
8 | PEOPLE MUSEUM 
PROGETTO ENERGETICO



217 

INDICE DI CAPITOLO

8.1. Clima e progetto...................................................................................................... 155
8.2. Favara ....................................................................................................................... 155

8.2.1. Inquadramento geo-climatico................................................................................................155
8.2.2. La desertificazione.................................................................................................................. 157

8.3. Analisi dinamica....................................................................................................... 162
8.3.1. Aspetti generali.........................................................................................................................162
8.3.2. Trnsys..........................................................................................................................................162

8.4. Ottimizzazione energetica....................................................................................163
8.4.1. Modello.......................................................................................................................................163
8.4.2. Strategie d’analisi......................................................................................................................163

8.4.2.1. Rapporto opaco-trasparente................................................................................. 164
8.4.2.2. Oscuramento............................................................................................................ 164
8.4.2.3. Impianti ......................................................................................................................165

8.5. Architettura ed energia..........................................................................................166
8.5.1. Stagione invernale ...................................................................................................................166
8.5.2. Mezzestagioni ..........................................................................................................................167
8.5.3. Stagione estiva..........................................................................................................................167

8.6. Active House .......................................................................................................... 174
8.6.1. Comfort......................................................................................................................................175

8.6.1.1. Daylight ......................................................................................................................175
8.6.1.2. Direct sunlight........................................................................................................... 176
8.6.1.3. Thermal environment ............................................................................................ 180
8.6.1.4. Indoor air quality ......................................................................................................182

8.6.2. Energia....................................................................................................................................... 183
8.6.2.1. Energy demand........................................................................................................ 183
8.6.2.2. Energy supply ...........................................................................................................187
8.6.2.3. Primary energy performance................................................................................189
8.6.2.4. Ambiente....................................................................................................................191
8.6.2.5. Radar complessivo....................................................................................................195

8.1. CLIMA E PROGETTO
Una buona progettazione non può prescindere  
dalla collocazione geografica, dagli aspetti geo-
morfologici e dalla caratterizzazione climatica. 
Curando tali aspetti, comprensibili attraverso 
dati di differente natura come temperatura, ve-
locità e direzione del vento, quantità di pioggia, 
esposizione alla radiazione si può dunque dar 
vita ad un involucro abitativo proprio del luogo. 
Un edificio capace, per questo, di meglio rispon-
dere a tutte le esigenze garantendo un comfort 
abitativo ottimale per le persone che lo frequen-
teranno ed un rispetto dell’ambiente circostante 
sfruttandone le peculiarità in modo pro-attivo 
ed intelligente.

8.2. FAVARA 

8.2.1. INQUADRAMENTO GEO-
CLIMATICO
Coordinate geografiche:
37°19’6”96 N, e 13°39’47”16 E
Zona climatica:
C con 1060 Gradi Giorno (Periodo di accensio-
ne degli impianti dal 15 novembre al 31 marzo, 
per max 10 ore giornaliere)
Altitudine:
338 m. s.l.m. (min. 20 - max 533)
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Figura 8.1. Mappa di Köpper e 
Gaiger dei climi in Italia (WMO) 
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Figura 8.2. Mappa geografica 
delle temperature medie annuali 
in Sicilia secondo dati SIaS

Figura 8.3. Mappa geografica 
delle precipitazioni medie 
annuali in Sicilia secondo dati 
SIaS

Figura 8.4. Mappa geografica 
della vulnerabilità al rischio 
di desertificazione in Sicilia 
secondo SIaS
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Favara si trova nel sud Italia, stato meridiona-
le del vecchio continente. Quest’ultimo ha uno 
sviluppo superficiale relativamente piccolo, ma 
per la sua forma a stivale è molto lungo esten-
dendosi in latitudine per circa 1200 km. A ciò 
è dovuta la forte differenza climatica registrata 
nelle diverse città del paese, come tra il capo-
luogo meneghino e le città del sud come Favara. 
La città sicula per la sua collocazione rientra, in 
accordo con il grafico Köpper e Gaiger,  nella  fa-
scia climatica Csa (Estati calde - clima mediterra-
neo) come si può vedere nella Figura 8.1. 
Il clima, per l’appunto mediterraneo, si carat-
terizza per lunghi periodi di siccità estiva e ed 
inverni miti, con gelate sporadiche. Le tempera-

ture si attestano su valori medi annui di 16,2°C, 
con punte massime di 27,8°C nel mese d’agosto 
e minime di 6,9°C nel mese di febbraio. L’umidi-
tà relativa media annua si attesta al 67,6% con 
minimo del 56% a luglio e massimo del 74% nei 
mesi invernali.
Attraverso il climogramma di Peguy riportato in 
Figura 8.10 si possono riassumere le condizio-
ni termo-pluviometriche di Favara. Sulle ascisse 
è riportata la temperatura media mensile in °C, 
mentre sulle ordinate i valori in mm delle precipi-
tazioni medie mensili. L’insieme di punti ottenuti 
permette di rappresentare al meglio le condizio-
ni climatiche del paesino siciliano. Come si può 
vedere sono indicati all’interno del grafico, attra-
verso regioni colorate, i vari climi distinguendo 
clima temperato, freddo, arido e caldo.
Il contesto climatico di Favara è quindi carat-
terizzato da un clima secco, con una piovosità 
media annua che si attesta a 38 mm di pioggia. 
Bisogna inoltre dire che questo dato varia mol-
to durante l’anno; infatti, le estati poco piovose, 
che segnano 4 mm di pioggia, si contrappongo-
no ai mesi autunnali, dove la poggia aumenta 
sino a valori di  72 mm nel mese di ottobre. Per 
quanto riguarda le correnti ventose, che attra-
versano la città dell’agrigentino, si evince che la 
direzione prevalente del vento è quella Sud-O-
vest durante tutto l’anno. Come mostra il grafico 
di Figura 8.11, La città è battuta in prevalenza da 
venti di Libeccio che in estate si configura come 
brezza di mare nelle coste orientali siciliane por-
tando con sè generalmente caldo, polvere ed in 
particolare la sabbia proveniente dal deserto del 
Sahara. L’intensità media del vento si attesta su 
valori di velocità di circa 4 m/s non escludendo 
picchi superiori ai 10 m/s soprattutto nei periodi 
invernali che coincidono con la stagioni più pio-
vose e fredde. Il clima secco e caldo delle estati 
è motivato anche dagli alti livelli di radiazioni so-
lari che come si evince dal grafico di Figura 8.14 
arrivano nei mesi estivi a valori di gran lunga su-
periori ai  600 W/m2. 
Fondamentale, e riportato in Figura 8.16, è il 
grafico del percorso solare che permette di in-
dividuare le zone maggiormente esposte alle ra-

diazioni. Il percorso si caratterizza per un’altezza 
solare elevata anche nei mesi invernali, che mo-
tiva gli elevati valori di radiazione sopracitati  e 
per un percorso che abbraccia l’emisfero sud la-
sciando in ombra durante i mesi invernali la por-
zione a Nord compresa tra -120°C Est e 120° 
Ovest riducendosi in estate sino a raggiungere 
un angolazione compresa tra -30° Est e 30° 
Ovest. 

8.2.2. LA DESERTIFICAZIONE
La regione sicula come altre regioni che si af-
facciano sul mediterraneo soffrono il fenomeno 
della desertificazione. Questo problema può 
essere meglio descritto come un processo cli-
matico-ambientale, spesso causato o accelerato 
dalle attività umane, che coinvolge la superficie 
terrestre portando alla degradazione dei suoli, 
alla scomparsa di flora e fauna ed alla trasfor-
mazione dell’ambiente naturale in deserto. I 
fattori antropici sono numerosi, i più frequenti 
sono: deforestazione, agricoltura, urbanizza-
zione, inquinamento, incendi e lo sfruttamento 
non sostenibile delle risorse oltre le cattive, ma 
purtroppo frequenti, pratiche di irrigazione e sa-
linizzazione dei suoli. In Italia bisogna però citare 
tra le cause anche quella  naturale come la di-
minuzione delle precipitazione, che ha causato 
un minor apporto idrico nella rete superficiale, 
dei fiumi e dei laghi. Come si può vedere la Fi-
gura 8.4 rappresenta la mappa geografica della 
vulnerabilità al rischio di desertificazione e la Si-
cilia è in gran parte interessata dal fenomeno; in 
particolare recenti dati parlano del 70% del ter-
ritorio. La mappa infatti mostra come la vulne-
rabilità delle aree sia in larga parte ad un livello 
medio-alto ed in alcuni punti sia sulla costa, sia 
nell'entroterra  raggiunge livelli elevati. La città 
di Favara, a pochi chilometri da Agrigento, si ca-
ratterizza per un'eccessiva impermeabilizzazione 
del suolo a causa del costruito che ha contribui-
to ad aumentare il fenomeno dell'isola di calore. 
Le azioni in precedenza citate sono quelle per i 
quali la regione paga ora il prezzo posizionandosi 
ad un livello elevato di vulnerabilità così come le 
aree limitrofe. 
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Figura 8.5. Grafico delle 
temperature medie mensili 
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Figura 8.6. Grafico della 
frequenza di temperaure
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Figura 8.7. Grafico dell’umidità 
relativa media mensile di Favara

Figura 8.8. Grafico di 
corelazione tra temperature e 
umidità 

Figura 8.9. Grafico delle 
precipitazioni medie mensili

Figura 8.10. Climogramma di 
Peguy di Favara
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Figura 8.11. Grafico annuale 
sull’intensità del vento e le 
medie mensili.

Figura 8.12. Radar grafico dei 
venti prevalenti

Figura 8.13. Confronto tra 
temperatura e radiazione nel 
mese di gennaio 
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Minacce: il Problema della Desertif icazione

La Sicilia, come altre aree mediterranee, risulta particolarmente interessata da potenziali 
fenomeni di desertificazione, che conducono alla perdita irreversibile di suolo fertile, fino 
agli estremi risultati in cui i terreni non possono più ospitare organismi viventi: flora e fauna. 
Si tratta di fenomeni molto lenti, ma che anche nelle fasi intermedie comportano molte 
conseguenze negative sulle caratteristiche dei suoli, in termini di capacità di sostenere la 
vita e contribuiscono alla riduzione della biodiversità e della produttività biologica globale. I 
fattori e le cause che influenzano questo complesso fenomeno sono: clima (aridità, siccità, 
cambiamenti climatici), riduzione del contenuto di sostanza organica, incendi a carico della 
vegetazione, erosione idrica ed eolica, pressione di pascolo, salinità e salinizzazione, inten-
sità delle attività agricole, urbanizzazione e cementificazione.

L’urgenza di affrontare il problema della desertificazione è basata sul fatto che il processo 
di perdita globale delle risorse produttive del territorio ha molteplici conseguenze. Per 
quanto attiene alle conseguenze sull’ambiente, essa contribuisce in maniera determinante 
alla riduzione della biodiversità, oltre che della produttività globale. Da un punto di vista 
socio-economico, invece, la desertificazione può causare instabilità economica e politica, 
impedendo il raggiungimento di uno sviluppo sostenibile nelle aree e nei paesi interessati 
e sottoponendo a forti pressioni l’economia e la stabilità delle società confinanti. Le cause 
del fenomeno sono riconducibili a una combinazione dei seguenti elementi:

• fragilità ecologica intrinseca del sistema territoriale;

• sfruttamento delle risorse del territorio superiore alle sue capacità naturali;

• condizioni climatiche estreme e sfavorevoli.

Negli ultimi anni la regione Sicilia con il Servizio Agrometeorologico regionale hanno re-
datto una carta strategica per l’individuazione delle aree più a rischio del fenomeno della 
desertificazione. Il processo per la stesura della mappa si basa sulla combinazione di tre 
differenti indici, ciascuno dei quali riflette specifici aspetti legati al fenomeno della deserti-
ficazione:

• le condizioni di aridità;

• le condizioni di siccità;

• la perdita di suolo, in relazione alle sue caratteristiche, al suo uso e all’erosività delle 
piogge.

Questo studio permette di esprimere la vulnerabilità di un territorio al rischio di deserti-
ficazione, intesa in termini di potenziale innesco del fenomeno, tenendo conto di fattori 
predisponenti di tipo climatico e pedologico.
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Minacce: il Problema della Desertif icazione

La Sicilia, come altre aree mediterranee, risulta particolarmente interessata da potenziali 
fenomeni di desertificazione, che conducono alla perdita irreversibile di suolo fertile, fino 
agli estremi risultati in cui i terreni non possono più ospitare organismi viventi: flora e fauna. 
Si tratta di fenomeni molto lenti, ma che anche nelle fasi intermedie comportano molte 
conseguenze negative sulle caratteristiche dei suoli, in termini di capacità di sostenere la 
vita e contribuiscono alla riduzione della biodiversità e della produttività biologica globale. I 
fattori e le cause che influenzano questo complesso fenomeno sono: clima (aridità, siccità, 
cambiamenti climatici), riduzione del contenuto di sostanza organica, incendi a carico della 
vegetazione, erosione idrica ed eolica, pressione di pascolo, salinità e salinizzazione, inten-
sità delle attività agricole, urbanizzazione e cementificazione.

L’urgenza di affrontare il problema della desertificazione è basata sul fatto che il processo 
di perdita globale delle risorse produttive del territorio ha molteplici conseguenze. Per 
quanto attiene alle conseguenze sull’ambiente, essa contribuisce in maniera determinante 
alla riduzione della biodiversità, oltre che della produttività globale. Da un punto di vista 
socio-economico, invece, la desertificazione può causare instabilità economica e politica, 
impedendo il raggiungimento di uno sviluppo sostenibile nelle aree e nei paesi interessati 
e sottoponendo a forti pressioni l’economia e la stabilità delle società confinanti. Le cause 
del fenomeno sono riconducibili a una combinazione dei seguenti elementi:

• fragilità ecologica intrinseca del sistema territoriale;

• sfruttamento delle risorse del territorio superiore alle sue capacità naturali;

• condizioni climatiche estreme e sfavorevoli.

Negli ultimi anni la regione Sicilia con il Servizio Agrometeorologico regionale hanno re-
datto una carta strategica per l’individuazione delle aree più a rischio del fenomeno della 
desertificazione. Il processo per la stesura della mappa si basa sulla combinazione di tre 
differenti indici, ciascuno dei quali riflette specifici aspetti legati al fenomeno della deserti-
ficazione:

• le condizioni di aridità;

• le condizioni di siccità;

• la perdita di suolo, in relazione alle sue caratteristiche, al suo uso e all’erosività delle 
piogge.

