è costituito da un elemento semipieno in calcestruzzo Leca di
spessore pari a 11,2 cm, da un pannello in polistirene con grafite di spessore pari a 7,5
cm e da elemento semipieno in calcestruzzo Leca di spessore 11,2 cm; i tre componenti
sono preassemblati al fine di consentire una posa unica.
La muratura (non portante) ha una classe di resistenza al fuoco EI 240 (hmax 4 metri)
determinata con metodo sperimentale e documentata in conformità all’Allegato B del D.M.
16/2/2007.
La parete è posata con malta tipo M5 (o Malta Leca M5 Supertermica) nei giunti
orizzontali e a secco in quelli verticali. In tutti i giunti di posa orizzontali è posizionata una
striscia isolante e, ogni due corsi, un traliccio metallico tipo Murfor. La parete deve avere
una trasmittanza termica U non superiore a 0,29 W/m2K. Sono compresi gli oneri per la
formazione di angoli e spalle delle aperture e architravi.

Caratteristiche della parete intonacata spessore totale 33 cm 

Resistenza termica R della parete non intonacata 
posata con malta tradizionale
���H�V�F�O�X�V�H���U�H�V�L�V�W�H�Q�]�H���O�L�P�L�Q�D�U�L��

m2K/W 3,23

Conducibilità termica equivalente eq della parete
non intonacata posata con malta tradizionale

W/mK 0,093

Trasmittanza termica U della parete esterna
intonacata posata con malta tradizionale

W/m2K 0,29

Fattore di smorzamento fa - 0,184

Sfasamento S h 12,9

Trasmittanza termica periodica YIE W/m2K 0,053

Resistenza al passaggio del vapore µ - 22

Permeabilità al vapore acqueo a

(in campo asciutto)
kg/smPa 9x10-12

Condense all’interno della parete
(Verifica Glaser)

- ASSENTI

Resistenza al fuoco EI secondo DM 16/02/2007 (*)
Altezza massima della parete

min
m

240
4

Consumo indicativo di malta tradizionale
(solo in orizzontale)

kg/m2 30

Massa superficiale MS della parete
(esclusi intonaci)

kg/m2 230

Peso della parete in opera (compresi intonaci) kg/m2 280

Modalità di calcolo dei parametri 
termici della parete.
Il valore della conducibilità termica
per il blocco è stato ricavato dalla
norma UNI10351.
Il calcolo della resistenza termica R e
della trasmittanza U è stato eseguito,
partendo dai valori di conduttività
termica suindicati, secondo il
procedimento della norma UNI EN
ISO 6946.

La classe di resistenza al fuoco EI
(muratura non portante ) è
determinata con metodo sperimentale.

���
�����F�R�Q���V�W�U�L�V�F�L�D���L�V�R�O�D�Q�W�H���H���P�D�O�W�D���Q�H�L���J�L�X�Q�W�L���R�U�L�]�]�R�Q�W�D�O�L����

Note
Questa Scheda tecnica è stata
redatta secondo la norma UNI EN
771-3.
I valori riportati sono puramente
indicativi. I dati tecnici dettagliati
relativi ai Lecablocchi possono essere
richiesti ai singoli produttori associati.
La presente Scheda Tecnica non
costituisce specifica.
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SCHEDA TECNICA

Blocco Jolly sp.30 cm

Applicazioni

�‡�� �$�Q�J�R�O�L���S�H�U���P�X�U�D�W�X�U�H���G�L���W�D�P�S�R�Q�D�P�H�Q�W�R��
�‡�� �6�S�D�O�O�H�W�W�H���S�H�U���I�L�Q�H�V�W�U�H����

Blocco speciale per angoli e spallette 
delle finestre

Caratteristiche del blocco

�'�L�P�H�Q�V�L�R�Q�L���P�R�G�X�O�D�U�L�������6���[���+���[���/���� �F�P�� �������[���������[������

�'�L�P�H�Q�V�L�R�Q�L���Q�R�P�L�Q�D�O�L�������6���[���+���[���/���� �F�P �������[���������[����������

�7�R�O�O�H�U�D�Q�]�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�L��
���V�X���/���H���6�����V�X���+��

mm
�������������������“ ��

�'�H�Q�V�L�W�j���G�H�O���F�D�O�F�H�V�W�U�X�]�]�R�����D���V�H�F�F�R�� �N�J���P3 1200

�3�H�V�R���P�H�G�L�R���G�H�O���E�O�R�F�F�R���D�O���Q�D�W�X�U�D�O�H �.�J ��������

Blocchi al m2 n° 12

20

30
43

Note
�4�X�H�V�W�D �6�F�K�H�G�D �W�H�F�Q�L�F�D �q �V�W�D�W�D
�U�H�G�D�W�W�D �V�H�F�R�Q�G�R �O�D �Q�R�U�P�D �8�1�, �(�1
771-3.
�, �Y�D�O�R�U�L �U�L�S�R�U�W�D�W�L �V�R�Q�R �S�X�U�D�P�H�Q�W�H
�L�Q�G�L�F�D�W�L�Y�L�� �, �G�D�W�L �W�H�F�Q�L�F�L �G�H�W�W�D�J�O�L�D�W�L
�U�H�O�D�W�L�Y�L �D�L �/�H�F�D�E�O�R�F�F�K�L �S�R�V�V�R�Q�R �H�V�V�H�U�H
�U�L�F�K�L�H�V�W�L �D�L �V�L�Q�J�R�O�L �S�U�R�G�X�W�W�R�U�L �D�V�V�R�F�L�D�W�L��
�/�D �S�U�H�V�H�Q�W�H �6�F�K�H�G�D �7�H�F�Q�L�F�D �Q�R�Q
�F�R�V�W�L�W�X�L�V�F�H �V�S�H�F�L�I�L�F�D��



10

TRAMEZZI

07
/1

4

SCHEDA TECNICA

Lecablocco 
Tramezza Lecalite 
T10x28x55 Pieno

Blocco ad incastro in verticale ed 
orizzontale, da intonaco o facciavista, 
pieno.

Applicazioni

�‡���'�L�Y�L�V�R�U�L���L�Q�W�H�U�Q�L���L�Q�W�R�Q�D�F�D�W�L���S�H�U���D�S�S�D�U�W�D�P�H�Q�W�L���H���X�I�I�L�F�L��
�‡���'�L�Y�L�V�R�U�L���L�Q�W�H�U�Q�L���I�D�F�F�L�D�Y�L�V�W�D���S�H�U���F�D�Q�W�L�Q�H���H���J�D�U�D�J�H�V��
�‡���0�X�U�D�W�X�U�H���7�D�J�O�L�D�I�X�R�F�R���I�D�F�F�L�D�Y�L�V�W�D�����R���L�Q�W�R�Q�D�F�D�W�H���U�D�V�D�W�H�����(�,����������
�‡���&�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���G�L���S�D�U�H�W�L���G�R�S�S�L�H���G�L�Y�L�V�R�U�L�H���W�U�D���G�L�Y�H�U�V�H���X�Q�L�W�j���L�P�P�R�E�L�O�L�D�U�L��
�D���Q�R�U�P�D���F�R�Q���O�D���/�H�J�J�H����������������
�‡���&�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���G�L���S�D�U�H�W�L���S�H�U�L�P�H�W�U�D�O�L��

Caratteristiche del blocco

�'�L�P�H�Q�V�L�R�Q�L���P�R�G�X�O�D�U�L�������6���[���+���[���/���� �F�P�� �������[���������[������

�'�L�P�H�Q�V�L�R�Q�L���Q�R�P�L�Q�D�O�L�������6���[���+���[���/���� �F�P �����������[�������������[������������

�7�R�O�O�H�U�D�Q�]�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�L��
���V�X���/���H���6�����V�X���+��

�P�P �������������������“ ��

�3�H�U�F�H�Q�W�X�D�O�H���G�L���I�R�U�D�W�X�U�D�����L�Q���Y�R�O�X�P�H�� % 0

�'�H�Q�V�L�W�j���G�H�O���F�D�O�F�H�V�W�U�X�]�]�R�����D���V�H�F�F�R�� �N�J���P3 800

�3�H�V�R���P�H�G�L�R���G�H�O���E�O�R�F�F�R���D�O���Q�D�W�X�U�D�O�H �N�J ��������

�5�H�V�L�V�W�H�Q�]�D���D���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�H���P�H�G�L�D��
normalizzata fbm

�1���P�P2 4

Blocchi al m2 �Q�ƒ ������

28

55

10
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SCHEDA TECNICA

Muratura in Lecablocco da intonaco

Lecalite T10 x28x55 Pieno
Voce di capitolato
Muratura interna divisoria o da controparete realizzata con Lecablocco Tramezza tipo
LecaliteT10 pieno con dimensioni modulari di cm 10 x 28 x 55 (spessore cm 10), di
densità a secco non superiore a 800 kg/m3 resistenza termica in opera non inferiore a
0,50 m2K/W, posati con malta Universale Lecalite o boiacca di cemento.
La muratura deve avere un indice di valutazione certificato Rw a 500 Hz di 46dB rilasciato
da Laboratorio autorizzato. La muratura (non portante) ha una classe di resistenza al
fuoco EI 180 (hmax 4 metri) determinata con metodo sperimentale e documentata in
conformità all’Allegato B del D.M. 16/2/2007 (Fascicolo Tecnico del produttore).
È compreso l’occorrente ponteggio per altezze fino a mt. 3,50 dal piano di lavoro.

€/m2 ………

Sovrapprezzo per altezze superiori €/m2 ………

Modalità di calcolo dei parametri 
termoacustici della parete.
Il valore della conducibilità termica
per il blocco è stato ricavato dalla
norma UNI10351.
Il calcolo della resistenza termica R e
della trasmittanza U è stato eseguito,
partendo dai valori di conduttività
termica suindicati, secondo il
procedimento della norma UNI EN
ISO 6946.