Questo studio permette di esprimere la vulnerabilità di un territorio al rischio di deserti-
ficazione, intesa in termini di potenziale innesco del fenomeno, tenendo conto di fattori 
predisponenti di tipo climatico e pedologico.
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Minacce: il Problema della Desertif icazione

La Sicilia, come altre aree mediterranee, risulta particolarmente interessata da potenziali 
fenomeni di desertificazione, che conducono alla perdita irreversibile di suolo fertile, fino 
agli estremi risultati in cui i terreni non possono più ospitare organismi viventi: flora e fauna. 
Si tratta di fenomeni molto lenti, ma che anche nelle fasi intermedie comportano molte 
conseguenze negative sulle caratteristiche dei suoli, in termini di capacità di sostenere la 
vita e contribuiscono alla riduzione della biodiversità e della produttività biologica globale. I 
fattori e le cause che influenzano questo complesso fenomeno sono: clima (aridità, siccità, 
cambiamenti climatici), riduzione del contenuto di sostanza organica, incendi a carico della 
vegetazione, erosione idrica ed eolica, pressione di pascolo, salinità e salinizzazione, inten-
sità delle attività agricole, urbanizzazione e cementificazione.

L’urgenza di affrontare il problema della desertificazione è basata sul fatto che il processo 
di perdita globale delle risorse produttive del territorio ha molteplici conseguenze. Per 
quanto attiene alle conseguenze sull’ambiente, essa contribuisce in maniera determinante 
alla riduzione della biodiversità, oltre che della produttività globale. Da un punto di vista 
socio-economico, invece, la desertificazione può causare instabilità economica e politica, 
impedendo il raggiungimento di uno sviluppo sostenibile nelle aree e nei paesi interessati 
e sottoponendo a forti pressioni l’economia e la stabilità delle società confinanti. Le cause 
del fenomeno sono riconducibili a una combinazione dei seguenti elementi:

• fragilità ecologica intrinseca del sistema territoriale;

• sfruttamento delle risorse del territorio superiore alle sue capacità naturali;

• condizioni climatiche estreme e sfavorevoli.

Negli ultimi anni la regione Sicilia con il Servizio Agrometeorologico regionale hanno re-
datto una carta strategica per l’individuazione delle aree più a rischio del fenomeno della 
desertificazione. Il processo per la stesura della mappa si basa sulla combinazione di tre 
differenti indici, ciascuno dei quali riflette specifici aspetti legati al fenomeno della deserti-
ficazione:

• le condizioni di aridità;

• le condizioni di siccità;

• la perdita di suolo, in relazione alle sue caratteristiche, al suo uso e all’erosività delle 
piogge.

Questo studio permette di esprimere la vulnerabilità di un territorio al rischio di deserti-
ficazione, intesa in termini di potenziale innesco del fenomeno, tenendo conto di fattori 
predisponenti di tipo climatico e pedologico.

Tavola  12

Figura 8.15. Proiezione sferica 
del percorso solare
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Minacce: il Problema della Desertif icazione

La Sicilia, come altre aree mediterranee, risulta particolarmente interessata da potenziali 
fenomeni di desertificazione, che conducono alla perdita irreversibile di suolo fertile, fino 
agli estremi risultati in cui i terreni non possono più ospitare organismi viventi: flora e fauna. 
Si tratta di fenomeni molto lenti, ma che anche nelle fasi intermedie comportano molte 
conseguenze negative sulle caratteristiche dei suoli, in termini di capacità di sostenere la 
vita e contribuiscono alla riduzione della biodiversità e della produttività biologica globale. I 
fattori e le cause che influenzano questo complesso fenomeno sono: clima (aridità, siccità, 
cambiamenti climatici), riduzione del contenuto di sostanza organica, incendi a carico della 
vegetazione, erosione idrica ed eolica, pressione di pascolo, salinità e salinizzazione, inten-
sità delle attività agricole, urbanizzazione e cementificazione.

L’urgenza di affrontare il problema della desertificazione è basata sul fatto che il processo 
di perdita globale delle risorse produttive del territorio ha molteplici conseguenze. Per 
quanto attiene alle conseguenze sull’ambiente, essa contribuisce in maniera determinante 
alla riduzione della biodiversità, oltre che della produttività globale. Da un punto di vista 
socio-economico, invece, la desertificazione può causare instabilità economica e politica, 
impedendo il raggiungimento di uno sviluppo sostenibile nelle aree e nei paesi interessati 
e sottoponendo a forti pressioni l’economia e la stabilità delle società confinanti. Le cause 
del fenomeno sono riconducibili a una combinazione dei seguenti elementi:

• fragilità ecologica intrinseca del sistema territoriale;

• sfruttamento delle risorse del territorio superiore alle sue capacità naturali;

• condizioni climatiche estreme e sfavorevoli.

Negli ultimi anni la regione Sicilia con il Servizio Agrometeorologico regionale hanno re-
datto una carta strategica per l’individuazione delle aree più a rischio del fenomeno della 
desertificazione. Il processo per la stesura della mappa si basa sulla combinazione di tre 
differenti indici, ciascuno dei quali riflette specifici aspetti legati al fenomeno della deserti-
ficazione:

• le condizioni di aridità;

• le condizioni di siccità;

• la perdita di suolo, in relazione alle sue caratteristiche, al suo uso e all’erosività delle 
piogge.

Questo studio permette di esprimere la vulnerabilità di un territorio al rischio di deserti-
ficazione, intesa in termini di potenziale innesco del fenomeno, tenendo conto di fattori 
predisponenti di tipo climatico e pedologico.
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Figura 8.16. Proiezione dato-
grafica del percorso solare
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8.3.3. MODELLO
Prima di poter simulare l’edificio in analisi con 
TRNSYS, è necessario creare un modello 3D, 
usando il plug-in Trnsys3d di SketchUp™. Il mo-
dello creato si riferisce all’edificio del “PEOPLE 
MUSEUM”è composto da parti vetrate, opache, 
ma anche da partizioni interne virtuali che sud-
dividono l’edificio in 12 zone termiche. Queste 
zone sono state create per poter evitare errori 
di interazione ai nodi nel calcolo delle tempera-
ture di volumi con superfici concave. In evidenza 
si possono vedere le zone termiche con l’asse-
gnazione dei vari elementi tecnologici divisori: le 
parti opache gialle e rosse le trasparenti in az-
zurro, le superfici d’oscuramento in viola.

8.4. OTTIMIZZAZIONE 
ENERGETICA

8.4.1. STRATEGIE D’ANALISI
Una volta generato il modello sono state esegui-
te le simulazioni definendo, secondo processi di 
ottimizzazione iterativi, le valutazioni energeti-
che dell’edificio in risposta all’ambiente esterno 
e all’architettura realizzata. 
Come si può facilmente evincere dai seguenti 
diagrammi ad albero s'è valutato in prima bat-
tuta il comportamento dell’involucro con la tec-
nologia illustrata nel Capitolo 07 andando quindi 
ad eseguire simulazioni “free floating”; ovvero 
simulazioni che per l’assenza dell’impianto, po-
tessero mettere in risalto i punti su cui interveni-
re con cambiamenti architettonici o per esempio 
con l’aggiunta di oscuramenti. Una volta com-
preso il differente comportamento delle varie 
zone termiche è stato quindi prodotto il modello 
definitivo con la percentuale vetrata idonea. 

8.3. ANALISI DINAMICA

8.3.1. ASPETTI GENERALI
Allo stesso modo della simulazione energetica in 
regime stazionario o semi-stazionario, anche per 
le simulazioni in regime dinamico il flusso di ca-
lore segue l’analogia elettro-termica; in aggiunta 
alle caratteristiche resistive dell’involucro sono 
però prese in considerazione anche le caratte-
ristiche capacitive, ovvero le proprietà di imma-
gazzinamento del calore degli elementi massivi 
dell’involucro. Per la precisione, tale simulazione 
di calcolo valorizza l’effetto dell’inerzia termica 
fondamentale nei climi mediterranei come quel-
lo favarese. 
L’intervallo temporale di simulazione più breve 
rispetto al caso di simulazione energetica in re-
gime stazionario o semi-stazionario fa in modo 
che, le condizioni di partenza nei calcoli energe-
tici, per ciascun intervallo di tempo siano il risul-
tato dei calcoli condotti per l’intervallo di tempo 
precedente e la temperatura dei locali sia un ri-

sultato della simulazione energetica. Una simu-
lazione energetica dinamica permette dunque 
di sapere, attraverso aspetti quantitativi, come 
il sistema edificio-impianto risponda alle solleci-
tazioni interne ed esterne.

8.3.2. TRNSYS
Il programma utilizzato, per poter simulare l’e-
dificio in analisi, è un software flessibile basato 
su un ambiente a scrittura grafica utilizzato per 
simulare il comportamento in regime dinamico di 
un impianto o più generale di un sistema in cui vi 
siano trasmissioni di calore ed energia elettrica, 
ma anche flussi idraulici e processi biologici.
TRNSYS si compone di due parti: il kernel che 
legge e processa i file di INPUT, risolve i sistemi, 
determina le convergenze e plotta il sistema di 
variabili. La seconda parte invece è la libreria di 
componenti, che permettono di utilizzare delle 
parti del sistema con lo scopo di ottenere l'im-
pianto desiderato.

Figura 8.17. Vista nord-est del 
modello dell’edificio analizzato

Figura 8.18. Viste del modello 
a sinistra con gli edifici del 
contesto e a destra vista del solo 
edificio in analisi
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8.4.1.3. IMPIANTI 
Una volta ottimizzati i valori di temperatura 
operativa interna, sulla base delle sole strate-
gie di ottimizzazione architettonica preventiva 
e di gestione degli oscuramenti, si sono andati 
ad inserire i carichi interni degli edifici secondo 
normativa con valore di 4 W/m2 e a predisporre 
l’accensione di impianti di riscaldamento, raffre-
scamento e ventilazione meccanica controllata. 
Una volta, dunque, definiti tali valori è stato pos-
sibile estrarre il bilancio globale dell’edificio con  
i relativi fabbisogni: per riscaldamento, raffresca-
mento e ventilazione. Confrontando tali valori è 
seguito un affinamento progressivo del fabbi-
sogno considerando inizialmente un periodo e 
una temperatura di riscaldamento da normativa 
italiana che prevedeva l’attivazione dell’impianto 
al massimo 10 h/gg dal 15 di novembre al 31 di 
marzo. Successivamente, considerando l’utilizzo 
di strategie di ventilazione naturale durante le 

mezze stagioni è stato possibile ridurre i perio-
di di riscaldamento e raffrescamento nei periodi 
primaverili di aprile e maggio e in quelli autunnali 
di ottobre e novembre. Concludendo, sulla base 
di alcune osservazioni fatte è stato anche pos-
sibile portare da un valore di 26°C ad un valore 
di 27°C il parametro limite di temperatura mas-
sima nelle stagioni estive; infatti il concetto di 
comfort termico per sua natura risulta esser una 
grandezza soggettiva basata su un’integrazione 
di fattori che ne determinano il grado e che di-
pendono anche dalla propensione che l’uomo ha 
di adattarsi alle condizioni climatiche a cui è sog-
getto tollerando in un clima secco e caldo an-
che temperature più alte di quelle normalmente 
considerate. 

8.4.1.1. RAPPORTO OPACO-
TRASPARENTE
Fin dalle prime fasi di progettazione la simulazio-
ne dell’involucro ha permesso di comprendere 
la compatibilità architettonico-energetica delle 
aperture finestrate con l’attenzione ai diver-
si aspetti che si incrociano in tale ambito. Si è 
quindi definito il compromesso utile a soddisfare 
il rapporto con l'esterno, quello energetico e i 
valori illuminotecnici essenziali per la funzione 
museale progettata.

8.4.1.2. OSCURAMENTO
Una volta conclusa l’ottimizzazione architetto-
nica tra involucro opaco e trasparente si sono 
andati a studiare gli oscuramenti, in particolare 
ottimizzandone la gestione. A tale latitudine in-
fatti, risulta essenziale la strategia d’oscuramen-
to, sia nei mesi estivi, sia invernali valutando a tal 
proposito tre differenti tipologie. In prima fase 

sono stati ridotti i picchi di temperatura dovute 
all’elevata radiazione diretta durante i mesi estivi 
grazie a tende esterne mobili sempre attive con 
una riduzione della trasmissione del 60%. 
Successivamente si è optato per l’utilizzo di un 
sistema d’oscuramento dinamico di tende ester-
ne che potesse attivarsi per valori di irraggia-
mento superficiale superiori a 400 W/m2 garan-
tendo dunque una riduzione della temperatura 
unicamente alla presenza effettiva di luce diretta 
sulla superficie vetrata. Con lo scopo di migliora-
re ulteriormente la gestione di tali oscuramenti 
e notando come in alcuni mesi invernali l’oscura-
mento attivato non fosse utile si è dunque agito 
sulla stagione invernale determinando lo spegni-
mento del sistema e permettendo dunque alla 
radiazione diretta, in quanto guadagno solare, di 
contribuire al riscaldamento dell’edificio e ridur-
re di conseguenza il fabbisogno invernale. 
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Figura 8.20. Schema di 
ottimizzazione  architettonica

Figura 8.21. Schema sulla 
gestione degli oscuramenti 
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fenomeni, innescati per differenze di pressio-
ne, sono stati volutamente ricercati nelle zone 
d’esposizione a doppia altezza grazie all’impiego 
di finestre con apertura a vasistas e nelle zone 
del belvedere grazie all’istallazione di finestre da 
tetto. Attraverso correnti ascensionali è possibile 
quindi mantenere ottimi livelli di CO2 ed espel-
lere l’aria ormai calda all’interno dell’edificio. In 
primavera Il verde poi, ormai in fiore, con le fron-
de riesce ad intercettare parte della radiazione 
solare evitando il surriscaldamento dell’edifico. 
Attraverso il fenomeno dell’evapotraspirazione 
inoltre la vegetazione collocata nelle zone di 
apertura dell’edificio genera un microclima loca-
le in grado di abbassare la temperatura dell’aria 
nelle zone di passaggio durante la visita museale. 

8.5.3. STAGIONE ESTIVA
La calda e secca stagione estiva favarese risulta 
essere sicuramente la stagione energeticamente 
più critica e motiva la scelta di optare per ag-
getti nella porzione a sud in grado si schermare 
i raggi solari soprattutto nelle ore di massimo ir-
raggiamento. Nelle parti ad est si sono utilizzati 
invece, per la parte inferiore dell’edificio, tende 
oscuranti con l’attivazione automatica, per quel-

le superiori una lamiera forata capace di ridurre 
drasticamente il valore di irraggiamento all’inter-
no delle stanze. 
Gli ambienti della mostra sono raffrescati grazie 
ad una pompa aria-acqua capace di mantenere 
una temperatura di 27°C nei mesi più caldi man-
tenendo dunque un comfort termico ideale ogni 
giorno della stagione. 
Durante i mesi di siccità estiva l’accumulo di ac-
qua piovana nei serbatoi viene scaricato ed uti-
lizzato per i sanitari e il mantenimento del verde 
evitando dunque un eccessivo consumo d’acqua 
rispetto alla media nazionale.
Le coperture aggettanti e piane, grazie all’impie-
go del tetto giardino sono in grado di mantenere 
una temperatura superficiale di circa 21°C ed 
inoltre di aumentare, grazie al terreno, l’inerzia 
termica. 
Non meno importati sono poi gli impianti a fonti 
rinnovabili installati in copertura che, in partico-
lare nella stagione estiva, producono, da un lato 
energia elettrica per i consumi della pompa di 
calore, dall’altro la produzione di acqua calda sa-
nitaria in grado dunque di sopperire alle esigen-
ze delle persone all’interno dell’edificio. 

8.5. ARCHITETTURA ED 
ENERGIA
Considerando nel dettaglio l’architettura dell’e-
dificio in analisi, attraverso l’uso di schematic 
design, è stato possibile valutare l’efficacia ar-
chitettonica anche nelle strategie energetiche 
dando vita ad un edificio in grado di rispondere 
alle differenti condizioni ambientali durante l’an-
no solare. 
Analizzando nel dettagli l’architettura, come si 
può notare, ogni elemento si compone di una 
duplice funzione da un lato architettonica e 
dall’altro energetica definendo così una sintesi 
ottimale tra benefici e costi sia in termini estetici 
sia di mantenimento dell’edificio. 
Nel dettaglio si sono considerate la stagione in-
vernale, quella estiva e le mezze stagioni com-
prendenti sia la primavera sia l’autunno. 

8.5.1. STAGIONE INVERNALE 
In questa stagione fondamentale è utilizzare gli 
apporti gratuiti dovuti all’ingresso della radiazio-
ne solare e per questo motivo sono stati ana-
lizzati e tracciati i raggi di inclinazione con un 
valore di 30°. Si è determinata quindi una strate-

gia nella quale si prediligono spazi vetrati esposti 
alla radiazione permettendo di contribuire atti-
vamente al fabbisogno termico. 
La vegetazione, elemento cardine del progetto, 
interposta tra le finestrature e raggi ne permet-
te il passaggio esclusivamente durante il periodo 
invernale poiché caratterizzata da specie cadu-
che.
L'apporto di calore necessario al mantenimento 
del comfort, invece, è colmato dall’impiego di 
una pompa di calore aria-acqua, che mantiene 
la temperatura a 20°C attraverso un sistema di 
pannelli radianti a pavimento. Ugualmente, gra-
zie al rifacimento della pavimentazione, ora dre-
nante, un sistema di raccolta nei mesi più piovosi 
permette lo stoccaggio d’acqua in serbatoi per 
poi riutilizzare la stessa come acqua fredda sani-
taria e per irrigare la vegetazione durante i mesi 
di maggior siccità.

8.5.2. MEZZE STAGIONI 
Nelle stagioni autunnali e primaverili l’involucro 
ad alte performance e i livelli di temperature 
dell’ambiente circostante compresi tra i 20°C e 
i 25°C permettono di risparmiare energia sfrut-
tando i fenomeni di ventilazione naturale. Tali 

Figura 8.23. Curtain wall house, 
Shigeru Ban, Tokyo - Credits: 
shigerubanarchitects.com

Figura 8.24. Menil Collection, 
Renzo Piano, Houston  - Credits: 
menil.org
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1. SERBATOI D’ACCUMULO
L’impiego di serbatoi d’accumulo permettono, grazie al 

sistema di canale, di convogliare l’acqua piovana dei Set-

te Cortili all’interno di cisterne con una capacità totale di 

5000 L. Tale acqua recuperata e filtrata viene quindi reim-

piegata per l’irrigazione del verde nei cortili e come acqua 

idrosanitaria.

2. PAVIMENTAZIONE DRENANTE 
L’impiego di una pavimentazione drenante ha permesso di 

ridurre il suolo impermeabilizzato, rendere possibile dun-

que la crescita di verde, abbattendo la temperatura degli 

intorni con temperature superficiali anche inferiori del 50%. 

3. TETTO GIARDINO  
Grazie al potere isolante e d’accumulo di calore del  terreno 

l’istallazione del tetto giardino in copertura ha permesso di 

ridurre le dispersioni termiche durante il periodo invernale 

con riduzione di picco anche del 75%

4. LUCE DIFFUSA
Il posizionamento di finestre nei prospetti nord ha permes-

so di ottenere una luce diffusa negli ambienti idonea alla 

funzione museale dell’edificio.

5. APPORTI SOLARI 
Le aperture a sud permettono alla radiazione invernale di 

contribuire al riscaldamento degli ambienti arrivando sino 

in profondità negli ambienti stessi.

6. PANNELLI SOLARI-TERMICI
Per servire il fabbisogno di acqua calda sanitaria sono stati 

installati pannelli solari sottovuoto per un totale di 8,5 m2  

con un rendimento del 75%

1. GLI ALBERI INVERNO
Gli alberi caduchi posti in corrispondenza delle aperture 

nell’ala est del museo, in inverno permettono alla radiazione 

solare di entrare e fornire un apporto energetico.

2. VENTILAZIONE MECCANICA 
Il sistema di ventilazione meccanico permette il ricambio 

d’aria necessario pari a 1,17 Vol/h per una portata com-

plessiva di 442 m3/h. Ugualmente mantiene l’umidità relati-

va idonea e il livello di CO2 all’interno degli ambienti garan-

tendo sempre valori intorno alle 500 ppm.

3. APPORTI INTERNI 
La presenza dell’uomo incide fortemente sugli indici ener-

getici infatti è stato attribuito il valore da normativa pari a 4 

W/m2 apportando così energia termica all’ambiente, coope-

rando al riscaldamento invernale dell’edificio.

4. POMPA DI CALORE 
All’interno dell’edificio è stata predisposta una pompa di 

calore aria-acqua che durante il periodo invernale permet-

te il mantenimento della temperatura di 20°C utilizzando 

una rete di distribuzione del calore a pannelli radianti distri-

buendo i 330 kWh/anno necessari a garantire il comfort.

5. PANNELLI FOTOVOLTAICI 
Per poter fornire l’energia elettrica necessaria alla pompa 

di calore si è installato un sistema di pannelli fotovoltaici 

monocristallini con una potenza totale di 2,2 kW per 15 m2 

di superficie.

20°C

T = 7°C

Mattino

Mezzogiorno
Sera

30°

T = 7°C

2. VMC da 
    450 m3/h

4. Pompa di calore
    da 12 kW

5. Pannelli fotovoltaici    	
    da 2,2 kW di potenza

1. Verde 
    caduco

Apporti
solari

3. Apporti
    interni

3. Inerzia termica
    del terreno

4. Luce 
    diffusa

1.Canala 
   di raccolta

1. Serbatoi di raccolta 
    dell'acqua di 5000 L

5. Apporti
    solari

VMC da 
450 m3/h

Boiler 
d'accumolo

7. 15 m2 di pannelli  
    fotovoltaici 

6. Pannelli solari 
    da 11 kW 

 Apporti
 interni

2. Pavimentazione 
    drenante 

Figura 8.25. Schematic design 
invernale 

Figura 8.26. Shematic design 
invernale

20°C

Pompa di calore
da 12 kW
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O
FF

gno di acqua calda sanitaria.

1. SERBATOI D’ACCUMULO
L’impiego di serbatoio d’accumulo permettono, grazie al 

sistema di canale, di convogliare l’acqua piovana dei Set-

te Cortili all’interno di cisterne con una capacità totale di 

5000 L. Tale acqua recuperata e filtrata viene quindi reim-

piegata per l’irrigazione del verde nei cortili e come acqua 

idrosanitaria.

2. PAVIMENTAZIONE DRENANTE 
L’impiego di una pavimentazione drenante ha permesso 

di ridurre il suolo impermeabilizzato rendendo possibile 

dunque la crescita di verde e abbattendo notevolmente la 

temperatura superficiale e dell’intorno registrando valori 

inferiori anche del 50%. 

3. TETTO GIARDINO  
Grazie all’evapotraspirazione delle piante la copertura vege-

tale mantiene la temperatura superficiale su valori prossimi 

a 21°C e con la presenza della terra lo sfasamento termico, 

maggiore di 12 h permette di evitare sovraccarichi di calore.

4. LUCE DIFFUSA
L’apertura di finestre vetrate nei prospetti nord ha permes-

so di ottenere una luce diffusa negli ambienti idonea alla 

funzione museale dell’edificio.

5. PANNELLI SOLARI-TERMICI
Per servire il fabbisogno di acqua calda sanitaria 
sono stati installati pannelli solari sottovuoto per 
un totale di 8,5 m2  con un rendimento del 75%

1. VERDE SCHERMANTE
Gli alberi posti in corrispondenza delle aperture nell’ala est 

del museo, rigogliosi, nelle mezze stagioni, permettono di 

schermare la radiazione solare evitando il surriscaldamento 

per irraggiamento.

2. VENTILAZIONE NATURALE
La ventilazione meccanica è sostituita dalla ventilazione 

naturale; gli spazi ora sono interamente non riscaldati o raf-

frescati di conseguenza gli ambienti si configurano come 

spazi aperti verso l’esterno. L’aria, per differenza di pressio-

ne, grazie al collocamento di finestre da tetto e a finestre 

apribili in sommità all’edificio, definisce percorsi ascensio-

nali aiutando a mantenere una buona qualità e a raffrescare 

gli ambienti.

3. MICROCLIMA A VERDE
Grazie alla vegetazione ed in particolare al fenomeno dell’e-

vapotraspirazione le porzioni a verde permettono di abbas-

sare la temperatura dell’ambiente circostante di qualche 

grado definendo un clima microscopico nelle zone limitrofe 

agli spazi espositivi.

4. APPORTI INTERNI 
La presenza dell’uomo incide fortemente sugli indici ener-

getici infatti è stato attribuito il valore da normativa pari a 4 

W/m2 apportando così energia termica all’ambiente, coope-

rando al riscaldamento invernale dell’edificio.

5. POMPA DI CALORE 
Con temperature che oscillano tra i 20°C e i 25°C la pom-

pa di calore non fornisce alcun supporto al raffrescamento 

dell’edificio e viene tenuta in funzione per il solo fabbiso-

T = 20°C

Mattino

Mezzogiorno

Sera

20°C

6. Pannelli fotovoltaici    	
    da 2,2 kW di potenza
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2.Ventilazione
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5. Pompa di calore
    solo per ACS
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Oscurante

4. Apporti
    interni
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5. Pannelli solari 
    da 11 kW 

4. Luce 
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20°C

Figura 8.27. Schematic design 
primaverile

Figura 8.28. Schematic design 
primaverile



234 

8 PROGETTO ENERGETICO

235 

8 PROGETTO ENERGETICO

Figura 8.29. Schematic design 
estivo 

1. SERBATOI D’ACCUMULO
L’impiego di serbatoio d’accumulo permettono, grazie al 

sistema di canale, di convogliare l’acqua piovana dei sette 

cortili all’interno di cisterne con una capacità totale di 5000 

L. Tale acqua recuperata e filtrata viene quindi reimpiegata 

per l’irrigazione del verde nei cortili e come acqua idrosa-

nitaria.

2. PAVIMENTAZIONE DRENANTE 
L’impiego di una pavimentazione drenante ha permesso di 

ridurre il suolo impermeabilizzato rendere possibile dunque 

la crescita di verde e abbattere notevolmente la temperatu-

ra degli intorni con temperature superficiali anche inferiori 

del 50%. 

3. TETTO GIARDINO  
Grazie all’evapotraspirazione delle piante la copertura vege-

tale mantiene la temperatura superficiale su valori prossimi 

a 21°C e con la presenza della terra lo sfasamento termico, 

maggiore di 12 h permette di evitare sovraccarichi di calore.

4. LUCE DIFFUSA
L’apertura di finestre vetrate nei prospetti nord ha permes-

so di ottenere una luce diffusa negli ambienti idonea alla 

funzione museale dell’edificio.

5. L’ARCHITETTURA PER SCHERMARE
L’architettura dell’edificio si compone volumetricamente 

con l’obbiettivo di fornire una protezione ai raggi solari esti-

vi in primis grazie all’imbotte di della facciata in sommità 

e poi al di sotto grazie all’aggetto dei volumi che creano 

così oscuramento senza impedire l’ingresso di luce naturale 

diffusa.

1. VERDE SCHERMANTE
Gli alberi posti in corrispondenza delle aperture nell’ala est 

del museo, rigogliosi, nella stagione estiva permettono di 

schermare la radiazione solare evitando il surriscaldamento 

per irraggiamento.

2. MICROCLIMA A VERDE
Grazie alla vegetazione ed in particolare al fenomeno 

dell’evapotraspirazione le porzioni a verde permettono di 

abbassare la temperatura dell’ambiente circostante di circa 

2° definendo un clima microscopico nelle zone limitrofe agli 

spazi espositivi.

3. VENTILAZIONE MECCANICA 
Il sistema di ventilazione meccanica permette il ricambio 

d’aria necessario pari a 1,17 Vol/h per una portata com-

plessiva di 442 m3/h. Inoltre nella stagione estiva, poiché 

sono impiegati pannelli radianti a pavimento, ha il compito 

di mantenere l’umidità relativa idonea, scongiurando feno-

meni di condensa superficiale a pavimento 

5. POMPA DI CALORE 
All’interno dell’edificio si è predisposta una pompa di 

calore aria-acqua che durante il periodo estivo permette 

il mantenimento della temperatura di 27°C utilizzando 

una rete di distribuzione del calore a pannelli radianti 

distribuendo i 14.040 kWh/anno necessari a garantire il 

comfort.