Il potere fonoisolante RW è certificato.

La classe di resistenza al fuoco EI
(muratura non portante ) è
determinata con metodo sperimentale
e documentata in conformità
all’Allegato B del D.M. 16/2/2007
(Fascicolo Tecnico del produttore).
L’altezza massima è da intendersi
come limite per l’applicazione del
metodo sperimentale.

�6�L �F�R�Q�V�L�J�O�L�D �G�L �S�R�U�U�H �S�D�U�W�L�F�R�O�D�U�H
�D�W�W�H�Q�]�L�R�Q�H �D�O�O�¶�H�U�P�H�W�L�F�L�W�j �G�H�O�O�H
�I�X�J�K�H�� �L�Q �S�D�U�W�L�F�R�O�D�U�H �Q�H�L �E�O�R�F�F�K�L
�V�H�P�L�S�L�H�Q�L�� �L�Q �P�R�G�R �F�K�H �L �J�L�X�Q�W�L
�V�L�D�Q�R �F�R�Q�W�L�Q�X�L��

Caratteristiche della parete intonacata spessore totale 13,2cm 

Resistenza termica R della parete non intonacata m2K/W 0,50

Conducibilità termica equivalente eq della parete
non intonacata

W/mK 0,204

Trasmittanza termica U della parete intonacata W/m2K 1,28

Potere fonoisolante Rw
(indice di valutazione a 500 Hz)

dB 46

Potere fonoisolante Rw (indice di valutazione a 500
Hz) della parete intonacata realizzata con
Lecalite T10 Pieno + pannello preaccoppiato in
cartongesso e lamina fonoimpedente ad alta
densità + Lana di roccia 6 cm + aria 3 cm +
Lecalite T10 Pieno

dB 58

Resistenza al fuoco EI secondo DM 16/02/2007 (*)
Altezza massima della parete

min
m

180
4

Resistenza al passaggio del vapore - 7,5

Permeabilità al vapore acqueo a
(in campo asciutto)

kg/smPa 25x10-12

Calore specifico J/kgK 1000

Consumo indicativo di malta kg/m2 3

Massa superficiale MS della parete (esclusi
intonaci)

kg/m2 96

Peso della parete in opera (compresi intonaci) kg/m2 146

���
�� �S�D�U�H�W�H �G�D �S�R�V�D�U�H �F�R�Q �P�D�O�W�D �F�H�P�H�Q�W�L�]�L�D �D �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�]�D �I�O�X�L�G�D �Q�H�L �J�L�X�Q�W�L
�R�U�L�]�]�R�Q�W�D�O�L�� �J�L�X�Q�W�L �Y�H�U�W�L�F�D�O�L �D�G �L�Q�F�D�V�W�U�R��

Note
Questa Scheda tecnica è stata
redatta secondo la norma UNI EN
771-3.
I valori riportati sono puramente
indicativi. I dati tecnici dettagliati
relativi ai Lecablocchi possono essere
richiesti ai singoli produttori associati.
La presente Scheda Tecnica non
costituisce specifica.
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TERMOINTONACO
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ISOLANTE PER I SETTI IN CLS ARMATO
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Isover SUPERBAC Roofine® G3

�‡ Isolamento termico e acustico di coperture piane e a falda.

�2�W�W�L�P�D���U�H�V�L�V�W�H�Q�]�D���P�H�F�F�D�Q�L�F�D���H���S�U�R�W�H�]�L�R�Q�H���G�D�O���I�X�R�F�R

�� Copertura a falde non ventilate �% Copertura piana

�	 Solai su locali non riscaldati

Pannelli in lana di vetro G3 ad altissima densità, idrorepellente, trattata con resina 
termoindurente a base di componenti organici e vegetali. Le fibre Roofine® conferiscono 
un’elevata resistenza meccanica.
SuperBac Roofine® G3 è rivestito con uno strato di bitume, armato con un velo di vetro e con 
un film di polipropilene.  

Impieghi prevalenti

Vantaggi

Grazie di aver accettato i cookie.
�2�U�D���S�X�R�L���Q�D�V�F�R�Q�G�H�U�H���T�X�H�V�W�R���P�H�V�V�D�J�J�L�R���R���V�F�R�S�U�L�U�H���S�L�•���L�Q�I�R�U�P�D�]�L�R�Q�L���V�X�L���F�R�R�N�L�H����

���1�D�V�F�R�Q�G�L�� ���0�D�J�J�L�R�U�L���L�Q�I�R�U�P�D�]�L�R�Q�L��

ISOLANTE COPERTURA
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Codice Valore Unità

�&�O�D�V�V�H���G�L���U�H�D�]�L�R�Q�H���D�O���I�X�R�F�R �(�X�U�R�F�O�D�V�V�H �)

�&�R�Q�G�X�W�W�L�Y�L�W�j���W�H�U�P�L�F�D �� ���������� �:�����P���.��

�0�H�F�F�D�Q�L�F�D�������5�H�V�L�V�W�H�Q�]�D���D�O�O�D���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�H���F�R�Q���G�H�I�R�U�P�D�]�L�R�Q�H���G�H�O�������� ���� �N�3�D

�5�H�V�L�V�W�H�Q�]�D���D�O�O�D���G�L�I�I�X�V�L�R�Q�H���G�H�O���Y�D�S�R�U�H���D�F�T�X�H�R������������ �—

DIMENSIONI Isover SUPERBAC Roofine® G3

�/�D�U�J�K�H�]�]�D ��������

�/�X�Q�J�K�H�]�]�D ��������

Caratteristiche 

Spessore mm Resistenza termica m²/confezione m²/pallet 

������ ���������� ���������� ������������

������ ���������� ���������� ������������

������ ���������� ���������� ������������

�������� ���������� ���������� ������������

�������� ���������� ���������� ������������

�'

Dettagli varianti

�2�U�D���S�X�R�L���Q�D�V�F�R�Q�G�H�U�H���T�X�H�V�W�R���P�H�V�V�D�J�J�L�R���R���V�F�R�S�U�L�U�H���S�L�•���L�Q�I�R�U�P�D�]�L�R�Q�L���V�X�L���F�R�R�N�L�H����

���1�D�V�F�R�Q�G�L�� ���0�D�J�J�L�R�U�L���L�Q�I�R�U�P�D�]�L�R�Q�L��
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Predalles PR20 Semplice Appoggio
Il carico utile è da intendersi al netto del peso pro prio dell’elemento
e del getto integrativo ed è stato determinato secon do la tabella
2.5.I e tabella 3.1.II del D.M. del 14.01.2008 così come integrato
con la circolare n.617 del 02.02.2009. N.B.La portata indicata nella
tabella a margine è stata calcolata con un carico permanente di 1,5
KN/mq, la restante parte come carico accidentale utile.

Suola 4 Suola 5

SOLAIO IN PREDALLES
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Le sale di lettura devono risultare, in contrasto con la torre dei libri, volumi molto leggeri, per questo motivo si è scelto di utiliz-

zare un sistema costruttivo a travi e pilastri. 

La leggerezza è conferita sia dagli spessori contenuti dei solai sia dalla presenza di una curtain wall che si snoda attorno tutto 

il volume. 

Si è scelto di adottare un metodo di oscuramento che non vada a coprire la facciata ma che resti comunque visibile dall’esterno 

verso l’interno: per questo motivo si è scelto di inserire dei pannelli scorrevoli tipo “brise soleil” realizzati in legno, regolabili ma-

nualmente in modo da consentire a chiunque si trovi all’interno della sala lettura di regolare liberamente l’ingresso della luce. 

La leggerezza imposta dalle scelte architettoniche porta a lasciare totalmente a vista la struttura e gli impianti: per questo mo-

tivo si è scelto di lasciare la lamiera grecata e le travi in acciaio completamente a vista, trattate opportunamente con vernice 

intumescente alla perlite, che o�re una resistenza al fuoco REI 120. 

Progettando un edi�cio dotato di curtain wall si presenta la necessità di scegliere opportunamente i vetri adatti all’installazione, 

in modo che essi possano o�rire allo stesso tempo isolamento termico, acustico ma che siano anche selettivi, in modo da ridurre 

l’eccessiva irradiazione solare, per questo motivo si è scelto di installare tripli vetri con camere di Argon.  Il sistema di montaggio 

del serramento scelto è quello a montanti e traversi.

Al di sotto della sala lettura è stato inserito uno specchio d’acqua: si è scelto dunque di inserire dei pannelli sandwich composto 

da due fogli di acciaio inox smaltato a specchio, in modo da consentire la ri�essione, all’interno dei quali viene posta uno strato 

di schiuma a base di Polistirene espanso estruso (XPS) . I pannelli saranno sempre montati direttamente sulla lamiera grecata, 

avendo cura ancora una volta di lasciare la struttura a vista. Di seguito vengono riportate le schede tecniche dei principali ma-

teriali tecnici e l’abaco dei pacchetti scelti. 