6. OSCURAMENTI
Le aperture finestrate essendo in alcuni casi esposte 

alla radiazione sono state schermate secondo differenti 

strategie in particolare grazie all’utilizzo di tende oscuranti 

e dall’impiego di una lamiera forata.
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Figura 8.30. Schematic design 
estivo 
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8.6.1. COMFORT
Spendiamo quasi il 90% delle nostre ore all’in-
terno di edifici e per ciò fondamentali sono la 
qualità dell’aria e della luce. Per poter computare 
tali aspetti bisogna tener in considerazione tre 
parametri in particolare: la luce, l'anidride carbo-
nica e le temperature operative. 

8.6.1.1. DAYLIGHT 
La luce diurna è da sempre stata utilizzata come 
fonte primaria di luce e da recenti studi è sta-
to dimostrato come sia fondamentale nella vita 
dell’uomo sia a livello psicologico che per la sa-
lute fisica. Il nostro corpo infatti, strettamente 
connesso alla luce, viene fortemente influenza-
to, condizionando le fasi di sonno, la produttività 
e il benessere generico. Lo spettro e la naturale 
variazione della stessa poi nelle ore dei giorni 
e delle stagioni non può essere in alcun modo 
imitata portando l’uomo a preferire istintiva-
mente la luce naturale a quella artificiale. Non si 
può in alcun modo prescindere dall’inserimento 
di aperture finestrate che permetto all’uomo il 
contatto necessario con la natura e d’orientar-
si nello spazio. Il parametro fondamentale per 
stabilire l’adeguato illuminamento di una stanza 
è il fattore di luce diurna (FLD) definito come: 

rapporto percentuale dell’illuminamento della 
superficie considerata e quello di una superficie 
posta all’esterno e illuminata dall’intera volta ce-
leste in condizioni di cielo coperto.

FLD = Esurface/Eexternal x 100%

Sulla base di questo calcolo il protocollo valuta 
poi una media dei valori di ciascuna delle stanze 
dell’edificio categorizzandole come segue:

1. FLDm > 5% 
2. FLDm > 3% 
3. FLDm > 2% 
4. FLDm > 1% 

Grazie all’utilizzo del software di simulazione il-
luminotecnica VELUX VIZUALIZER si sono dun-
que analizzate le singole stanze che compongo-
no l’edificio in esame. Nel dettaglio gli ambienti 
presi in considerazione sono 7. Nelle illustrazioni 
di pagina seguente sono riportati i valori tabulati 
dei fattori di luce medi di ogni locale analizzato e 
si può notare come la luce sia in ogni ambiente 
considerato ottimale e uniformemente distribu-
ita negli spazi evitando dunque fenomeni d’ab-
bagliamento. 

8.6. ACTIVE HOUSE 
Con riferimento alle Direttive Europee e al loro 
recepimento secondo D.M. Del 26 gennaio 
2015, sempre più stringenti, ormai da qualche 
anno si ripropone la necessità di una progetta-
zione integrata, imprescindibile per buoni risul-
tati. Se in un primo momento la strategia passiva 
sembrava l’unica soluzione ai problemi, grazie 
alle sviluppo tecnologico e allo studio integrato 
del benessere delle persone si è di conseguen-
za sviluppata l’Alliance Active House, unione di 
imprese, progettisti e università che promuovo-
no il concetto di casa attiva proposta come una 
ambiente in grado di ridurre i consumi, produrre 
energia e salvaguardare il benessere degli occu-
panti migliorandone il comfort interno. 
Serve dunque un processo che preveda lo svi-
luppo congiunto e contemporaneo di elementi 
architettonici, tecnologici e impiantistici capa-
ci di restituire un organo edilizio frutto di una 
mediazione ed unione di più discipline a cui ri-
spondere. Una visione olistica, che possa dar 
vita ad ambienti sani e sempre più confortevoli 
e allo stesso tempo cambiare modo di produrre 
energia riducendo al minimo gli sprechi. Active 
House propone un approccio progettuale de-
finito attraverso criteri qualitativi e quantitativi 

che tengono in considerazione sia il benessere 
dell’ambiente interno che quello esterno, consi-
gliando inoltre l’uso di energie da fonti rinnova-
bili. Si caratterizza come una combinazione unica 
di tre caratteristiche: comfort, energia e ambien-
te. Un’unica combinazione di questi fattori che 
identifica la qualità architettonica dell’edificio, il 
benessere fisico e psichico degli occupanti e l’ef-
ficienza energetica. 

RADAR ACTIVE HOUSE
La valutazione si basa sullo sviluppo quantitativo 
di nove parametri a comporre un radar di pre-
stazione. A ciascun parametro vengono dunque 
associati quattro livelli di performance dall’1° al 
4° in cui il primo rappresenta la miglior presta-
zione e via discorrendo sino ad arrivare al quarto 
ed ultimo livello; ovvero il peggiore. Oltre a ciò 
importante per Active House è anche proporre 
ai progettisti un processo di valutazione com-
plessivo dell’architettura che permette, se svi-
luppato in parallelo alla genesi dell’architettura, 
di definire i volumi e le necessità. Un processo 
capace dunque di arrivare a realizzare un edificio 
equilibrato che possa integrare in modo efficien-
te architettura, ergonomia, comfort, energia e 
rispetto per l’ambiente.

Figura 8.31. Logo Alliance 
Active House e diagramma di 
Venn in cui si sintetizza la visione 
del progetto

Figura 8.32. Schema di 
introduzione al comfort e radar 
relativo di progetto
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OSCURAMENTI 
Nel valutare la percentuale di luce diretta inci-
dente, come consigliato dalla Direttiva Europea 
sulle Performance degli Edifici, non si può pre-
scindere dal considerare gli oscuramenti come 
una delle prime strategie per ridurre il fabbiso-
gno estivo. In particolare grazie all’uso di TRN-
SYS sono stati dapprima valutati oscuramenti 
fissi durante la stagione estive simulando la pre-
senza di una tenda esterna con una riduzione de 
60% della radiazione trasmessa.  
Considerando il grafico di Figura 8.42 si riscon-
tra da un lato la riduzione della radiazione e 
quindi una riduzione della temperatura, dall’altro 
la simulazione risulta poco affine al reale utilizzo 
dell’apparato schermante rispetto alla destina-
zione d’utilizzo museale nella quale la presenza 
di luce naturale è fondamentale.
A questo proposito si è introdotto un sistema 
di gestione degli oscuramenti che potesse con-
trollare l’attivazione delle tende autonomamente 
sulla base della radiazione incidente sulla super-
ficie del vetro. A questo proposito si è posto 
come limite di on/off un valore di irraggiamento 
solare superficiale di 400 W/m2. Il comporta-
mento così ottenuto meglio poteva garantire gli 
idonei livelli di illuminamento; sia per l’usabilità 
dell’edificio che per evitare il surriscaldamento 
eccessivo degli ambienti. 
Infine analizzando i valori nella stagione inver-
nale in particolar modo nei piani riutilizzati del 
rudere, con lo scopo di evitare una riduzione ec-
cessiva della temperatura interna degli ambien-
ti si è optato dunque per spegnere la gestione 
autonoma degli oscuramenti limitando il loro 
funzionamento nei soli periodi estivi e di mezza 
stagione, sfruttando in tal modo a pieno regime 
l’apporto attribuibile ai guadagni solari che in un 
involucro ben isolato permette di ridurre l’ener-
gia di riscaldamento mantenendo un buon livello 
di comfort. I grafici seguenti di confronto mo-
strano come la scelta di compromesso sia sta-
ta fatta in virtù di considerazioni su base annua 
considerando le funzioni dell’edificio, i consumi 
energetici estivi ed invernali e l'apporto positivo 
o negativo che la luce può avere.

Figura 8.33. Valori del fattore di 
luce diurna relative al piano terra

Figura 8.34. Valori del fattore 
di luce diurna relativi al primo 
piano

Figura 8.35. Valori del fattore 
di luce diurna relativi al secondo 
piano 

Figura 8.36. Valori del fattore di 
luce diurna relativi al terzo piano 

Figura 8.37. Valori del fattore 
di luce diurna relativa al quinto 
piano 

Figura 8.38. Grafico della 
radizioone Senza oscuramenti

Figura 8.39. Grafico di gestione 
della radiazione secondo un 
setup di valore costante

Figura 8.40. Grafico di gestione 
dinamica della radiazione

Figura 8.41. Grafico di gestione 
dinamica della radiazione con off 
invernale

10%

Analizzando il piano terreno ed il primo piano 
si può vedere che, sebbene gli ambienti sono 
quelli del vecchio rudere grazie all’apertura di fi-
nestre o porte murate è stato possibile ottenere 
livelli superiori al 5% di illuminamento.
Nei nuovi ambienti progettati la presenza di am-
pie vetrate ci ha permesso di ottenere in modo 
semplice spazi ben illuminati. 
Per gli ultimi piano in particolare la zona bagno 
le zone del social table e del belvedere, tra loro 
comunicanti, l’omogeneità luminosa è stata ot-
tenuta anche grazie all’utilizzo delle finestre da 
tetto che oltre a garantire ingresso di luce, es-
sendo apribili permettono la ventilazione ascen-
sionale negli ambienti per effetto camino.

8.6.1.2. DIRECT SUNLIGHT
Essenziale è anche la possibilità di godere di luce 
diretta nelle ore della giornata fonte di benes-
sere dell’uomo e d’ausilio nei periodi invernali 
come guadagno gratuito. Nel protocollo AH vie-
ne cosi presa in esame e così classificata:

1. Almeno 10% delle h di luce 
2. Al massimo 7.5% delle h di luce
3. Al massimo 5% delle h di luce 
4. Al massimo 2.5% delle h di luce

Grazie alle simulazioni software a base Revit è 
stato possibile determinare il percorso solare e 
con esso la quantità di luce diretta che insiste 
sulle superfici di progetto considerato. 
Così facendo si è andato a determina un valo-
re pari ad 11 ore di sole probabili per quanto 
riguarda gli spazi maggiormente utilizzati nel 
periodo temporale compreso tra l’equinozio au-
tunnale e quello di primavera. Tale valore ha per-
messo dunque di posizionandosi nella categoria 
di massimo livello garantendo una percentuale 
superiore al 10% delle ore di luce.

5% 6%

7% 8% 9%

1-3% 4%

LEGENDA FLD

PIANO TERRA FLDm

Ingresso 7,1

Sala espositiva N. 1 5,1

Sala espositiva N. 2 7,6

PIANO PRIMO FLDm

Sala proiezioni 5,5

PIANO SECONDO FLDm

Bagno/esposizione 8,5

Soggiorno 6,5

PIANO TERZO FLDm

Social table 8,1

PIANO QUARTO FLDm

Belvedere 8,6
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Figura 8.42. Confronto delle 
quattro opzioni di gestione degli 
oscuramenti nel mese di gennaio

Figura 8.43. Confronto delle 
quattro opzioni di gestione degli 
oscuramenti al 15 di gennaio

Figura 8.44. Confronto delle 
quattro opzioni di gestione degli 
oscuramenti nel mese di luglio

Figura 8.45. Confronto delle 
quattro opzioni di gestione degli 
oscuramenti al 15 di luglio
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8.6.1.3. THERMAL ENVIRONMENT 
Il comfort termico, stato mentale di benessere 
con l’ambiente circostante, è fondamentale per 
la salute degli occupanti ed una delle principali 
condizioni che evita l’insorgere di malattie. La 
regolazione interna della temperatura è il para-
metro principale di controllo anche se, essendo 
l’idea di comfort soggettiva, è possibile unica-
mente definire un range ottimale nel quale una 
percentuale rilevante di persone percepisca tale 
valore come soddisfacente. 
Lo stesso poi può variare a seconda degli indu-
menti utilizzati, del tipo di attività che si svolge e 
molto altro. Importante è anche l’influenza della 
temperatura esterna all’edificio che può far gra-
dire o meno temperature interne nelle diverse 
stagioni. 
Per la stima delle condizioni termiche all’interno 
degli edifici viene dunque utilizzata la tempera-
tura operativa, combinazione tra la temperatura 
dell’aria e quella delle superfici limitrofe e la tem-
peratura media operante. 
Grazie all’impiego del metodo adattivo nei pe-

riodi invernali; con temperature inferiori a 12 °C 
vengono presi in esame i valori di temperatura 
operativa minima viceversa in periodi estivi con 
temperature superiori a 12 °C si vanno ad ana-
lizzare valori massimi. 

Simulando l’edificio in free floating senza dun-
que considerare la presenza degli impianti la 
classificazione è cosi riportata:

1. Ti,o < 0.33 x Trm + 20.8°C 
2. Ti,o < 0.33 x Trm + 21.8°C 
3. Ti,o < 0.33 x Trm + 22.8°C
4. Ti,o < 0.33 x Trm + 23.8°C

Analizzando invece l’oscillazione delle tempera-
ture orarie con l’inserimento degli impianti il ran-
ge diviene più restrittivo è cosi composto:

1. Ti,o < 25.5°C 
2. Ti,o < 26°C 
3. Ti,o < 27°C
4. Ti,o < 28°C

Dopo un primo approccio volto a confermare 
le buone performance del pacchetto tecnologi-
co utilizzando le simulazioni “free-floating”, con 
TRNSYS, come descritto in precedenza, si è pre-
ferito eseguire le simulazioni delle temperature 
operative orarie con l’inserimento dell’impianto 
settando i parametri relativi che maggiormente 
influenzano l’energia necessaria all’edificio.
Il progetto situato nella provincia d'Agrigento si 
colloca nella zona climatica C. 
In primo luogo dunque, tenendo in considerazio-
ne la legge n. 10 del 9 gennaio 1991 e il D.P.R. n. 
412 del 26 agosto 1993 il riscaldamento è stato 
impostato per massimo 10 h giornaliere a partire 
dal 15 di novembre fino al 31 di marzo conside-
rando come parametri di temperatura rispettiva-
mente 20°C in inverno e 26°C in estate. 
Volendo ridurre il fabbisogno energetico dell’e-
dificio si è quindi passati ad ottimizzare gli aspet-
ti di comfort in relazione all’energia richiesta an-
dando dapprima a valutare nelle mezze stagioni 
lo spegnimento degli impianti e a sfruttare così 
l'effetto della ventilazione naturale di regolazio-

ne del clima. A questo proposito, analizzando 
i valori di temperatura esterna e definendo un 
range di temperature sempre compreso tra i 20 
e i 25° °C esterni si è quindi valutata la possibili-
tà di garantire valori di comfort all’interno dell’e-
dificio che soddisfacessero il maggior numero di 
persone arrivando a ridurre del 2% i fabbisogni 
invernali ed estivi. 
I valori ottenuti sin qui dalla simulazione dina-
mica permettevano di raggiungere la catego-
ria di comfort di terzo livello pur avendo valo-
ri interni ottimi per la funzione dell’edifico. Per 
livelli superiori a 20°C di riscaldamento non si 
sarebbe inoltre rispetta la normativa italiana e 
l’incremento avrebbe pesantemente diminuito 
le performance energetiche. Per poter dunque 
ottenere un radar il più equilibrato possibile si 
sono valutati i parametri da assegnare con la 
volontà di rientrare nei valori eccellenti di Acti-
ve House. Si nota come valori superiori a 21,5 
°C nel mese invernale e inferiori a 25,5 °C nel-
la stagione estiva risultano poco idonei al clima 
mediterraneo favarese e soprattutto nemmeno 

Figura 8.46. Caso secondo 
normativa: grafico sul comfort 
termico con metodo adattivo 
secondo EN 1525 e grafico a 
torta del bilancio energetico 
dell’edificio.

Figura 8.47. Caso con ven-
tilazione naturale: grafico sul 
comfort termico con metodo 
adattivo seocndo EN 1525 e 
grafico a torta del bilancio ener-
getico dell’edificio.
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in linea con i parametri normativi. Ragionando si 
è pensato dunque di considerare nuovi limiti per 
il protocollo Active House, modificando valori 
basati su climi continentali e potendo dunque 
definire “step” differenti di classificazione  avva-
lorati dai grafici di Fanger con limiti tra 20°C e 
27°C con un buon livello di soddisfazione delle 
persone. Si ricorda poi la definizione stessa di 
comfort definito come: la condizione psicofisi-
ca di benessere e soddisfazione in relazione alla 
temperatura di un ambiente, valutato su para-
metri soggettivi. Il comfort termico è dunque 
un parametro influenzato da differenti aspetti 
tra i quali sicuramente il clima esterno. Il fruito-
re dell’edificio nel mese estivo in particolare se 
sottoposto a picchi di temperatura dell’ambiente 
esterno anche  di 40 °C trovando un ambiente 
alla temperatura di 27°C/28°C sicuramente per-
cepisce uno stato di Comfort evitando in egual 
modo eccessive richieste di energia per riscalda-
mento e raffrescamento riducendo come visibile 
nei bilanci riportati rispettivamente del 3% e del 
7% i valori finali rispetto a quelli da normativa.

8.6.1.4. INDOOR AIR QUALITY 
Altro aspetto fondamentale per il benessere fi-
sico del l’uomo è la qualità dell’aria. Parametro 
indiretto nel controllo della stessa è il livello di 
CO2 che espresso in parti per milione indica se 
i ricambi di aria fresca sono sufficienti o meno. 
I livelli stabiliti sono dunque i seguenti:

 

1. 500 ppm di Co2 
2. 750 ppm di Co2

3. 1000 ppm di Co2 

4. 1200 ppm di Co2 

Considerando i valori di anidride carbonica medi 
nella regione dell’agrigentino attestati sulle 410 
ppm all’interno degli ambienti grazie ad un ri-
cambio orario calcolato di 1,17 Vol/h e gestito 
dalla ventilazione meccanica controllata si sono 
raggiunti livelli di concentrazione che oscillavano 
tra le 490 e le 500 ppm decretando di fatto una 
buona qualità dell’aria negli ambienti e di con-
seguenza un sufficiente ricambio della stessa in 
funzione dell’affollamento dell’edificio.

8.6.2. ENERGIA
Il 40% dell’energia consumata è dovuta agli im-
pianti domestici di riscaldamento, raffrescamen-
to e illuminamento. Per questo motivo risulta in-
teressante l’analisi energetica dell’edificio ed una 
progettazione tecnologico-impiantistica volta 
alla massima riduzione della richiesta di energia 
e all’integrazione attraverso l’utilizzo di fonti di 
energia rinnovabile. Secondo la strategia “Trias 
Energetica” lo sviluppo di una buona pianifica-
zione energetica passa attraverso la presa in 
analisi di: energia richiesta, energia prodotta e 
l’energia primaria.

8.6.2.1. ENERGY DEMAND
Nell’ammontare totale dell’energia richiesta, nel 
quale vengono calcolati i fabbisogni per riscal-
damento, raffrescamento, illuminazione artificia-
le, ventilazione e acqua calda sanitaria vengono 
computati tutti i processi volti  a garantire il be-
nessere e il comfort dei fruitori.
Il parametro energetico considerato è espresso 
in kWh/m2 così classificato. 

1. ≤ 40 kWh/m2 
2. ≤ 60 kWh/m2 
3. ≤ 80 kWh/m2

4. ≤ 120 kWh/m2

La soluzione di ottimo trovata nei passaggi pre-
cedenti considerando parametri come: luce, ra-

diazione diretta e comfort ha permesso di calco-
lare l’energia richiesta dall’edifico. 
Estrapolando il bilancio energetico dello stesso 
dunque sono stati osservati e analizzati  i guada-
gni interni, quelli solari, le dispersioni per ventila-
zione e , fondamentali per il calcolo, i fabbisogni 
di riscaldamento e raffrescamento. 
In linea con quanto previsto, l’edificio posto in 
un clima mediterraneo si caratterizza per un 
basso valore di fabbisogno attestato a 331 kWh
e valori nettamente superiori durante la stagio-
ne estiva con un consumo di 14.187,3 kWh.
Considerando a questo punto il calcolo ener-
getico distribuito sui 156 m2 dell’edificio si sono 
dunque trovati i valori:

Riportando il grafico a torta del bilancio ener-
getico di figura 8.48 e analizzando tali valori in 
termini assoluti si può notare quali voci pesino 
maggiormente, in particolare troviamo gli elevati 
guadagni solari che se pur ottimizzati attraver-
so la gestione degli oscuramenti incidono per 
valori percentuali considerevoli, ma anche le 
perdite termiche per ventilazione contribuisco 
da un lato a mantenere i livelli di CO2 idonei ma 
dall’altro sia in stagione estiva che in stagione in-

HEATING 2,1 kWh/m2

COOLING 91 kWh/m2

Figura 8.49. Schema di 
introduzione al energia e radar 
relativo di progetto

Energy 
supply

Energy 
performance

Energy 
demand

Figura 8.48. Caso di ottimo 
con variazione nel setup estivo: 
grafico sul comfort termico 
con metodo adattivo seocndo 
EN 1525 e grafico a torta del 
bilancio energetico dell’edificio.
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vernale contribuiscono alla dispersione termica 
delle temperature di comfort. 

POMPA DI CALORE ACQUA CALDA 
SANITARIA
Definito il fabbisogno energetico di riscaldamen-
to e raffrescamento si può procedere al dimen-
sionamento dell’impianto. 
Analizzando dunque il luogo di progetto si è scel-
to di optare per una pompa di calore aria-acqua 
essendo idonea in climi non eccessivamente ri-
gidi preferendo temperature medio-calde come 
nel caso in esame. 
La scelta è avvalorata poi dall’analisi del sistema 
di distribuzione; ad oggi nel comune favarese 
risultavano inesistenti approvvigionamenti da 
fonti energeticamente sostenibili come biogas e 
teleriscaldamento e risultavano irrealizzabili per 
conformazione del lotto pompe di calore a son-
da profonda o superficiale.
Confrontando i fabbisogni la fase di raffresca-
mento estivo risulta la più critica.

QCOOL> QHEAT

Stabilito ciò si procede al predimensionamento 
dell’impianto secondo Normativa Tecnica UNI 
EN 1283 considerando il fabbisogno di raffre-
scamento e il contributo energetico dell’impian-

to idrosanitario riportando i seguenti valori:
Qcool = 14.187,3 kWh/anno
Qacs = 3302,52 kWh/anno
Giorni di raffrescamento = 122
h/gg di raffrescamento = 12

Per garantire l’acqua calda ad uso sanitario si 
prevede l’impiego di un sistema d’accumulo col-
legato e alimentato dalla pompa di calore che 
prevede l’istallazione di un boiler. Sulla base 
della Norma Tecnica UNI 9182:2014 sono stati 
estrapolati i seguenti valori:

Si definisce dunque il valore di calore necessario 
cosi calcolato:

Qt = C x ( Tu - Tf ) = 5720 kcal

Descrizione Valore
Unità di 
misura

Consumo complessivo di picco (C) 260 L

Periodo di preriscaldamento (tpr) 2 h

Periodo di punta (tpr) 1,5 h

Fattore di contemporaneità (F) 1 -

Temperatura acqua calda (Tu) 40 °C

Temperatura fredda (Tf) 18 °C

Temperatura acqua d’accumulo 60 °C

Caldaie elettriche

Pompe di calore

Terra  

Acqua

Aria

+ Efficiente

Caldaie a gas

Termocamini Superficiale 

Sonda 
profonda 

 + Realizzabile

- Efficiente

-45 % di EPH

-30 % di €/anno

- Realizzabile

Si calcola il calore orario (Qh) che deve essere 
ceduto all’acqua in base al calore totale richiesto 
e al tempo in cui esso può essere ceduto:

Qh = Qt / ( tpr + tpu ) = 1600 kcal

Qa = Qh x tpr  =  3200 kcal

A questo punto si può dunque definire il volume 
d’accumulo con il seguente calcolo:

 V = Qa / ( Ta + T ) = 66 L

Il calore necessario permette di calcolare anche 
il consumo secondo la formula fisica che mette 
in relazione il calore con la massa di fluido da 
riscaldare; moltiplicando poi il consumo giorna-
liero per l’anno solare e per un delta di tempe-
rature di 30°C si ottiene un valore già citato di 
3.302, 52 kWh/anno che aggiunti al consumo 
di raffrescamento determinano il valore della 
potenza nominale della pompa di calore come 
segue:

Pn = 17489,82/(122 x 12) = 12 kW

Il riscaldamento e il raffrescamento sono quindi 
garantiti dalla potenza della pompa che alimenta 
pannelli radianti a pavimento, impianti con fluido 

vettore a 35°C di temperatura a regime, range in 
cui meglio si comporta la pompa. 
Essendo l’impianto utilizzato anche per la sta-
gione estiva si vede necessario l’inserimento nel 
sistema di un impianto di ventilazione meccanica 
controllata con una batteria di deumidificazione 
per il controllo e la regolazione dell’umidità se-
condo D. Lgs. 311/2006.
Utilizzando la pompa di calore e un boiler d’ac-
cumulo per l’acqua calda sanitaria non si può 
prescindere dall’utilizzo di fonti rinnovabili per la 
produzione d’acqua calda e il consumo di elet-
tricità. Si è pensato quindi ad un sistema inte-
grato che potesse sfruttare dei pannelli solari e 
un sistema di pannelli fotovoltaici durante l’arco 
dell’anno garantendo così anche un risparmio 
economico nella gestione della struttura. 
Di seguito si riporta lo schema generale in cui si 
può apprezzare come il sistema di fatto sia uni-
co e come l’efficienza operativa sta proprio nello 
sfruttare le fonti rinnovabili a disposizione in na-
tura come il sole e l’aria. 
Il sistema quindi sfrutta l’aria per scaldare il flui-
do vettore dei pannelli radianti prelevando ener-
gia in parte dall’impianto di pannelli fotovoltaici 
e per il restante dalla rete di distribuzione della 
città. L’acqua calda è poi generata dalla perfor-
mance dei pannelli solari. Di seguito si riportano 
i predimensionamenti di tali impianti.

Sun 

Rete
locale

Aria

Pompa 
di calore

Pavimento 
radiante

Boiler

Pannelli
solari

Pannelli
fotovoltaici

Doccia Lavabo

Figura 8.51. Schema generale 
semplificato degli impianti 
nell’edificio.

Figura 8.50. Schema di scelta 
dell’impianto di riscaldamento e 
raffrescamento
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VENTILAZIONE MECCANICA 
CONTROLLATA 
In edifici caratterizzati da un involucro perfor-
mante e bassi valori di permeabilità all’aria come 
sostiene il D.M. del 05 luglio del 1975 risulta 
necessario installare il controllo meccanico di 
ventilazione. 
Si è identificato, in primo luogo, secondo Nor-
mativa Tecnica UNI 10339 il valore d’affolla-
mento del museo pari a 0,3 persone a m2  e poi 
calcolato il numero di ricambi ora necessari con 
la seguente formula:

n = 0,15 x (24 - toc)/24 + (φ toc ia  Ap) /(2400 x V)

con	 φ = 21,6 m3/h pers.
      	 Ap = 115,91 m2

	 V = 341,46 m3

	 ia = i x 100 = 30 
	 toc = 12 h

Il numero di ricambi ora risulta quindi pari a 1,18 
Vol/h.
Considerando dunque che l’edificio si compo-
ne di 341,45 m3  le portate totali di mandate ed 
estrazione dell’edificio sono dunque:

Portata di mandata = 442 m3/h
Portata di estrazione = 402 m3/h 

Come si può notare si è optato per un incre-
mento del 10% sulla portata d’aria di mandata 
garantendo in questo modo che gli ambienti in-
terni siano in pressione, evitando rientri d’aria in 
prossimità di aperture.
A questo punto si è poi passato a collocare la 
macchina all’interno dell’edificio e pensare dun-
que alla distribuzione dell’aria. 
Una volta stabiliti i tratti di tubazione si procede 
al dimensionamento secondo il metodo a perdite 
di carico costante; ovvero l’intera rete aeraulica 
è dimensionata mantenendo costante la perdita 
di carico distribuita per unità di lunghezza. 
Il dimensionamento inizia dalla sezione immedia-
tamente a valle del ventilatore di mandata, per il 
quale si assume un valore delle velocità massima 

di 6 m/s così come per tutte le tubazioni che 
non immettono aria nella stanza, per i tubi se-
condari d’immissione si sono invece definiti va-
lori di velocità di 2,5 m/s evitando un’eccessiva 
rumorosità e eventuali fenomeni di discomfort 
localizzati. 
Una volta calcolate le perdite totali di pressioni 
è stato possibile dunque calcolare la potenza di 
dei ventilatori di mandata ed estrazione definen-
do cosi il valore totale di consumo energetico 
annuo di 972 kWh. 