2.3 Schede tecniche - Sale lettura
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Luce 

26%

Energia 

34%

24%

15%

�'�H�V�F�U�L�]�L�R�Q�H

�3�R�V�L�]�L�R�Q�H �3�U�R�G�R�W�W�R �3�U�R�F�H�V�V�R
�6�S�H�V�V�R�U�H�����Q�R�P�L�Q�D�O�H�� �3�H�V�R

�P�P �N�J���P��

Vetro 1 Pilkington Suncool 30/17 Ricotto 8.0

Intercapedine 1 Argon (90%) 12.0

Vetro 2 Pilkington Optitherm S1 Plus Ricotto 8.0

Intercapedine 2 Argon (90%) 12.0

Vetro 3 Pilkington Optiphon Laminato 8.5

Codice prodotto 8C(30)-12Ar--12Ar-8.5Lp 48.5 60.50

�3�U�H�V�W�D�]�L�R�Q�H
�/�X�F�H

Trasmissione luminosa TL 24%

UV % 0%

Riflessione esterna RL esterno 26%

Riflessione interna RL interno 23%

�(�Q�H�U�J�L�D

Trasmissione energetica diretta TE 11%

Riflessione energetica RE 34%

Assorbimento energetico AE 55%

Fattore solare FS 15%

Coefficiente di shading, totale 0.17

Coefficiente di shading, onde corte 0.13

Indice di abbattimento acustico Rw(C;Ctr) [dB] NPD

Trasmittanza termica Ug [W/m2K] 1.0

Ra 83

�&�R�G�L�F�H���S�U�H�V�W�D�]�L�R�Q�H

U/TL/FS 1.0 / 24 / 15

Per alcune caratteristiche è riportata la sigla NPD. Questo 
significa che non viene dichiarata alcuna prestazione.

Pilkington Spectrum consente di combinare un'ampia gamma di prodotti commercializzati da Pilkington e di determinarne 
le principali caratteristiche, come ad esempio la trasmissione luminosa, il fattore solare e la trasmittanza termica. Il 
programma contiene alcune restrizioni per impedire l'elaborazione di vetrate non praticabili o insensate. Nonostante ciò, è 
possibile ottenere combinazioni che non sono disponibili dal vostro fornitore; verificate sempre con il fornitore che la 
vetrata ottenuta con Pilkington Spectrum sia producibile e disponibile secondo dimensioni e tempistiche richieste dal 
progetto. E' inoltre di fondamentale importanza verificare che la combinazione ottenuta soddisfi i requisiti locali, regionali, 
nazionali e specifici del progetto.

Calcoli effettuati in conformità alle norme EN 410 e EN 673/12898

VETRI CURTAIN WALL
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SISTEMA MONTANTI TRAVERSI FACCIATA
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Isover SUPERBAC Roofine® G3

�‡ Isolamento termico e acustico di coperture piane e a falda.

�2�W�W�L�P�D���U�H�V�L�V�W�H�Q�]�D���P�H�F�F�D�Q�L�F�D���H���S�U�R�W�H�]�L�R�Q�H���G�D�O���I�X�R�F�R

�� Copertura a falde non ventilate �% Copertura piana

�	 Solai su locali non riscaldati

Pannelli in lana di vetro G3 ad altissima densità, idrorepellente, trattata con resina 
termoindurente a base di componenti organici e vegetali. Le fibre Roofine® conferiscono 
un’elevata resistenza meccanica.
SuperBac Roofine® G3 è rivestito con uno strato di bitume, armato con un velo di vetro e con 
un film di polipropilene.  

Impieghi prevalenti

�2�U�D���S�X�R�L���Q�D�V�F�R�Q�G�H�U�H���T�X�H�V�W�R���P�H�V�V�D�J�J�L�R���R���V�F�R�S�U�L�U�H���S�L�•���L�Q�I�R�U�P�D�]�L�R�Q�L���V�X�L���F�R�R�N�L�H����

���1�D�V�F�R�Q�G�L�� ���0�D�J�J�L�R�U�L���L�Q�I�R�U�P�D�]�L�R�Q�L��

PANNELLI ISOLANTI IN LANA DI VETRO
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Codice Valore Unità

�&�O�D�V�V�H���G�L���U�H�D�]�L�R�Q�H���D�O���I�X�R�F�R �(�X�U�R�F�O�D�V�V�H �)

�&�R�Q�G�X�W�W�L�Y�L�W�j���W�H�U�P�L�F�D �� ���������� �:�����P���.��

�0�H�F�F�D�Q�L�F�D�������5�H�V�L�V�W�H�Q�]�D���D�O�O�D���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�H���F�R�Q���G�H�I�R�U�P�D�]�L�R�Q�H���G�H�O�������� ���� �N�3�D

�5�H�V�L�V�W�H�Q�]�D���D�O�O�D���G�L�I�I�X�V�L�R�Q�H���G�H�O���Y�D�S�R�U�H���D�F�T�X�H�R������������ �—

DIMENSIONI Isover SUPERBAC Roofine® G3

�/�D�U�J�K�H�]�]�D ��������

�/�X�Q�J�K�H�]�]�D ��������

Caratteristiche 

Spessore mm Resistenza termica m²/confezione m²/pallet 

������ ���������� ���������� ������������

������ ���������� ���������� ������������

������ ���������� ���������� ������������

�������� ���������� ���������� ������������

�������� ���������� ���������� ������������

�'

Dettagli varianti

�2�U�D���S�X�R�L���Q�D�V�F�R�Q�G�H�U�H���T�X�H�V�W�R���P�H�V�V�D�J�J�L�R���R���V�F�R�S�U�L�U�H���S�L�•���L�Q�I�R�U�P�D�]�L�R�Q�L���V�X�L���F�R�R�N�L�H����

���1�D�V�F�R�Q�G�L�� ���0�D�J�J�L�R�U�L���L�Q�I�R�U�P�D�]�L�R�Q�L��
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Vernice intumescente 
Sprayfilm WBII

Vernice intumescente per la protezione di strutture in acciaio e cemento 
armato

Sprayfilm WBII è un prodotto verniciante intumescente a base acqua, per la protezione 

contro il fuoco di strutture in acciaio e cemento armato.

La protezione contro il fuoco si realizza attraverso un processo di espansione dei 

componenti che, ad elevata temperatura formano uno strato microcellulare altamente 

coibente che rallenta l aumento della temperatura del supporto (comportamento 

intumescente).

Sprayfilm WBII è un prodotto pronto all uso, inodore, sicuro per l uomo e per l 

ambiente, da utilizzare in ambienti interni e applicare sia a mano (pennello - rullo), sia a 

spruzzo con pompe airless. Grazie alle sue proprietà ecologiche viene utilizzata come 

protettivo contro l azione del fuoco sia in ambiti industriali, sia in edifici civili.

Adeguatamente dimensionato, su strutture in acciaio consente di raggiungere 

eccezionalmente resistenze al fuoco di 90’ (REI 90).

Sprayfilm WBII è di facile applicazione e consente semplici operazioni di ripristino nel 

caso di scheggiature o rimozioni accidentali. 

Sprayfilm WBII permette di realizzare interventi di pregevole aspetto e garantisce il 

mantenimento delle originali geometrie strutturali, soprattutto per tutti gli elementi 

che, per ragioni estetiche, devono rimanere in vista.

Sprayfilm WBIl può essere sovraverniciato con pitture lavabili, traspiranti o 

�X

impermeabilizzanti, specialmente quando viene applicato in ambienti umidi.

Sprayfilm WBII è stato sottoposto a numerosi test di qualificazione sperimentale presso 

laboratori autorizzati e secondo i migliori standard riconosciuti a livello internazionale.

Fornendo al nostro servizio di assistenza tecnica la documentazione progettuale e lo 

stato tensionale indotto dalle azioni di progetto relative alla combinazione di carico in 

condizioni di incendio sulla struttura, si potrà ottenere un’ accurata determinazione 

dello spessore di protettivo da applicare.

Prodotti complementari: 

Bond Seal WB

��

��

�a� � �4�Ø� ' �7�&�Ø�� �&�1�0�6�( �0�7�6�1

VERNICE INTUMESCENTE
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�)�(�'�7�����(�M�J�J�Y�W�S�V�M���G�M�V�G�S�P�E�V�M���E���W�M�R�K�S�P�S���G�S�R�S���V�I�K�S�P�E�F�M�P�I

Home Catalogo generale Diffusione Diffusori Edcs Diffusori Circolari A Singolo Cono Regolabile  Segnala questo prodotto 

�)�(�'�7���(�M�J�J�Y�W�S�V�M���G�M�V�G�S�P�E�V�M���E���W�M�R�K�S�P�S���G�S�R�S���V�I�K�S�P�E�F�M�P�I

�(�I�W�G�V�M�^�M�S�R�I��

Diffusori circolari con regolazione micrometrica a 

singolo cono

�%���V�M�G�L�M�I�W�X�E��

Clips di fissaggio.

�'�E�V�E�X�X�I�V�M�W�X�M�G�L�I���H�M�J�J�Y�W�S�V�I��

Materiale: alluminio

Finitura: verniciato RAL 9010

Installazione: fissaggio con viti sul collo diffusore

�-�Q�T�M�I�K�S��

Impianti di condizionamento e trattamento aria

canalizzati con altezza installazione compresa

tra 2,8 e 4 m

�)�W�I�G�Y�^�M�S�R�M���W�T�I�G�M�E�P�M��

Su pannello 595x595

�(�E�X�M���I���P�M�W�X�M�R�S�4�V�S�H�S�X�X�M���G�S�R�W�M�K�P�M�E�X�M�6�M�G�L�M�I�W�X�E���M�R�J�S�V�Q�E�^�M�S�R�M

�(�E�X�M���H�M��
�J�Y�R�^�M�S�R�E�Q�I�R�X�S

Pa: perdite di carico in 
Pascal
dB(A): indice di rumorosità

modello 
V m/s 

2 3 4 5 6 7 

150
m /h 80 120 160 200 240 280

L 0.8 1.1 1.5 1.8 2.2 2.6

160
m /h 90 160 240 310 380 460

L 1 1.6 2 2.4 2.8 3.2

200
m /h 150 220 300 400 500 600

L 1 1.6 2.1 2.6 3.2 3.8

250
m /h 250 360 470 580 700 820

L 1.3 1.9 2.5 3.1 3.8 4.3

Pa 10 15 22 30 38 50

dB(A) <20 23 30 35 40 45

3

3

3

3

�(�M�Q�I�R�W�M�S�R�M

tutte le dimensioni sono 
espresse in mm

modello diametro A diametro B diametro C distanza D distanza G 

150 148 335 288 105 45

160 158 335 288 105 45

200 198 445 360 118 45

250 248 517 461 130 48

�0�M�W�X�M�R�S���T�V�I�^�^�M

Articolo normalmente 

disponibile a magazzino

modello diffusore EDCS diffusore su pannello 595x595 EDCS-PQ serranda SD equlizzatore EQUA Plenum P-EDCS Plenum isolato PI

�G�W�T�Q �G�W�T�Q �G�W�T�Q �G�W�T�Q �G�W�T�Q �G�W�T�Q

150 68,30 85,18 18,76 9,97 48,43 68,91 

160 72,30 86,95 18,76 9,97 48,43 68,95 

200 82,70 96,33 19,82 9,97 52,80 75,50 

250 100,36 115,92 22,97 10,44 70,48 96,40 

�'�E�X�E�P�S�K�S���+�I�R�I�V�E�P�I �4�V�S�H�S�X�X�M���M�R���I�Z�M�H�I�R�^�E

�(�6���2���������2�7

�7�I�K�Y�M�G�M���W�Y���*�E�G�I�F�S�S�O

�0�L���S�L�D�F�H���T�X�H�V�W�D���3�D�J�L�Q�D

BOCCHETTE IMPIANTO U.T.A.
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LISTONI IN LEGNO - PAVIMENTAZIONE
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3 ABACO DELLE SUPERFICI DISPERDENTI

Copertura “Torre dei libri”

�,�1�7�(�5�1�2

�(�6�7�(�5�1�2

�*�H�W�W�R���G�L���F�R�P�S�O�H�W�D�P�H�Q�W�R���L�Q���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�R���F�H�P�H�Q�W�L�]�L�R���F�R�Q���U�H�W�H���H�O�H�W�W�U�R�V�D�O�G�D�W�D���V�S�������F�P��������

�'�R�S�S�L�R���V�W�U�D�W�R���G�L���P�H�P�E�U�D�Q�D���L�Q���E�L�W�X�P�H���S�R�O�L�P�H�U�R���H�O�D�V�W�R�S�O�D�V�W�R�P�H�U�L�F�D��
�F�R�Q���D�U�P�D�W�X�U�D���L�Q���Y�H�O�R���G�L���Y�H�W�U�R���U�L�Q�I�R�U�]�D�W�R���H���D�X�W�R�S�U�R�W�H�W�W�D���L�Q���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H
�F�R�Q���V�F�D�J�O�L�H���G�L���D�U�G�H�V�L�D���Q�D�W�X�U�D�O�H�����V�S�����W�R�W�D�O�H�������F�P����������

�V���>�P�@ �O���>�:���P�.�@ �5���>�P���.���:�@
�������� ���������� ����������
������ ���������� ����������
���������� �������� ����������
�������� ������ ����������
�������� ������ ����������
�������� ���������� ����������
���������� ������ ����������

�5�7
��
��
��
��
��
��

�,�V�R�O�D�P�H�Q�W�R���W�H�U�P�L�F�R���L�Q���O�D�Q�D���G�L���Y�H�W�U�R���D�G���D�O�W�L�V�V�L�P�D���G�H�Q�V�L�W�j�����L�G�U�R�U�H�S�H�O�O�H�Q�W�H�����V�S���������F�P��������
�%�D�U�U�L�H�U�D���D�O���Y�D�S�R�U�H���V�S�������P�P��������

�0�D�V�V�H�W�W�R���L�Q���V�D�E�E�L�D���F�H�P�H�Q�W�R���V�S�������F�P��������

�6�R�O�D�L�R���G�L���W�L�S�R���S�U�H�G�D�O�O�H�V���F�R�Q���F�O�V���G�L���W�L�S�R�����������������D�U�P�D�W�X�U�D���O�H�Q�W�D���%���������&���H���W�U�D�Y�H�W�W�L���K�������������F�P��
�H���D�O�O�H�J�J�H�U�L�P�H�Q�W�R���L�Q���E�O�R�F�F�K�L���G�L���S�R�O�L�V�W�L�U�R�O�R�������[�������F�P���V�S�����������F�P��������
�5�L�Y�H�V�W�L�P�H�Q�W�R���D���L�Q�W�R�Q�D�F�R���D���E�D�V�H���F�H�P�H�Q�W�L�]�L�D���F�R�Q���U�D�V�D�W�X�U�D���D���J�H�V�V�R���V�S�������������F�P��������

��

�5�W�R�W��� ������������

Muro di tamponamento esterno 

�V���>�P�@ �O���>�:���P�.�@ �5���>�P���.���:�@
�������� ���������� ����������
�������� ���������� ��������
�������� ���������� ����������

�5�7
��
��
��

�5�W�R�W��� ������������

�,�Q�W�R�Q�D�F�R���G�L���J�H�V�V�R���V�S���������F�P����������
�%�O�R�F�F�R���P�X�O�W�L�V�W�U�D�W�R���L�Q���F�D�O�F�H�V�W�U�X�]�]�R���G�L���D�U�J�L�O�O�D���H�V�S�D�Q�V�D
�F�R�P�S�R�V�W�R���G�D���H�O�H�P�H�Q�W�R���V�H�P�L�S�L�H�Q�R���L�Q���F�O�V���V�S�������������F�P��
�3�D�Q�Q�H�O�O�R���L�Q���S�R�O�L�V�W�L�U�H�Q�H���F�R�Q���J�U�D�I�L�W�H���V�S�����������F�P�����%�O�R�F�F�R
�P�X�O�W�L�V�W�U�D�W�R���L�Q���F�D�O�F�H�V�W�U�X�]�]�R���G�L���D�U�J�L�O�O�D���H�V�S�D�Q�V�D���F�R�P�S�R�V�W�R���G�D
�H�O�H�P�H�Q�W�R���V�H�P�L�S�L�H�Q�R���L�Q���F�O�V���V�S�������������F�P�������V�S�����W�R�W�D�O�H���������F�P��������

�7�H�U�P�R�L�Q�W�R�Q�D�F�R���D���E�D�V�H���G�L���F�H�P�H�Q�W�R�����V�S���������F�P��������

�(�6�7�(�5�1�2 �,�1�7�(�5�1�2
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Setto in CLS armato 

�V���>�P�@ �O���>�:���P�.�@ �5���>�P���.���:�@
�������� ���������� ����������
�������� ���������� ����������
�������� ���������� ����������
�������� ���������� ����������

�5�7
��
��
��

�5�W�R�W��� ������������

�,�Q�W�R�Q�D�F�R���G�L���J�H�V�V�R���V�S���������F�P����������
�6�H�W�W�R���S�R�U�W�D�Q�W�H���L�Q���F�O�V���D�U�P�D�W�R��������

�7�H�U�P�R�L�Q�W�R�Q�D�F�R���D���E�D�V�H���G�L���F�H�P�H�Q�W�R�����V�S���������F�P��������

�(�6�7�(�5�1�2 �,�1�7�(�5�1�2
�,�V�R�O�D�P�H�Q�W�R���W�H�U�P�L�F�R���L�Q���O�D�Q�D���G�L���Y�H�W�U�R���D�G���D�O�W�L�V�V�L�P�D
�G�H�Q�V�L�W�j�����L�G�U�R�U�H�S�H�O�O�H�Q�W�H�����V�S���������F�P��������

��

Solaio di copertura sala lettura

�/�D�P�L�H�U�D���J�U�H�F�D�W�D���W�U�D�W�W�D�W�D���F�R�Q���Y�H�U�Q�L�F�H���L�Q�W�X�P�H�V�F�H�Q�W�H���D���E�D�V�H���G�L���S�H�U�O�L�W�H���5�(�,�������� �K�������F�P

�*�H�W�W�R���G�L���F�R�P�S�O�H�W�D�P�H�Q�W�R���L�Q���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�R���F�H�P�H�Q�W�L�]�L�R���F�R�Q���U�H�W�H���H�O�H�W�W�U�R�V�D�O�G�D�W�D���V�S�������F�P��������

�,�V�R�O�D�P�H�Q�W�R���W�H�U�P�L�F�R���L�Q���O�D�Q�D���G�L���Y�H�W�U�R���D�G���D�O�W�L�V�V�L�P�D���G�H�Q�V�L�W�j�����L�G�U�R�U�H�S�H�O�O�H�Q�W�H�����V�S�����������F�P��������

�7�H�O�R���P�L�F�U�R�S�R�U�R�V�R���S�H�U���U�L�P�R�]�L�R�Q�H���G�H�O�O�D���J�K�L�D�L�D���S�H�U���P�D�Q�X�W�H�Q�]�L�R�Q�H��������

�)�L�Q�L�W�X�U�D���L�Q���J�K�L�D�L�D���E�L�D�Q�F�D�����V�S���������F�P��������

�*�X�D�L�Q�D���E�L�W�X�P�L�Q�R�V�D���L�P�S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�]�]�D�Q�W�H���V�S�������P�P��������

�%�D�U�U�L�H�U�D���D�O���Y�D�S�R�U�H���V�S�������P�P��������

�7�U�D�Y�H���,�3�(�����������W�U�D�W�W�D�W�D���V�X�S�H�U�I�L�F�L�D�O�P�H�Q�W�H���F�R�Q���Y�H�U�Q�L�F�H���L�Q�W�X�P�H�V�F�H�Q�W�H���5�(�,����������������

�V���>�P�@ �O���>�:���P�.�@ �5���>�P���.���:�@
������ ������ ����������
�������������� �������� ����������
���������� �������� ����������
������ ���������� ��������
������������ �������� ����������
�������� ������ ��������
���������� ���� ����������

�5�7
��
��
��
��
��
��
��

�,�1�7�(�5�1�2

�(�6�7�(�5�1�2

�5�W�R�W��� ������������



31

Solaio rialzato sala lettura
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INTRODUZIONE

l’edi�cio oggetto dell’approfondimento è la biblioteca inserita all’interno del complesso di nuova costruzione all’interno delll’a-

rea dell’ ex arsenale di Pavia. 