8.6.2.2. ENERGY SUPPLY 
A seconda delle necessità, una volta ridotte le 
perdite di energia e considerati i guadagni interni 
e solari, l’energia necessaria all’edificio è consi-
gliato possa essere introdotta attraverso l’impie-
go di fonti rinnovabili, che per loro definizione 
sono inesauribili. La scelta d'energie da fonti che 
vanno dall’acqua al sole passando per il biogas 
definiranno valori percentuali di copertura del 
fabbisogno energetico complessivo definendo 
di conseguenza il punteggio come segue. 

1. 100%  
2. ≥75%
3. ≥50%
4. ≥25%

Come descritto prima, dopo aver definito gli 
impianti di riscaldamento, raffrescamento, ven-
tilazione e acqua calda sanitaria si sono inseriti 
nel sistema dei pannelli fotovoltaici e solari, che 
potesse sopperire i primi ad una quota parte del 
consumo elettrico della pompa di calore e dell’il-
luminazione artificiale, i secondi alla produzione 
di acqua calda sanitaria. 
Analizzando inizialmente l’impiego di un impian-
to fotovoltaico monocristallino secondo la collo-
cazione geografica si sa che:

Predimensionando dunque il sistema si ottiene:

Pn tot. impianto = Pn x Sup. = 4 kW

Considerando ora la produzione annua secon-
do irraggiamento solare sopra indicato si ottiene 
dunque una produzione di energie elettrica pari 
a 6000 kWh/anno.
Più nel dettaglio sono stati poi valutati i calcoli 

di predimensionamento utilizzando il software 
di calcolo PVGIS; Photovoltaic Geographical In-
formation System - Interactive Maps in grado di 
definire il valore totale di energia prodotta du-
rante l’anno in funzione dell’esatta localizzazio-
ne, dell’esposizione, dell’inclinazione dei pannelli 
e della tecnologia considerata. 
Considerando i seguenti aspetti parametri:

Sito: 37°18’57” North, 13°39’44” Est,
Altitudine: 304 m s.l.m.,
Dati della radiazione solare: PVGIS-CMSAF
Potenza nominale: 4.0 kW
Perdite di temperatura e bassa irradianza: 
12.3% (utilizzando le temperature locali)
Perdite per effetti di riflessione angolare: 2.8%
Altre perdite (cavi, inverter etc.): 14.0%
Sistema combinato di perdite dei PV: 26.7%

Sulla base quanto elencato in precedenza si 
sono estrapolati dal software il valore totale di 
energia elettrica prodotta attestato su 6030 
kWh anno con un scarto di soli 30 W rispetto al 
calco manuale basato sulla media di produzione 
a kW della località.
Di seguito si riporta la tabella con i dati estrapo-
lati dal software:

Descrizione Valore
Unità di 
misura

Produzione annua a kW di 
potenza nel sud Italia

1500
kWh/
anno

Potenza di picco a m2 145 W/m2

Superficie disponibile 27,5 m2

Month Ed Em Hd Hm

GEN 9.47 294 3.06 95.0

FEB 12.50 351 4.06 114

MAR 16.60 515 5.51 171

APR 19.20 577 6.49 195

MAG 21.60 671 7.46 231

GIU 23.20 695 8.15 245

LUG 23.50 728 8.33 258

AGO 21.30 662 7.62 236

SET 17.50 524 6.04 181

OTT 14.00 433 4.74 147

NOV 10.50 315 3.48 104

DIC 8.64 268 2.82 87.5

ANNO 16.50 502 5.66 172

TOT. ANNUO 6030 2060

Figura 8.52. Schema 
assonometrico di distribuzione 
del sistema di ventilazione
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Come si può notare dai grafici della pagina pre-
cedente la produzione d’energia elettrica rag-
giunge il suo picco nei mesi estivi in particolare 
nel mese di luglio con valori di 728 kWh.  Allo 
stesso modo si può notare la diretta correlazione 
tra l’energia prodotta e i valori di irraggiamento 
globali ricevuti dai pannelli che, come si può ve-
dere dal grafico, anche in questo caso raggiunge 
il picco massimo nei mesi estivi, dove la radiazio-
ne è più intensa con picchi di oltre 800 W/m2  

presente per più ore al giorno.

Per l’installazione degli impianti termici invece, 
si sono considerati dei pannelli sottovuoto con 
le seguenti caratteristiche:

Calcolando dunque la produzione annua si ha 
che:

Ptot. prodotta  = Pprodotta/mq rend. Sup. 

Per un totale di 11.877 kWh/anno 

Considerando a questo punto il D.M. 28/2011 
per ristrutturazioni importanti vengono rispetta-
ti i vincoli imposti. 
Nel dettaglio sono garantiti:

•	 50% di produzione di acqua calda sanitaria 
da impianto solare termico

•	 Una potenza > 1,8 kW per l’impianto foto-
voltaico (P = 90 m2 /50) 

•	 50% di produzione d’energia da fonti rinno-
vabili in relazione al consumo per riscalda-
mento, raffrescamento e acqua calda sani-
taria.

Più nel dettaglio, la produzione d’acqua calda 
sanitaria può essere interamente soddisfatta 
dai panelli solari in copertura che, collegati alla 
pompa di calore, contribuiscono anche al riscal-
damento dell’impianto a pannelli radianti. 
L’energia elettrica consumata per illuminamento 
artificiale, la ventilazione meccanica e il funzio-
namento della pompa è sopperita per il 50% 
dall’impianto fotovoltaico e per la restante par-
te dalla rete elettrica di distribuzione della zona. 
Se pur il consumo di energia elettrica soddisfi il 
50% è interessante notare come durante il pe-
riodo invernale il fabbisogno estremante basso 
permette di produrre più energia del necessa-
rio che verrà poi consumata nella stagione esti-
va nelle fasi di raffrescamento. Inoltre il picco 
di produzione dell’energia elettrica dei pannelli 
direttamente proporzionale ai valori di irraggia-
mento raggiunge la massima produzione nel pe-
riodo di maggior richiesta energetica. 
Se si considerano poi sia la produzione di kWh 
anno dell’impianto solare e di quello fotovoltai-
co si hanno rispettivamente valori di 11.877 e 
6030 per un totale di 17.907 kWh che se para-
gonato con un consumo totale di 15.200 kWh 
annuo determinano una produzione di energia 
superiore ai consumi.   

8.6.2.3. PRIMARY ENERGY 
PERFORMANCE
Altro paramento da considerare sono le perdite 
di energia dovute alla catena di produzione, tra-
sporto e distribuzione dell’energia che a seconda 
dei differenti tipi di fonte, alla distanza e al tipo 
di impianto utilizzato possono essere considere-
voli. Tale parametro è essenziale in quanto  per-
mette di indicare l’energia prodotta senza per-
dite e successivamente valutare l’energia finale 
usata dall’utenza attraverso l’impiego di fattori di 
conversione normati dalle Direttive Europee sul-
le Performance Energetiche degli Edifici; tutto 
ciò con lo scopo di valorizzare i progettisti e gli 
ingegneri che scelgano soluzioni tecniche volte 
alla riduzione al minimo del consumo di energia 
primaria.

Descrizione Valore
Unità di 
misura

Produzione annua di po-
tenza nel sud Italia a m2

1863
kWh/
anno

Rendimento 0,75 W/m2

Superficie disponibile 8,5 m2

Figura 8.53. Grafico 
dell’irraggiamento globale 
medio ricevuto per dai pannelli 
fotovoltaici 

Figura 8.54. Grafico dell’energia 
elettrica prodotta dal sistema 
fotovoltaico 
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1. < 0 kWh/m2 per l’edificio
2. 0-15 kWh/m2 per l’edificio 
3. 15-30 kWh/m2 per l’edificio
4. ≥ 30 kWh/ m2 per l’edificio

Analizzando invece il parametro di performance 
dell’energia primaria si tiene conto dell’utilizzo di 
fonti rinnovabili grazie agli impianti solare termi-
co e fotovoltaico evitando così un uso eccessivo 
della rete di distribuzione locale caratterizzata da 
notevoli perdite d’energia a causa di una scarsa 
efficienza del sistema. La quota parte d’energia 
utilizzata dalla pompa di calore aria - acqua inve-
ce si è cercato di inserirla in un impianto efficien-
te a partire dalla pompa stessa con coefficiente 
di performance superiore a 4. 

+50% ENERGIA SOPPERITA 
da FONTI RINNOVABILI

50% 
ACS PRODOTTA 
da SOLARE TERMICO

 4 kW  
POTENZA dei 
PANNELI FOTOVOLTAICI

Figura 8.55. Immagine di 
posizione dei pannelli solari 
e fotovoltaici con i valori 
percentuali di contributo

8.6.2.4. AMBIENTE
Per la costruzione di edifici vengono sfruttate 
circa il 24% delle risorse del pianeta e ad oggi 
l’uomo si trova a fronteggiare il cambiamento 
climatico a causa di un eccessivo rilascio in at-
mosfera di sostanze inquinanti. Motivo per cui 
fondamenta è il calcolo dell’impatto ambientale 
di un edificio già nelle fase embrionali di proget-
tazione.

LIFE CYCLE ASSESSMENT
I carichi ambientali sono suddivisi in 6 differenti 
categorie: il potenziale di riscaldamento globale,  
potenziale di eliminazione dell’ozono, potenziale 
di formazione fotochimica dell’ozono, potenziale 
di acidificazione e potenziale di eutrofizzazione. 
L’analisi di questi parametri viene presa in con-
siderazione nella Valutazione del Ciclo di Vita, 
riportata in lingua  inglese in Life Cycle Asses-
sment (LCA) un analisi dettagliata dei materiali 
utilizzati considerandone l’impronta ecologica a 
partire dalle fasi di preproduzione, distribuzione, 
uso, riciclaggio e dismissione finale. Di seguito si 
riportano le classi assegnate a seconda dei valo-
re d’edificio. 

Energia primaria
1. < -150 kWh/m2 x a 
2. < 15 kWh/m2 x a 
3. < 150 kWh/m2 x a 
4. < 200 kWh/m2 x a

Global warming potential (GWP) 
1. < -30 kg Co2-eq./m2 x a 
2. < 10 kg Co2-eq./m2 x a 
3. < 40 kg Co2-eq./m2 x a 
4. < 50 kg Co2-eq./m2 x a

Ozone depletion potential (ODP) 
1. < 2.25E-07 kg R11-eq/m2 x a 
2. < 5.3E-07 kg R11-eq/m2 x a 
3. < 3.7E-06 kg R11-eq/m2 x a 
4. < 6.7E-06 kg R11-eq/m2 x a

Photochemical ozone creation potential (POCP) 
1. < 0.0025 kg C3H4-eq./m2 x a 
2. < 0.0040 kg C3H4-eq./m2 x a  
3. < 0.0070 kg C3H4-eq./m2 x a 
4. < 0.0085 kg C3H4-eq./m2 x a 

Acidification potential (AP) 
1. < 0.010 kg SO2-eq./m2 x a 
2. < 0.075 kg SO2-eq./m2 x a 
3. < 0.100 kg SO2-eq./m2 x a  
4. < 0.125 kg SO2-eq./m2 x a 

Eutrophication potential (EP)
1. < 0.0040 kg PO4-eq./m2 x a 
2. < 0.0055 kg PO4-eq./m2 x a 
3. < 0.0085 kg PO4-eq./m2 x a 
4. < 0.0105 kg PO4-eq./m2 x a

Figura 8.56. Schema di 
introduzione alla valutazione 
d’impatto ambientale e radar 
relativo di progetto

EP

AP

ODP

GWP

POCP

Fresh water 
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CONSUMO D’ACQUA 
Data la scarsità di acqua diviene fondamentale 
considerarne il consumo all’interno di un edificio 
e come esso possa essere migliorato. Vengono 
quindi stabiliti valori percentuali sul risparmio di 
acqua in relazione alla media nazionale di litri 
consumati.

1. Miglioramento ≥ 50% 
2. Miglioramento ≥ 30% 
3. Miglioramento ≥ 20%
4. Miglioramento ≥ 10%

Grazie all’impiego di un sistema di raccolta, recu-
pero e riuso delle acque piovane dopo la siste-
mazione di una vasca d’accumulo in polietilene 
monoblocco nella zona sottostante l’ingresso 
della torre si è ridotto il consumo d’acqua del 
museo del 30% rispetto alla media naziona-
le rendendo sostenibile mantenere il verde dei 
sette cortili dai piani terreni sino alle piante in 
copertura ma non solo anche il riuso dell’acqua 
filtrata per il riempimento delle cassette dei WC.

COSTRUZIONE SOSTENIBILE
Concludendo l’analisi di impatto ambientale 
deve essere tenuto in considerazione il valore 

percentuale di materiale riciclabile in relazione al 
peso della costruzione. 

1. ≥ 50% 
2. ≥ 30% 
3. ≥ 10%
4.≥ 5%

Secondo quanto previsto dal protocollo Active 
House sono stati inseriti nelle suddivisioni tecni-
che gli elementi dei singoli strati tecnologici con 
le specifiche di riferimento, sono stati poi valu-
tati struttura, fondazioni, serramenti e impianti 
definendo dunque quantità di ogni elemento. 
Il ciclo di vita della struttura si attesta a 50 
anni e,  come è possibile notare, l’impiego di 
una struttura in acciaio in primis, il riuso di una 
struttura preesistente e l’impiego di soluzioni 
tecnologiche a secco ha permesso di sfruttare 
la riciclabilità della maggior parte dei materiali e 
quindi andare a definire un’impronta ecologica 
globale più bassa rispetto ad una struttura com-
pletamente in calcestruzzo. 
Analizzando i grafici a torta seguenti come si 
può notare, sebbene coperture e chiusure ver-
ticali fossero gli elementi più importanti nella 
costituzione dell’edificio caratterizzato da uno 

90% ACCIAIO
RICICLATO

-25%  di CO2
EMESSA vs CLS

-50%  fabbisogno 
d’acqua

sviluppo in verticale, le fondazioni e gli impian-
ti, in relazione alla percentuale di presenza, du-
rante il ciclo di vita della costruzioni risultano gli 
elementi tecnologici che più pesa nel bilancio di 
energia primaria non rinnovabile contribuendo 
per quasi il 50%. 
Considerando poi gli altri valori grafici a torta 
che riportano le sostanze inquinanti definite 
nella Valutazione del Ciclo di Vita si può notare 
come la percentuale più importante sia di fatto 
quella delle chiusure verticali che, in un edifico 
a torre prevalgono di gran lunga rispetto alla su-
perficie occupata con un rapporto doppio.
Si può anche notare che, se si analizza la percen-
tuale di superficie presente fondazioni e solette 
con getto di completamento hanno in realtà un 
incidenza superiore data proprio dalla presenza 
di un materiale inerte non riciclabile. 
Altri elementi determinanti nella valutazione 
ambientale sono gli elementi vetrati che occu-
pano una superficie importante dell’edificio e 
che per la presenza di elementi di guarnizione 
in EPDM e l’uso di schiume poliuretaniche come 
sigillanti fanno si che il loro carico ambientale sia 
importante in particolare per quanto riguarda il 
potenziale di eliminazione dell’ozono. 

ACCIAIO
L’impiego dell’acciaio sicuramente è una scelta 
ecologica se rapportata al suo ciclo di vita. 
L’acciaio è riciclabile per sua stessa natura: ter-
minata la vita utile dell’opera in cui è inserito, 
può essere ricondotto in fonderia per assumere 
qualsivoglia altra funzione. 
Dalla fase produttiva a quella di lavorazione, l’ac-
ciaio consente di ridurre le emissioni di inquinan-
ti e la quantità di energia impiegata. 
I forni ad arco elettrico, attualmente in larga dif-
fusione, garantiscono rispetto ai vecchi forni: li-
mitazione del rumore a 45dB; elevata riduzione 
delle polveri; riduzione del 50% del fabbisogno 
d’acqua; fabbisogno di energia impiegata ridot-
to di oltre la metà; limitazione delle emissioni di 
CO2 garantendo una percentuale di riciclo che in 
Italia si attesta su valori superiori al 90%. 

Figura 8.57. Informazioni 
percentuali sulla riclicabilità 
dell’acciaio

Figura 8.58. Grafico a torta 
sull’incidenza percentuale di 
energia primaria rinnovabile degli 
elementi tecnologici 
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Figura 8.59. Grafico a torta 
sull’incidenza percentuale di 
energia primaria non rinnovabile 
degli elementi tecnologici 

Figura 8.60. Grafico a torta 
sull’incidenza percentuale del 
potenziale eutrofizzazione degli 
elementi tecnologici 
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8.6.2.5. RADAR COMPLESSIVO
Concludendo viene riportato il radar complessi-
vo Active House che in modo chiaro permette 
di comprendere il valore architettonico, energe-
tico e tecnologico di un edifico e l’impatto che lo 
stesso ha sull’ambiente. 
Confrontando l’edifico con i piccoli radar guida 
di seguito riportati fa notare come l’edifico abbia 
raggiunto ottimi livelli in molte categorie e nel 
complesso sia una struttura sostenibile, ma al 
contempo in grado di garantire comfort interno 
sia esso termico che luminoso. 
Questo obbiettivo è stato raggiunto proprio gra-
zie all’applicazione di una strategia progettuale 
che prendesse spunto da molteplici discipline 
unite nella loro essenza caratterizzando cosi un 
incontro tra le parti, un compromesso che possa 
però di fatto dar vita ad un complesso ecolo-
gicamente sostenibile e migliore. Dimostrando 
inoltre come la normativa risulti facilmente sod-
disfacibile applicando gli standard Active House 
notevolmente più stringenti e quindi perfetti per 
una buona progettazione.

22  The most sustainable energy is

Energy

2.0. ACTIVE HOUSES REALISE THE GREAT POTENTIAL TO USE ENERGY MORE 
EFFICIENTLY IN BUILDINGS 

An Active House is energy efficient and supplied by renewable energy 
sources integrated in the building or from the nearby collective energy 
system and electricity grid. 

Globally, heating, cooling and electricity in buildings account for 40% 
of all energy consumption. Considering the total energy consumption 
throughout the whole life cycle of a building, the energy performance 
and energy supply are important issues in the concern about climate 
changes, reliability of supply and reduced global energy consumption.

The design, orientation and products for an Active House are optimised 
to use as little energy as possible and to utilise renewable energy sources.

The design of an Active House has to be based on the Trias Energetica 
 approach to sustainable design. The main focus of the concept is the fact 
that the most sustainable energy source is saved energy. 

Energy

22  

The building’s life cycle is considered at the following stages:  
• Production of building materials
• Construction processes
•  Operation of the building and maintenance of the building construc-

tion and fabric
• End of life of building materials
• Transport and site processes may be omitted

At least, all major building components should be considered, that is 
• Outside walls, roofs, slabs, foundations, windows and doors
• Inner walls, floors and ceilings
• Major technical components (heat generators etc.)

The estimated service life of the building should be in accordance with 
local standards. Active House suggests 50 years as benchmark. The 
estimated service life of all building components should be in accordance 
with local standards and experiences.

Environmental Product Declaration (EPD) and average data from public 
sources or software tools can be used as long as they are applicable to 
the country or region.

The following impact categories are to be evaluated:
• Resource consumption:  
 – Primary energy consumption (non-renewable) 
 – Primary energy consumption (renewable)

• Impact categories (emissions):
 – Global warming potential (GWP)
 – Ozone depletion potential (ODP)
 – Photochemical ozone creation potential (POCP)
 – Acidification potential (AP)
 – Eutrophication potential (EP)
 – Other impact categories

Environment

32  

14  

W
e spend 90%

 of our

Comfort

Comfort

AN ACTIVE HOUSE OFFERS EXCELLENT INDOOR COMFORT

An Active House is a building that lets in abundant daylight and fresh 
air, thereby improving the quality of the indoor climate. This also means 
that the thermal environment is of high quality.

We spend 90% of our time indoors; therefore the quality of the indoor 
climate has a considerable impact on our health and comfort. A good in-
door climate is a key quality of an Active House. It must be an integrated
part of the house design to ensure good daylight conditions, thermal en-
vironment and indoor air quality. To support this process, the parameters 
in the specifications must be considered. 

In order to evaluate each building’s indoor climate, we utilise the four lev-
els of ambition mentioned under Active House Radar earlier. Architects 
and engineers can use these levels to work towards creating their own 
specific levels for a building.

1.0. 

14  

Energy 

Comfort

Environment

Figura 8.62. Radar parziali dei 
tre ambiti di indagine Active 
House: Comfort, Energy e 
Environment

Environmental 
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Primary energy
Performance 

Energy Supply

Energy demand

Indoor air quality

Thermal environment
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Figura 8.63. Radar complessivo 
Active House
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POTENZIALE DI ELIMINAZIONE 
DELL’OZONO (ODP)

Figura 8.61. Grafici a torta 
che riporta le percentuali 
di incidenza dei potenziali 
inquinanti suddivisi per elementi 
tecnologici
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a sua volta diventa traino per le aziende metal-
lurgiche. Un circolo virtuoso che, dalla seconda 
metà dell'800, ha completamente e progressiva-
mente rivoluzionato il campo delle costruzioni.
Il ferro entra nel mondo dell'edilizia solo quando 
la siderurgia ha sviluppato una tecnica produt-
tiva che permetta grande quantità di materia-
le, che viene all'inizio utilizzato principalmente 
come rinforzo murario di archi e volte o nel ri-
nascimento per ottenere ferri battuti decorativi.

Il primo vero e proprio, o meglio, uno dei primi 
esempi importanti di struttura in ferro però si 
rintraccia solo tra il 1776 e il 1779 con il ponte 
sul Severn a Coolbrokdale; ad opera del proget-
tista John Wilkinson. Il ponte viene inaugurato 
nell'operosa regione inglese dello Shropshire, 
fiorente zona industriale, come collegamento 
tra la zona delle miniere locali con la sponda del 
fiume Severn più prettamente industriale. Come 
tutte le prime strutture in ferro, il retaggio e ri-

chiamo diretto è evidentemente la carpenteria 
lignea, di cui le prime strutture metalliche ripren-
dono morfologia e logica costruttiva. 
Con lo sviluppo degli alti forni e l'utilizzo del 
cardon coke come combustibile nella produzio-
ne delle ghise, la seconda metà dell'800 è l'era 
dell'acciaio. Comincia la produzione industriale 
di travi in acciaio e nuove tecniche di lavorazione 
come il convertitore Bessemer che rende final-
mente possibile limitare il tenore di carbonio del-
la ghisa ed ottenere così a tutti gli effetti l'acciaio.

È questo quindi il periodo di edifici e infrastrut-
ture che diventano simboli del loro tempo e 
manifesti di una industria di un mondo che va 
sempre più veloce. Il 1850 è l'anno del Britan-
nia Bridge di Robert Stephenson: uno dei più 
importanti esempi dei primi ponti ferroviari in 
acciaio; l'anno dopo il 1851, in occasione del-
la grande esposizione internazionale di Londra 
vede la luce il Crystall Palace, il grande capola-

voro in ferro e vetro di Joseph Paxton, e ancora 
nel 1889 viene costruita una torre totalmente 
in costruzione metallica alta 312 m che sarebbe 
diventata il simbolo della città e reso il nome di 
Eiffel, il suo progettista e appaltatore, famoso in 
tutto il mondo.
In America intanto, a partire dalla scuola di Chi-
cago, si costruiscono edifici alti multi-piano con 
tecnologia mista che, come il First Leiter Buildind 
di Wells and Monroe; presentano uno scheletro 
in ghisa che si affianca a murature esterne con 
funzioni controventanti. Nel 1895 invece il Re-
liance Building di Burnham è un dei primi edifici 
a torre con struttura in "gabbia" di acciaio con 
controventi metallici e facciata vetrata. 
È proprio in combinazione con il vetro che l'ac-
ciaio comincia ad esprimere le sue potenzialità 
in termini di capacità portante, leggerezza e tra-
sparenza eleggendosi definitivamente come uno 
dei materiali principe delle costruzioni.

Figura 9.2. Esempi di strutture 
Storiche in metallo. In ordine: 
Brittannia Bridge, 1850 Robert 
Stephenson, Francis Thompson; 
Coolbrokdale Bridge, 1779, Jhon 
Wilkinson; Tour Eiffel 1889; 
Gustave Eiffel Stephen Sauvestre

Figura 9.3. Vista della 
Tour Eiffel dalla piazza del 
Trocadero

Figura 9.4. Reliance 
Building, 1895, Daniel 
Hudson Burnham 
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9.1.2. ACCIAIO, MATERIALE DA 
COSTRUZIONE 

L’acciaio da costruzione è dotato di alte presta-
zioni meccaniche che lo hanno eletto come uno 
dei materiali cardine nel mondo della costruzio-
ne.
A livello costitutivo l’acciaio è un materiale omo-
geneo, isotropo e con un comportamento mec-
canico simmetrico. 
Dotato di una struttura microcristallina omoge-
nea, infatti, l’acciaio conserva le sue caratteristi-
che meccaniche a prescindere dal volume rap-
presentativo del materiale, conferendo quindi 
una perfetta isotropicità della risposta mecca-
nica, le sue prestazioni in termine di resisten-
za non dipendono dall’orientamento della sua 
struttura rispetto alle sollecitazioni. Rimanendo 
a livello costitutivo, la riposta meccanica del 
materiale acciaio è sostanzialmente simmetrica, 
presentando un livello di resistenza meccanica 
a trazione e compressione totalmente confron-
tabile, senza manifestare un miglior comporta-
mento a l’uno a all’altro tipo di sollecitazione.
Fondamentale caratteristica è poi il tipico com-
portamento elastoplastico-incrudente. L’acciaio 

infatti presenta un comportamento fortemente 
duttile, con un ramo di incrudimento più o meno 
accentuato in funzione della sua composizio-
ne specifica. Questa caratteristica permette, a 
strutture in acciaio correttamente concepite di 
presentare ampi margini di plasticizzazione con-
ferendo a strutture di questo genere una buona 
predisposizione ad azioni dinamiche come quelle 
di carattere sismico, escludendo pericolose e im-
prevedibili fragilizzazioni.
Passando a livello sezionale, come già detto, le 
capacità meccaniche del materiale rimangono 

invariate se non per gli effetti di forma che ne 
possono variare il comportamento. Il fenomeno 
di instabilità euleriana infatti, in funzione della 
tipologia di sezione, riduce la resistenza dell’e-
lemento soggetto a compressione rispetto alla 
resistenza a trazione, rendendo lo spettro di ri-
posta sezionale asimmetrico. L’instabilità a com-
pressione di un elemento in acciaio consiste in 
un calo di resistenza dovuta alla deformazione 
dell’elemento stesso che, superata una certa 
soglia, introduce delle azioni di secondo ordine 
che si sommano a quelle applicate all’elemento 
andando così a ridurne la capacità portante.
La propensione all’instabilità è quindi una carat-
teristica svincolata dal materiale, ma fortemen-
te legata sia alla geometria sezionale del profilo 
(dimensioni, forma, spessore…) sia allo schema 
strutturale globale. Parametro per valutare l’in-
stabilità è infatti anche la snellezza degli elemen-
ti e quanto è estesa la luce di libera inflessione 
specialmente degli elementi compressi.
All’aumentare della snellezza (λ) il carico critico, 
ovvero il carico oltre il quale l’elemento va in crisi 
per instabilità, diminuisce.
Il valore di snellezza dipende dall’inerzia sezio-

nale e dalla lunghezza di libera inflessione dell’e-
lemento, tanto più un elemento ha una sezione 
ridotta rispetto alla sua lunghezza, tanto più sarà 
predisposto a problemi legati a fenomeni di in-
stabilità.
Pertanto questi fenomeni di secondo ordine 
sono particolarmente importanti, da tenere in 
conto qualora si decida di utilizzare dei prodotti 
come profili presso-piegati a freddo. Tali sezioni 
hanno, per loro definizione, aree utili e spesso-
ri ridotti; le piegature dei profili infatti servono 
proprio per compensare, per quanto possibile, 
alla mancanza di rigidezza della sottile lamiera di 
acciaio.

Le sezioni di acciaio sono quindi catalogate in 
classi a seconda di quanto tale sezione sia più o 
meno soggetta a problemi di instabilità.
Le classi sono, nello specifico, in dipendenza del-
la capacità rotazionale (Cθ) della singola sezione.
La capacità rotazionale valuta il rapporto tra la 
curvatura raggiunte allo stato di deformazione 
ultima e allo stato di snervamento secondo la 
legge:
Cθ= θr/θy-1
Le classi quindi valutano quanto ogni sezioni sia 
realmente in grado di arrivare alla plasticizzazio-

ne del materiale prima di incorrere in cedimenti  
sezionali o strutturali dovuti al carico critico Eu-
leriano. 
Classe I: Sezione capace di sviluppare una cer-
niera plastica senza riduzione di resistenza
Classe II:  Sezione capace di sviluppare una cer-
niera plastica, ma con una ridotta capacità rota-
zionale
Classe III: la fibre della sezione arrivano alla resi-
stenza di snervamento, ma prima di poter plasti-
cizzare il profilo va in crisi per instabilità
Classe IV: sono sezioni in cui il materiale instabi-
lizza prima del limite elastico.