Quello che viene proposto di seguito è un dimensionamento di massima degli impianti U.T.A. ad espansione diretta. 
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1. PREMESSE 

Il progetto dell’edi�cio che ospiterà la biblioteca situata all’interno del campus della nuova Facoltà di Scienze Agrarie e Alimen-

tari dell’Università degli Studi di Pavia deve la sua conformazione a considerazioni di tipo planimetrico alla scala dell’area, che lo 

inseriscono in un plateaux di edi�ci destinati ad ospitare funzioni strettamente legate all’attività didattica, come l’edi�cio univer-

sitario e la casa dello studente. Da un punto di vista distributivo si presenta con una pianta rettangolare con un volume centrale 

alto e massiccio, la torre dei libri,  a cui si agganciano due volumi leggeri contenenti le sale lettura. Il carattere dell’edi�cio vuole 

sottolineare il contrasto tra la massività della torre, che presenta poche aperture al �ne di proteggere l’integrità della carta, e la 

leggerezza delle sale lettura, che vogliono rappresentare dei volumi molto leggeri, totalmente vetrati poichè inserti all’interno 

di un contesto caratterizzato dalla presenza del verde, come sospesi su degli alberi, ma dotati di pareti frangisole regolabili al 

�ne di garantire un’illuminazione controllata all’interno degli edi�ci. 
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2. DATI GENERALI 

LOCALITÀ 

Pavia  

Quota sul livello del mare: 77 m slm

Zona climatica: E 

Gradi giorno: 2623 

Latitudine: 45° 11’ NORD 

Periodo di riscaldamento: 183 giorni 

Temperatura media durante il periodo di riscaldamento: 6.8 °C

CONDIZIONI CLIMATICHE ESTERNE 

�t�� �*�O�W�F�S�O�P�����U�F�N�Q�F�S�B�U�V�S�B���N�F�E�J�B���F�T�U�F�S�O�B�����������¡�$��

�t�� �&�T�U�B�U�F�����U�F�N�Q�F�S�B�U�V�S�B���N�F�E�J�B���F�T�U�F�S�O�B�������������¡�$��

CONDIZIONI DI PROGETTO INTERNE 

Estate 

Temperatura interna convenzionale: 26°C

Inverno 

Temperatura interna convenzionale: 20°C

Temperatura esterna convenzionale: -5°C

U.R.: 50%

Densità dell’aria: 1.22 Kg/m3

 RICAMBI ARIA NECESSARI 

WC  = 5 vol/amb/ora 

ORE DI UTENZA

10/12 ore al giorno
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3. PROGETTO DELL’ UNITA’ DI TRATTAMENTO ARIA

3.1 Premessa

Si prevede l’inserimento di un impianto UTA ad espansione diretta al �ne di garantire una ottimale qualità dell’aria. 

Le unità di trattamento aria previste sono del tipo “ad espansione diretta”, che integrano anche il riscaldamento dell’aria, e il 

posizionamento del macchinario è previsto in copertura. 

Analogamente alle scelte compositive e strutturali si sceglie di suddividere il volume in quattro parti, corrispondenti alle due ali 

dell’edi�cio e ai due volumi della torre, serviti mediante tre U.T.A. distinte. 

In tutti gli ambienti la velocità dell’aria prevista è pari a 5,0 m/s.

A

B
B

Pianta piano seminterrato



7

Pianta piano rialzato

Pianta piano tipo torre dei libri

B
B

A

B
B
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Sezione

Prospetto Nord Ovest, fronte università

Prospetto Nord Est e Sud Ovest
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Nella pianta sopra riportata vengono indicate le aree di in�uenza delle delle tre U.T.A. Nella pianta sotto viene riportata l’area in 

cui è previsto l’inserimento dei tre macchinari. 
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3.2 Metodo operativo

Le grandi dimensioni dell’edi�cio hanno portato alla progettazione di quattro U.T.A. di�erenti. Si è proceduto dunque al calcolo 

del volume netto di ogni volume, predisponendo uno schema esempli�cativo dell’andamento dei canali di portata e di ripresa 

dell’impianto.

Per quanto riguarda le velocità dell’aria negli impianti, essa è stata considerata come segue: 

Volume centrale (Torre dei libri)

Velocità dell’aria negli impianti 

Canali principali: 6,0 m/s 

Canali secondari: 5,0 m/s

Volumi laterali (sale lettura)

Velocità dell’aria negli impianti 

Canali principali: 6,0 m/s 

Canali secondari: 5,0 m/s
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4. DIMESIONAMENTO DI MASSIMA  DELL’ U.T.A. 

4.1 VOLUME CENTRALE - TORRE DEI LIBRI

Il volume centrale è costituito da 5 piani costituiti da ballatoi, che consentono l’accesso diretto agli sca�ali della biblioteca. Al 

centro del volume quindi si ottiene un cavedio, che permette la visione dell’altezza totale del volume, con le relative scansioni. 

Al �ne di integrare in modo ottima-

le gli impianti alla composizione ar-

chitettonica si è deciso di inserire i 

canali all’interno di alcuni setti che 

scandiscono lo spazio del cavedio. 

Essi infatti non sono setti strutturali, 

poichè solo alcuni di essi assumono 

tale compito. 

�V�H�W�W�R���V�W�U�X�W�W�X�U�D�O�H

�F�D�Q�D�O�L���G�L���P�D�Q�G�D�W�D

�F�D�Q�D�O�L���G�L���U�L�S�U�H�V�D



12



13

B
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Nelle pagine precedenti vengono presentati i diversi piani della torre dei libri e due sezioni esplicative. Nella prima si vuole far 

notare il passaggio dei canali dell’aria all’interno dei setti. I canali verranno agganciati allo spessore della soletta, al �ne di garan-

tirne la stabilità. Nella sezione successiva viene motrato il percorso del canale: le bocchette previste sono bocchette a griglia di 

un metro di lunghezza installate all’interno di griglie metalliche poste al di sopra delle librerie. In blu vengono indicati i canali 

di mandata, in verde quelli di ripresa. 

Di seguito si riportano i calcoli utilizzati per dimensionare i canali. 
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Area (mq) Altezza (m) Volume (mc)

228,56 3,00 685,68

228,56 2,50 571,40

170,30 2,50 425,75

TOTALE VOLUME 2960,08 2960,00

VOLUME PER UTA 1480,00

n 5 1/h

Qv 7400,00 mc/h 2,06 mc/s

w 6 m/s

Area sezione canali verticali 0,34 mq

Sezione canali 700x500 mm

7400/4 canali verticali 1850,00 mc/h 0,51 mc/s

Qa-b = Qv/4 canali verticali 1850,00 mc/h 0,51 mc/s

w 5 m/s

Area sezione canali rettangolari 0,10 mq

Sezioni canali 200x500 mm

Qc-d = Qa-b - 310 1540,00 mc/h 0,43 mc/s

w 5 m/s

Area sezione canali rettangolari 0,09 mq

Sezioni canali 200x450 mm

Qd-e = Qc-d - 310 1230,00 mc/h 0,34 mc/s

w 5 m/s

Area sezione canali rettangolari 0,07 mq

Sezioni canali 200x350 mm

Qe-f = Qd-e - 310 920,00 mc/h 0,26 mc/s

w 5 m/s

Area sezione canali rettangolari 0,05 mq

Sezioni canali 200x250 mm

Locale

CALCOLO PORTATA

Canali principali di mandata - Tratto A-B

Tratto B-C

Tratto C-D

Area seminterrato

Area piano terra

Tratto D-E

Tratto E-F

Tratto F-G

Area piani ballatoi (4 piani)

DIMENSIONAMENTO DI MASSIMA U.T.A.

BLOCCO CENTRALE - TORRE DEI LIBRI

Calcolo dei volumi (valori al netto delle murature e dei solai)

Scelta dei diffusori

Si sceglie dunque di installare 6 diffusori a feritoia da 310 mc/h
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Qf-g = Q e-f - 310 610,00 mc/h 0,17 mc/s

w 5 m/s

Area sezione canali rettangolari 0,03 mq

Sezioni canali 200x150 mm

Qg-h = Qf-g - 310 300,00 mc/h 0,08 mc/s

w 5 m/s

Area sezione canali rettangolari 0,02 mq

Sezioni canali 200x100 mm

(Qv/3)/6 griglie di ripresa da 400mc/h 400,00 mc/h 0,11 mc/s

w 3 m/s

Area sezione canali rettangolari 0,04 mq

Sezioni canali 200x200 mm

QR2-R3=QR1-R2*2 800,00 mc/h 0,22 mc/s

w 3 m/s

Area sezione canali rettangolari 0,07 mq

Sezione canali 200x350 mm

QR3-R4=QR1-R2*3 1200,00 mc/h 0,33 mc/s

w 4 m/s

Area sezione canali rettangolari 0,08 mq

Sezione canali 200x400 mm

QR4-R5=QR1-R2*4 1600,00 mc/h 0,44 mc/s

w 4 m/s

Area sezione canali rettangolari 0,11 mq

Sezione canali 200x500 mm

QR4-R5=QR1-R2*5 2000,00 mc/h 0,56 mc/s

w 4 m/s

Area sezione canali rettangolari 0,14 mq

Sezione canali 200x650 mm

QR6-R7=QR1-R2*6 2400,00 mc/h 0,67 mc/s

w 5 m/s

Area sezione canali rettangolari 0,13 mq

Sezione canali 200x650 mm

Tratto R4-R5

Tratto R5-R6

Tratto R6-R7

Tratto R3-R4

Tratto R1-R2

Tratto R2-R3

RIPRESA

Tratto G-H

Nel calcolo delle sezioni dei canali di ripresa il volume considerato è lo stesso della mandata, in modo da avere un bilancio 
nullo. 
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SCELTA DEL MACCHINARIO 

DA RIVALUTARE

TABELLA MACCHINARIO 
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4.2 VOLUMI LATERALI - SALE LETTURA

I volumi laterali sono monopiano, rialzati rispetto la quota esterna. L’altezza pavimento-so�tto delle ali è pari a 3,20m. Vengono 

riportati i calcoli di una sola ala, poichè l’altra ala è perfettamente speculare.  

Nella pianta viene riportato l’andamento dei canali dell’aria all’interno delle ali laterali. I corpi laterali vengono serviti dal passag-

gio all’interno di un cavedio posto nella testa di uno dei volumi della torre dei libri. I canali poi passanno alle ali laterli dal primo 

piano della torre, entrando direttamente nel controso�tto della sala lettura. Nelle sale i canali vengono nascosti all’interno di un 

controso�tto. Le uta delle sale laterali servono anche i wc del piano terra e del piano seminterrato.
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Area (mq) Altezza (m) Volume (mc)

418,00 3,20 1337,60

TOTALE VOLUME 1337,60 1330,00

n 5 1/h

Qv 6650,00 mc/h 1,85 mc/s

w 6 m/s

Area sezione canali verticali 0,31 mq

Sezione canali 380x800 mm

6650,00 10,00 665 mc/h

Qb-c = Qv 6650,00 mc/h 1,85 mc/s

w 5 m/s

Area sezione canali rettangolari 0,37 mq

Sezioni canali 460x800 mm

Qc-c' = Qb-c/2 3325,00 mc/h 0,92 mc/s

w 5 m/s

Area sezione canali rettangolari 0,18 mq

Sezioni canali 360x500 mm

Qc-d = Qc-c' - 665 2660,00 mc/h 0,74 mc/s

w 5 m/s

Area sezione canali rettangolari 0,15 mq

Sezioni canali 300x500 mm

Qd-e = Qc-d - 665 1995,00 mc/h 0,55 mc/s

w 5 m/s

Area sezione canali rettangolari 0,11 mq

Sezioni canali 220X500 mm

Qe-f = Qd-e -665 1330,00 mc/h 0,37 mc/s

w 5 m/s

Tratto C-C'

DIMENSIONAMENTO DI MASSIMA U.T.A.

CORPI LATERALI - SALE LETTURA

Calcolo dei volumi (valori al netto delle murature e dei solai)

Locale

Area piano

CALCOLO PORTATA

Canali principali di mandata - Tratto A-B

Scelta dei diffusori

Si sceglie dunque di installare 10 diffusori da 665 mc/h

Tratto B-C

Tratto C-D

Tratto D-E

Tratto E-C



23

Area sezione canali rettangolari 0,07 mq

Sezioni canali 200x350 mm

Qf-g= Q e-f - 665 665,00 mc/h 0,18 mc/s

w 5 m/s

Area sezione canali rettangolari 0,04 mq

Sezioni canali 200x200 mm

Tratto E-F

Area (mq) Altezza (m) Volume (mc)

429,60 3,20 1374,72

TOTALE VOLUME 1374,72 1370,00

Qv=Vx5 6850

Qv/13 102,89 mc/h 0,03 mc/s

w 3 m/s

Area sezione canali rettangolari 0,01 mq

Sezioni canali 200x200 mm

QR2-R3=QR1-R2*2 205,78 mc/h 0,06 mc/s

w 3 m/s

Area sezione canali rettangolari 0,02 mq

Sezione canali 200x200 mm

QR3-R4=QR1-R2*3 308,68 mc/h 0,09 mc/s

w 4 m/s

Area sezione canali rettangolari 0,02 mq

Sezione canali 200x200 mm

QR3-R4=QR1-R2*4 411,57 mc/h 0,11 mc/s

w 4 m/s

RIPRESA

Tratto R1-R2

Locale

Area piano

Tratto R4-R5

Tratto R3-R4

13 griglie da 105,00mc/h 

Tratto R2-R3

Area sezione canali rettangolari 0,03 mq

Sezione canali 200x200 mm

QR3-R4=QR1-R2*5 823,14 mc/h 0,23 mc/s

w 4 m/s

Area sezione canali rettangolari 0,06 mq

Sezione canali 200x300 mm

Tratto R5-R6
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Sezione canali 200x300 mm

R1 102,89 mc/h 0,03 mc/s

w 3 m/s

Area sezione canali rettangolari 0,01 mq

Sezione canali 200x200 mm

R2=R1x3 315,00 mc/h 0,09 mc/s

w 3 m/s

Area sezione canali rettangolari 0,03 mq

Sezione canali 200x200 mm

Qv 6850,00 mc/h 1,90 mc/s

w 5 m/s

Area sezione canali rettangolari 0,38 mq

Sezione canali 380x1000 mm

Tratto risalita bagno interrato

Tratto risalita bagno piano terra

Tratto risalita dal piano rialzato
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SCELTA DEL MACCHINARIO 

DA RIVALUTARE

TABELLA MACCHINARIO 
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5. CALCOLO DELLE DISPERSIONI TERMICHE 

5.1 Premessa

Al �ne di approssimare il più meticolosamente possibile le dimesioni della centrale termica e la potenza 
necessaria della pompa di calore si è proceduto con il calcolo delle trasmittanze delle super�ci disper-
denti e il relativo carico termico disperso. 
A questo proposito viene riportato un abaco riassuntivo delle principali super�ci considerate con relativi 
calcoli delle trasmittanze. 

Copertura “Torre dei libri”

�,�1�7�(�5�1�2

�(�6�7�(�5�1�2

�*�H�W�W�R���G�L���F�R�P�S�O�H�W�D�P�H�Q�W�R���L�Q���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�R���F�H�P�H�Q�W�L�]�L�R���F�R�Q���U�H�W�H���H�O�H�W�W�U�R�V�D�O�G�D�W�D���V�S�������F�P��������

�'�R�S�S�L�R���V�W�U�D�W�R���G�L���P�H�P�E�U�D�Q�D���L�Q���E�L�W�X�P�H���S�R�O�L�P�H�U�R���H�O�D�V�W�R�S�O�D�V�W�R�P�H�U�L�F�D��
�F�R�Q���D�U�P�D�W�X�U�D���L�Q���Y�H�O�R���G�L���Y�H�W�U�R���U�L�Q�I�R�U�]�D�W�R���H���D�X�W�R�S�U�R�W�H�W�W�D���L�Q���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H
�F�R�Q���V�F�D�J�O�L�H���G�L���D�U�G�H�V�L�D���Q�D�W�X�U�D�O�H�����V�S�����W�R�W�D�O�H�������F�P����������

�V���>�P�@ �O���>�:���P�.�@ �5���>�P���.���:�@
�������� ���������� ����������
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���������� �������� ����������
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�������� ���������� ����������
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��

�,�V�R�O�D�P�H�Q�W�R���W�H�U�P�L�F�R���L�Q���O�D�Q�D���G�L���Y�H�W�U�R���D�G���D�O�W�L�V�V�L�P�D���G�H�Q�V�L�W�j�����L�G�U�R�U�H�S�H�O�O�H�Q�W�H�����V�S���������F�P��������
�%�D�U�U�L�H�U�D���D�O���Y�D�S�R�U�H���V�S�������P�P��������

�0�D�V�V�H�W�W�R���L�Q���V�D�E�E�L�D���F�H�P�H�Q�W�R���V�S�������F�P��������

�6�R�O�D�L�R���G�L���W�L�S�R���S�U�H�G�D�O�O�H�V���F�R�Q���F�O�V���G�L���W�L�S�R�����������������D�U�P�D�W�X�U�D���O�H�Q�W�D���%���������&���H���W�U�D�Y�H�W�W�L���K�������������F�P��
�H���D�O�O�H�J�J�H�U�L�P�H�Q�W�R���L�Q���E�O�R�F�F�K�L���G�L���S�R�O�L�V�W�L�U�R�O�R�������[�������F�P���V�S�����������F�P��������
�5�L�Y�H�V�W�L�P�H�Q�W�R���D���L�Q�W�R�Q�D�F�R���D���E�D�V�H���F�H�P�H�Q�W�L�]�L�D���F�R�Q���U�D�V�D�W�X�U�D���D���J�H�V�V�R���V�S�������������F�P��������

��

�5�W�R�W��� ������������

5.2 Abachi delle super�ci disperdenti
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Muro di tamponamento esterno 

�V���>�P�@ �O���>�:���P�.�@ �5���>�P���.���:�@
�������� ���������� ����������
�������� ���������� ��������
�������� ���������� ����������

�5�7
��
��
��

�5�W�R�W��� ������������

�,�Q�W�R�Q�D�F�R���G�L���J�H�V�V�R���V�S���������F�P����������
�%�O�R�F�F�R���P�X�O�W�L�V�W�U�D�W�R���L�Q���F�D�O�F�H�V�W�U�X�]�]�R���G�L���D�U�J�L�O�O�D���H�V�S�D�Q�V�D
�F�R�P�S�R�V�W�R���G�D���H�O�H�P�H�Q�W�R���V�H�P�L�S�L�H�Q�R���L�Q���F�O�V���V�S�������������F�P��
�3�D�Q�Q�H�O�O�R���L�Q���S�R�O�L�V�W�L�U�H�Q�H���F�R�Q���J�U�D�I�L�W�H���V�S�����������F�P�����%�O�R�F�F�R
�P�X�O�W�L�V�W�U�D�W�R���L�Q���F�D�O�F�H�V�W�U�X�]�]�R���G�L���D�U�J�L�O�O�D���H�V�S�D�Q�V�D���F�R�P�S�R�V�W�R���G�D
�H�O�H�P�H�Q�W�R���V�H�P�L�S�L�H�Q�R���L�Q���F�O�V���V�S�������������F�P�������V�S�����W�R�W�D�O�H���������F�P��������

�7�H�U�P�R�L�Q�W�R�Q�D�F�R���D���E�D�V�H���G�L���F�H�P�H�Q�W�R�����V�S���������F�P��������

�(�6�7�(�5�1�2 �,�1�7�(�5�1�2

Setto in CLS armato 
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�5�W�R�W��� ������������

�,�Q�W�R�Q�D�F�R���G�L���J�H�V�V�R���V�S���������F�P����������
�6�H�W�W�R���S�R�U�W�D�Q�W�H���L�Q���F�O�V���D�U�P�D�W�R��������

�7�H�U�P�R�L�Q�W�R�Q�D�F�R���D���E�D�V�H���G�L���F�H�P�H�Q�W�R�����V�S���������F�P��������

�(�6�7�(�5�1�2 �,�1�7�(�5�1�2
�,�V�R�O�D�P�H�Q�W�R���W�H�U�P�L�F�R���L�Q���O�D�Q�D���G�L���Y�H�W�U�R���D�G���D�O�W�L�V�V�L�P�D
�G�H�Q�V�L�W�j�����L�G�U�R�U�H�S�H�O�O�H�Q�W�H�����V�S���������F�P��������

��
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Solaio di copertura sala lettura

�/�D�P�L�H�U�D���J�U�H�F�D�W�D���W�U�D�W�W�D�W�D���F�R�Q���Y�H�U�Q�L�F�H���L�Q�W�X�P�H�V�F�H�Q�W�H���D���E�D�V�H���G�L���S�H�U�O�L�W�H���5�(�,�������� �K�������F�P

�*�H�W�W�R���G�L���F�R�P�S�O�H�W�D�P�H�Q�W�R���L�Q���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�R���F�H�P�H�Q�W�L�]�L�R���F�R�Q���U�H�W�H���H�O�H�W�W�U�R�V�D�O�G�D�W�D���V�S�������F�P��������

�,�V�R�O�D�P�H�Q�W�R���W�H�U�P�L�F�R���L�Q���O�D�Q�D���G�L���Y�H�W�U�R���D�G���D�O�W�L�V�V�L�P�D���G�H�Q�V�L�W�j�����L�G�U�R�U�H�S�H�O�O�H�Q�W�H�����V�S�����������F�P��������

�7�H�O�R���P�L�F�U�R�S�R�U�R�V�R���S�H�U���U�L�P�R�]�L�R�Q�H���G�H�O�O�D���J�K�L�D�L�D���S�H�U���P�D�Q�X�W�H�Q�]�L�R�Q�H��������

�)�L�Q�L�W�X�U�D���L�Q���J�K�L�D�L�D���E�L�D�Q�F�D�����V�S���������F�P��������

�*�X�D�L�Q�D���E�L�W�X�P�L�Q�R�V�D���L�P�S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�]�]�D�Q�W�H���V�S�������P�P��������

�%�D�U�U�L�H�U�D���D�O���Y�D�S�R�U�H���V�S�������P�P��������

�7�U�D�Y�H���,�3�(�����������W�U�D�W�W�D�W�D���V�X�S�H�U�I�L�F�L�D�O�P�H�Q�W�H���F�R�Q���Y�H�U�Q�L�F�H���L�Q�W�X�P�H�V�F�H�Q�W�H���5�(�,����������������
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�,�1�7�(�5�1�2

�(�6�7�(�5�1�2

�5�W�R�W��� ������������

Solaio rialzato sala lettura

�,�1�7�(�5�1�2

�(�6�7�(�5�1�2

�/�D�P�L�H�U�D���J�U�H�F�D�W�D���W�U�D�W�W�D�W�D���F�R�Q���Y�H�U�Q�L�F�H���L�Q�W�X�P�H�V�F�H�Q�W�H���D���E�D�V�H���G�L���S�H�U�O�L�W�H���5�(�,�������� �K�������F�P

�*�H�W�W�R���G�L���F�R�P�S�O�H�W�D�P�H�Q�W�R���L�Q���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�R���F�H�P�H�Q�W�L�]�L�R���F�R�Q���U�H�W�H���H�O�H�W�W�U�R�V�D�O�G�D�W�D���V�S�������F�P��������

�,�V�R�O�D�P�H�Q�W�R���W�H�U�P�L�F�R���L�Q���O�D�Q�D���G�L���Y�H�W�U�R���D�G���D�O�W�L�V�V�L�P�D���G�H�Q�V�L�W�j�����L�G�U�R�U�H�S�H�O�O�H�Q�W�H�����V�S�����������F�P��������

�%�D�U�U�L�H�U�D���D�O���Y�D�S�R�U�H���V�S�������P�P��������

�3�D�Q�Q�H�O�O�R���V�D�Q�G�Z�L�F�K�����������[���������P�P�����I�R�J�O�L�R���G�L���D�F�F�L�D�L�R���L�Q�R�[���V�S�����������P�P�����V�F�K�L�X�P�D���U�L�J�L�G�D
�;�3�6�������P�P�����I�R�J�O�L�R���G�L���D�F�F�L�D�L�R���L�Q�R�[���������P�P�����V�S�����W�R�W�D�O�H�������P�P���V�P�D�O�W�D�W�R���D���V�S�H�F�F�K�L�R��������

�7�U�D�Y�H���,�3�(����������������

�0�D�V�V�H�W�W�R�����V�S�������F�P��������

�3�D�Y�L�P�H�Q�W�R���L�Q���O�H�J�Q�R���7�H�N���L�Q�F�R�O�O�D�W�R���G�L�P�H�V�L�R�Q�L���������[���������P�P���V�S�������F�P��������
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Curtain wall

Per la facciata continua si è ricorso al calcolo della trasmittanza tramite il programma online “Pilkington 
Spectrum”, o�erto sul sito  della casa produttrice Pilkington. 
Si è scelto di installare tripli vetri, composti da cetri selettivi, ad isolamento termico e ad isolamento acu-
stico con camere ad Argon. Di seguito viene riportato l’elaborato del programma. 

Luce 

26%

Energia 

34%

24%

15%

�'�H�V�F�U�L�]�L�R�Q�H

�3�R�V�L�]�L�R�Q�H �3�U�R�G�R�W�W�R �3�U�R�F�H�V�V�R
�6�S�H�V�V�R�U�H�����Q�R�P�L�Q�D�O�H�� �3�H�V�R

�P�P �N�J���P��

Vetro 1 Pilkington Suncool 30/17 Ricotto 8.0

Intercapedine 1 Argon (90%) 12.0

Vetro 2 Pilkington Optitherm S1 Plus Ricotto 8.0

Intercapedine 2 Argon (90%) 12.0

Vetro 3 Pilkington Optiphon Laminato 8.5

Codice prodotto 8C(30)-12Ar--12Ar-8.5Lp 48.5 60.50

�3�U�H�V�W�D�]�L�R�Q�H
�/�X�F�H

Trasmissione luminosa TL 24%

UV % 0%

Riflessione esterna RL esterno 26%

Riflessione interna RL interno 23%

�(�Q�H�U�J�L�D

Trasmissione energetica diretta TE 11%

Riflessione energetica RE 34%

Assorbimento energetico AE 55%

Fattore solare FS 15%

Coefficiente di shading, totale 0.17

Coefficiente di shading, onde corte 0.13

Indice di abbattimento acustico Rw(C;Ctr) [dB] NPD

Trasmittanza termica Ug [W/m2K] 1.0

Ra 83

�&�R�G�L�F�H���S�U�H�V�W�D�]�L�R�Q�H

U/TL/FS 1.0 / 24 / 15

Per alcune caratteristiche è riportata la sigla NPD. Questo 
significa che non viene dichiarata alcuna prestazione.

Pilkington Spectrum consente di combinare un'ampia gamma di prodotti commercializzati da Pilkington e di determinarne 
le principali caratteristiche, come ad esempio la trasmissione luminosa, il fattore solare e la trasmittanza termica. Il 
programma contiene alcune restrizioni per impedire l'elaborazione di vetrate non praticabili o insensate. Nonostante ciò, è 
possibile ottenere combinazioni che non sono disponibili dal vostro fornitore; verificate sempre con il fornitore che la 
vetrata ottenuta con Pilkington Spectrum sia producibile e disponibile secondo dimensioni e tempistiche richieste dal 
progetto. E' inoltre di fondamentale importanza verificare che la combinazione ottenuta soddisfi i requisiti locali, regionali, 
nazionali e specifici del progetto.

Calcoli effettuati in conformità alle norme EN 410 e EN 673/12898
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Di seguito vengono riportati il calcolo delle trasmittanze e quello dei carichi dispersi ottenuto tramite un 
foglio Excel. 

5.3 Calcolo delle trasmittanze e dei carichi dispersi

Tipo di parete strato s �S

[m] [W/mK]

muro esterno blocco semipieno 0,300 0,093
intonaco di gesso 0,020 0,350
termointonaco a base di vetro espanso 0,020 0,086

Rtot

setto c.a. cls armato 0,250 2,300
intonaco di gesso 0,020 0,035
termointonaco a base di vetro espanso 0,020 0,086
isolante correttore ponti termici 0,050 0,037

Rtot

curtain wall vetri selettivi vetro a controllo solare 0,008
camera d'aria (argon) 0,012
vetro isolamento termico 0,008
camera d'aria (argon) 0,012
vetro isolamento acustico 0,0085

Rtot

copertura torre dei libri Doppio strato di membrana in bitume + scaglie ardesia 0,010 0,038
predalles �,�V�R�O�����7�H�U�P�L�F�R���O�D�Q�D���G�L���Y�H�W�U�R�� 0,100 0,037

�%�D�U�U�L�H�U�D���D�O���Y�D�S�R�U�H 0,005 0,170
�0�D�V�V�H�W�W�R�� 0,030 1,400
�*�H�W�W�R���G�L���F�R�P�S�O�H�W�D�P�H�Q�W�R���L�Q���F�R�Q�J�O�R�P�H�U�D�W�R���F�H�P�H�Q�W�L�]�L�R0,050 1,600
�6�R�O�D�L�R���W�L�S�R���S�U�H�G�D�O�O�H�V���H���D�O�O�H�J�J�H�U�L�P�H�Q�W�R0,200 0,546
�5�L�Y�H�V�W�L�P�H�Q�W�R���D�G���L�Q�W�R�Q�D�F�R 0,015 0,700

Rtot

solaio sala lettura Pavimento in legno 0,02 0,220
Massetto 0,09 1,400
Isol. Termico lana di vetro 0,1 0,037
Barriera al vapore 0,0025 0,170
Getto di completamento lam. Gr. 0,08 1,600
foglio in acciaio inox 0,0015 13,000
schiuma XPS 0,04 0,035
foglio in acciaio inox 0,0015 13,000
Trave IPE 120+ vernice intumescente 0,12 60,000

Rtot

copertura sala lettura �)�L�Q�L�W�X�U�D���L�Q���J�K�L�D�L�D���E�L�D�Q�F�D 0,100 1,200
�7�H�O�R���P�L�F�U�R�S�R�U�R�V�R���P�D�Q�X�W�H�Q�]�� 0,001 0,220
�*�X�D�L�Q�D���E�L�W�X�P�L�Q�R�V�D 0,005 0,260
�,�V�R�O�����7�H�U�P�L�F�R���O�D�Q�D���G�L���Y�H�W�U�R 0,100 0,037
�%�D�U�U�L�H�U�D���D�O���Y�D�S�R�U�H 0,003 0,170
�*�H�W�W�R���G�L���F�R�P�S�O�H�W�D�P�H�Q�W�R���O�D�P�����*�U�� 0,080 1,600
�7�U�D�Y�H���,�3�(���������������Y�H�U�Q�L�F�H���L�Q�W�X�P�H�V�F�H�Q�W�H 0,120 60,000

Rtot

R Trasmittanza hi he

[m2K/W] [W/m2K] [W/m2K] [W/m2K]

3,230 8,00 23,00
0,057
0,233

3,520 0,27

0,109 8,00 23,00
0,571
0,233
1,351
2,264 0,41

8,00 23,00

1

0,263 9,30 23,00
2,702
0,029
0,021
0,031
0,366
0,021

3,435 0,28

0,091 5,80 16,00
0,064
2,703
0,015
0,050
0,000
1,143
0,000
0,002

4,068 0,23

0,083 9,30 23,00
0,003
0,019
2,703
0,015
0,050
0,002

2,875 0,33
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N S
BIBLIOTECA -  Pavia Ce 1,2 1

Te Ti
-5 20

Locale Estensione Tipo di parete Esposizione L H 

[m] [m]

sala lettura Nord vetrata esternaNE 33,00 3,80
sala lettura Nord vetrata esternaNW 15,10 3,80
sala lettura Nord vetrata esternaSE 15,10 3,80

torre libri setto c.a. NE 1,50 20,00
torre libri setto c.a. NE 1,50 14,86
torre libri setto c.a. NE 1,50 14,86
torre libri setto c.a. NE 1,50 14,86
torre libri setto c.a. NE 1,50 14,86
torre libri setto c.a. NE 1,50 14,86
torre libri setto c.a. NE 1,50 14,86
torre libri setto c.a. NE 1,50 14,86
torre libri setto c.a. NE 1,50 14,86
torre libri setto c.a. NE 1,50 14,86
torre libri setto c.a. NE 1,50 14,86
torre libri setto c.a. NE 1,50 14,86
torre libri setto c.a. NE 1,50 20,00
torre libri muro esterno NE 2,50 20,00
torre libri muro esterno NE 2,15 14,86
torre libri muro esterno NE 1,50 14,86
torre libri muro esterno NE 1,50 14,86
torre libri muro esterno NE 1,50 14,86
torre libri muro esterno NE 1,50 14,86
torre libri muro esterno NE 1,50 14,86
torre libri muro esterno NE 1,50 14,86
torre libri muro esterno NE 1,50 14,86
torre libri muro esterno NE 1,50 14,86
torre libri muro esterno NE 2,15 14,86
torre libri muro esterno NE 2,50 20,00
torre libri finestra NW 2,50 2,40
torre libri finestra NW 2,50 2,40
torre libri finestra NW 2,50 2,40
torre libri finestra NW 2,50 2,40
torre libri finestra NW 2,50 2,40
torre libri muro esterno SW 2,50 20,00

torre libri muro esterno SW 2,15 14,86
torre libri muro esterno SW 1,50 14,86
torre libri muro esterno SW 1,50 14,86
torre libri muro esterno SW 1,50 14,86
torre libri muro esterno SW 1,50 14,86

W E NW NE SW SE
1,1 1,15 1,15 1,2 1,05 1,10

Area Area Netta Trasmittanza �� T Ce Qd

[mq] [mq] [W/m2K] [°C] [-] [W]

125,40 125,40 1,00 25 1,2 3.762,00
57,38 57,38 1,00 25 1,15 1.649,68
57,38 57,38 1,00 25 1,1 1.577,95

30,00 30,00 0,41 25 1,1 339,16
22,29 22,29 0,41 25 1,1 251,99
22,29 22,29 0,41 25 1,1 251,99
22,29 22,29 0,41 25 1,1 251,99
22,29 22,29 0,41 25 1,1 251,99
22,29 22,29 0,41 25 1,1 251,99
22,29 22,29 0,41 25 1,1 251,99
22,29 22,29 0,41 25 1,1 251,99
22,29 22,29 0,41 25 1,1 251,99
22,29 22,29 0,41 25 1,1 251,99
22,29 22,29 0,41 25 1,1 251,99
22,29 22,29 0,41 25 1,1 251,99
30,00 30,00 0,41 25 1,1 339,16
50,00 50,00 0,27 25 1,1 372,81
31,95 31,95 0,27 25 1,1 238,22
22,29 22,29 0,27 25 1,1 166,20
22,29 22,29 0,27 25 1,1 166,20
22,29 22,29 0,27 25 1,1 166,20
22,29 22,29 0,27 25 1,1 166,20
22,29 22,29 0,27 25 1,1 166,20
22,29 22,29 0,27 25 1,1 166,20
22,29 22,29 0,27 25 1,1 166,20
22,29 22,29 0,27 25 1,1 166,20
31,95 31,95 0,27 25 1,1 238,22
50,00 50,00 0,27 25 1,1 372,81
6,00 6,00 1,00 25 1,15 172,50
6,00 6,00 1,00 25 1,15 172,50
6,00 6,00 1,00 25 1,15 172,50
6,00 6,00 1,00 25 1,15 172,50
6,00 6,00 1,00 25 1,15 172,50

50,00 50,00 0,27 25 1,05 355,87

31,95 31,95 0,27 25 1,05 227,39
22,29 22,29 0,27 25 1,05 158,65
22,29 22,29 0,27 25 1,05 158,65
22,29 22,29 0,27 25 1,05 158,65
22,29 22,29 0,27 25 1,05 158,65

torre libri muro esterno SW 1,50 14,86
torre libri muro esterno SW 1,50 14,86
torre libri muro esterno SW 1,50 14,86
torre libri muro esterno SW 1,50 14,86
torre libri muro esterno SW 2,15 14,86
torre libri muro esterno SW 2,50 20,00
torre libri finestra SE 2,50 2,40
torre libri finestra SE 2,50 2,40
torre libri finestra SE 2,50 2,40
torre libri finestra SE 2,50 2,40
torre libri finestra SE 2,50 2,40

sala lettura Sud curtain wall SW 33,00 3,80
sala lettura Sud curtain wall NW 15,10 3,80
sala lettura Sud curtain wall SE 15,10 3,80

solaio sala lettura
solaio sala lettura
tetto torre libri
tetto sala lettura
tetto sala lettura

22,29 22,29 0,27 25 1,05 158,65
22,29 22,29 0,27 25 1,05 158,65
22,29 22,29 0,27 25 1,05 158,65
22,29 22,29 0,27 25 1,05 158,65
31,95 31,95 0,27 25 1,05 227,39
50,00 50,00 0,27 25 1,05 355,87
6,00 6,00 1,00 25 1,10 165,00
6,00 6,00 1,00 25 1,10 165,00
6,00 6,00 1,00 25 1,10 165,00
6,00 6,00 1,00 25 1,10 165,00
6,00 6,00 1,00 25 1,10 165,00

125,40 125,40 1,00 25 1,05 3.291,75
57,38 57,38 1,00 25 1,15 1.649,68
57,38 57,38 1,00 25 1,1 1.577,95

495 0,23 25 1,2 3.451,40
495 0,23 25 1,2 3.451,40
292 0,28 25 1 2.035,70
292 0,33 25 1 2.412,12
495 0,33 25 1 4.089,03

Qdisperso 39.073,72

DA PRECISARE
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SCELTA DEL MACCHINARIO UTA AD ESPANSIONE 
DIRETTA

5.4 Scelta dei macchinari U.T.A. ad espansione diretta