Proprietà Valore

Modulo elastico 210000 N/mm2

Resistenza a snervamento 235-275-355 Mpa

Coeff. di  Poisson 0,3 -

Densità 7850 Kg/m3

Coeff. di dilatazione termica 12 * 10-6 °c-1

Figura 9.5. Grafico del legame 
costitutivo tipo del materiale 
acciaio

Figura 9.6. Confronto tra grafici 
momento-curvatura di sezioni 
delle 4 classi

Figura 9.7. Rapporto tra il 
carico critico e la snellezza 
dell'elemento 

Tabella 9.1. Proprietà del 
materiale acciaio
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9.1.3. PROFILI LAMINATI A CALDO

Classica struttura di riferimento per l’edilizia in 
acciaio, una struttura ad elementi puntuali è 
generalmente costituita da telai strutturali con 
profili, di norma, laminati a caldo. L’acciaio si pre-
sta in questo caso a strutture molto leggere e 
potenzialmente trasparenti, grazie alle proprietà 
eccezionali del materiale, che hanno un ottimo 
rapporto resistenza/peso permettendo di copri-
re anche luci enormi con una struttura leggera e, 
se ben progettata, otticamente poco impattante.
La varietà architettonica di questa soluzione è 
quindi infinita e può variare dall’edificio residen-
ziale unifamiliare dall’aspetto convenzionale ai 
grattacieli più innovativi e all’avanguardia. Tante 
sono le variazioni possibili, da strutture laminate 
semplici a strutture reticolari, da sistemi di te-
satura tramite cavi metallici a tutto il mondo di 
soluzioni miste con acciaio o ad esempio legno 
lamellare. Un materiale l’acciaio laminato che of-
fre uno spettro di opzioni che sta solo alla fanta-

sia del progettista di saper interpretare, volendo, 
sempre in modo nuovo ed originale.
I profili laminati a caldo si presentano in una 
grande varietà di profili, sezioni e dimensioni. 
I profili più diffusi dono IPE H e L con le loro 
relative sottofamiglie, ma la possibilità di salda-
re piatti di grandezze differenti rende la gamma 
possibile di sezione veramente estesa e total-
mente adattabile alle esigenze di ogni progetto. 

In generale una sezione ad H o a I è molto ef-
ficace se caricata a flessione. Concentrando la 
maggior parte della massa nelle ali, lontano dal 
baricentro del profilo, questi tipi di sezione rie-
scono a produrre un momento resistente molto 
alto in rapporto alla quantità di materiale uti-
lizzato, presentano un rendimento geometrico 
molto efficace.
Per ottenere grandi luci ottimizzando il peso 
strutturale, l'acciaio si presta con particolare ef-
ficienza a soluzioni reticolari. In questi casi ele-
menti singoli vengono assemblati come bielle 
in un struttura che riprenda i carichi solo come 
azioni assiali di trazione e compressione. Secon-
do le sue regole la progettazione di elementi re-
ticolari permette molti vantaggi, ottimizzando il 
materiale che lavora, nel caso di sollecitazione 
più favorevole le strutture reticolari permetto-
no di coprire grandi luci, con elementi strutturali 
che globalmente possono essere molto leggeri 
sia da un punto di vista fisico che visivo.

9.1.4. PROFILI PRESSO-PIEGATI A 
FREDDO

I profili presso piegati a freddo sono elementi 
strutturali in acciaio ottenuti dalla piegatura tra-
mite apposite presse di lamiere sottili. Il principio 
di questa tecnica costruttiva è l'utilizzo di poco 
materiale che viene irrigidito tramite la sago-
matura. Nervature e risvolti della lamiera infatti 
sono realizzanti per irrobustire le sezione senza 
dover necessariamente aumentare lo spessore 
di acciaio del profilo.
I primi esempi di tale tecnologia risalgono ai pri-
mi anni '50, quando questi tipi di profili venivano 
utilizzati come elementi secondari in strutture 
di edilizia residenziale economica. La tecnologia 
dei profili a freddo ha poi avuto un notevole svi-
luppo soprattutto in America ed in Australia.
Un indiscusso pioniere in questo campo è sen-
za dubbio Jean Prouvé, che sviluppa le prime 
sperimentazioni con la piegature delle lamiere 
già dagli anni '30. Fin da piccolo Jean è immer-
so in un mondo fatto di manualità e di un forte 
legame con la matericità delle cose. Il padre è 
uno dei fondatori dell'Ecole de Nancy, istitu-
zione nazionale delle industrie d'arte, e il gio-
vane Prouvé prende subito dimestichezza con 
i principi e gli utensili del mestiere del fabbro. 
Comincia quindi fin da giovane quell'approfon-
dita indagine sul metallo e le sue proprietà che 
lo porterà, da adulto, ad essere un grande in-

Figura 9.8. Neue 
Nationalgalerie, 1968, Mies 
van der Rohe

Figura 9.10. Prouvè davanti ai 
moduli di facciata realizzati in 
lamiera per la Maison Tropicale, 
Archivio Vitra

Figura 9.9. Coil di lamiera in 
acciaio presso i capannoni della 
linea produttiva Scaff System
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novatore in diversi campi, dall'architettura fino 
al design. Dopo un apprendistato da un fabbro 
di Enghien, si avvicina alle nuove tecnologie e 
ai primi strumenti elettrici per la saldatura per 
poi, nel 1930, cominciare a scoprire e studiare le 
tecnologie allora disponibili per la piegatura delle 
lamiere. Jean Prouvé intuisce fin da subito le po-
tenzialità dell'acciaio usato sotto quella forma e 
soprattutto le sue possibili applicazioni al mondo 
dell'edilizia. Si approccia quindi alla costruzione 
cominciando la sua indagine dall'unità abitativa. 
In tale analisi e ricerca però l'obiettivo è fin da 
subito ben chiaro. Il principio direttore è quello 
di sfruttare al massimo delle sue possibilità le ca-
ratteristiche fisco-meccaniche così da sviluppare 
un sistema costruttivo innovativo e ottimizzato 
anche dal punto di vista economico. L'interes-
se di Prouvè però resta anche radicato nella 
prassi produttiva e quindi nella filiera industriale 
alle spalle del materiale edilizio. In questa ottica 
il materiale base dell'edilizia non è altro che un 
prodotto seriale mentre invece la varietà dell'ar-
chitettura è possibile grazie a come la fantasia 
progettuale assembla questi singoli prodotti.
Tutto questo ragionamento acquisisce senso e 

ancora più valore, se calato all'interno del con-
testo storico di riferimento. È infatti il dopo-
guerra e la ricostruzione post bellica che fa da 
sfondo alle sperimentazioni e ai vari prototipi  
e brevetti di Prouvé. Il bisogno enorme di una 
rapida disponibilità di numerose abitazioni dopo 
le devastazioni della guerra spingono Prouvé 
a pensare all'industrializzazione e alla prefab-
bricazione dell'architettura come una possibile 
soluzione. Inserendosi nello studio sulle unità 
minime dell'abitare, le soluzioni proposte sono 
tutte pensate secondo il principio della massima 
economicità del processo costruttivo.
Collaborando con un amico ingegnere sviluppa 
appositi macchinari per la piegatura delle lamiere 
con cui realizza i primi manufatti tra cui alcuni 
ormai celebri pezzi di design. Anche da queste 
prime realizzazioni si nota l'attenzione di Prouvè 
per la fisica e il comportamento meccanico del 

materiale, le sezioni in acciaio sono progettate in 
modo da riprendere al meglio gli sforzi ottimiz-
zando l'utilizzo di materiale.
Ispirandosi e reinterpretando le tecnologie di 
altre filiere industriali come, soprattutto, quel-
la dell'automobile Jean Prouvé progetta moduli 
prefabbricati in lamiera metallica per ascensori 
proponendo di questa soluzione declinazioni 
anche per le altre componenti più standardiz-
zate  del sistema edilizio come bagni e cucine. È 
però con queste occasioni che in realtà comin-
cia a sperimentare sistemi costruttivi in lamiera 
piegata che porteranno poi a esiti architettonici 
importanti come Casa Alba. 
Nel 1931, arriva il brevetto N. FR721105A che 

raccoglieva tutti i nodi e le soluzioni per un si-
stema di partizionamento interno degli spazi 
realizzati con montanti presso-piegati e pannelli 
compositi di lamiere piegati e materiale isolante.
Negli stessi anni sviluppa un brevetto per case 
smontabili che potessero rispondere alle esigen-
ze di nuove unità abitative e collabora con Pier-
re Jeanneret per alcuni progetti architettonici tra 
cui la Maison F 8×8 BCC.
Nonostante i brevetti e gli studi di Prouvè non 
abbiano mai portato ad una vera e propria rivo-
luzione del mondo delle costruzioni per ragioni 
sia culturali che per scelte politiche, il pensiero 
e l'opera di questo personaggio in equilibrio tra 
artigianato, ingegneria, design e architettura ri-
mane fondamentale per la commistione tra la 
continua ricerca tecnologica, il progresso del 
processo industriale e l'ottimizzazione economi-
ca del progetto architettonico.

Figura 9.11. Sedia Jean Prouvé, 
lamiera di acciaio presso-piegata 
e legno

Figura 9.12. Maison tropical, 
Jean Prouvé

Figura 9.13. Disegni originali 
dell'Ateliers Jean Prouvé, 
Facciata in profili metallici e 
Maison Tropical

Figura 9.14. Foto storiche della 
Casa Alba e del suo montaggio 
sugli argini della Senna a Parigi
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Un approccio simile, con idee alla base fortemen-
te diverse e che si poneva obiettivi concettual-
mente differenti è quello di Buckminster Fuller. 
La prefabbricazione in acciaio diventa in questo 
caso, per un ingegnere aeronautico come Fuller  
con un'importante esperienza nella marina, un 
principio che va oltre la costruzione off-site. L'in-
dustrializzazione dell'architettura è infatti, come 
per gli altri campi di cui si occupa, un processo 
prima di tutto di ottimizzazione per raggiungere 
quella che lui chiama una "onnipotenza costrut-
tiva". L'aspirazione è quella di riuscire a costruire 
strutture le più ampie possibili, ovunque, facil-
mente e con velocità, ma soprattutto di farlo 
con l'utilizzo del minor quantitativo possibile di 
materiale. Per questo, per poter come lui stes-
so dice, "fare di più con meno", ogni materiale 
viene assecondato per la sua predisposizione 
meccanica all'utilizzo strutturale più idoneo, e in 
questo senso la geometria dell'elemento diventa 
fondamentale.
Da questi ragionamenti sul materiale e sulla sua 
ottimizzazione nascono progetti anche utopistici 
come la 4D Tower e la Dymaxium House, in cui 
ad esempio un ampio puntone centrale permette 
al resto della struttura di appendersi sfruttando 

la grande capacità dei cavi di acciaio di resistere 
a trazione. Il resto della struttura sfrutta poi l'irri-
gidimento della lamiera dato dalla sua curvatura 
arrivando ad un concept strutturale in cui ogni 
parte è ridotta al minimo e collaborando con 
tutte le altri componenti permette una struttura 
caratterizzata dalla massima leggerezza. 
Nel brevetto del Butler Bin del 1943 viene pro-
posta una struttura per la medesima funzione 
residenziale, ma con uno schema strutturale 
differente. Il perimetro si dota infatti di una or-
ditura di profili presso-piegati a freddo, che fun-
zionano da veri e propri montanti di una facciata 
con doppio rivestimento e intercapedine isolata. 
La copertura, sempre in acciaio, è poi dotata di 
un estrattore in sommità per gestire la climatiz-
zazione del piccolo edificio. Il successo di questo 
modulo lo fa utilizzare per campi militari e solu-
zioni di emergenza che ne sfruttavano la facilità 
di montaggio, la leggerezza e la modularità che 
permetteva, con una stessa struttura, di poter 
avere combinazioni e configurazioni adattate alle 
singole esigenze delle varie situazioni.
Nel 1944 in collaborazione con la Beech Ai-
craft ,un'azienda che si occupava di aeronautica, 
Buckminster Fuller lavora su un altro brevetto 
per piccoli edifici di emergenza con struttura 
metallica fondendo i due concetti strutturali 
citati in precedenza. Nel progetto della Witcha 
House, infatti, il sistema del puntone centrare e 
dei tiranti si unisce con quello della sotto-strut-
tura perimetrale in presso-piegati a freddo.
In questa sua ricerca di ottimizzazione trova infi-
ne nella cupola geodetica la soluzione finale. La 
sfera infatti è la forma geometrica con il rappor-
to superficie/volume ottimale, e se discretizzata 
in elementi piani è possibile realizzare ampissime 
strutture geodetiche con reticolari tridimensio-
nali in acciaio.
Tema, quello delle cupole e delle reticolari geo-
detiche, che Fuller spingerà, anche solo a livello 
teorico, ai limiti della potenzialità del materiali. 
Rimane in questo una grande figura di riferimen-
to per l'innovazione dell'architettura e dell'inge-
gneria, ispirazione e modello per una tecnologia 
che diventa anche forma.

Figura 9.15. Pagina a sinistra:                      
foto di Buckminster Fuller, 
disegni rappresentativi dello 
progetto della Dymaxion House

Figura 9.16. Locandina per 
il concept della 4D Tower, 
Buckminster Fuller

Figura 9.17. Dymaxion House, 
Buckminster Fuller

Figura 9.18. Struttura reticolare  
geodetica, Buckminster Fuller
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9.2. SCAFF SYSTEM

I profili della serie SCAFF SYSTEM STRUCTU-
RA, realizzati in acciaio strutturale S235 e S250, 
vengono utilizzati prevalentemente nella produ-
zione di soppalchi componibili e strutture por-
tanti per architettura industriale, tettoie, coper-
ture a sbalzo, carport in soluzione monocolonna 
o bicolonna, strutture di ancoraggio per impianti 
fotovoltaici e ovunque siano richieste soluzioni 
strutturali più leggere, standardizzate e perfor-
manti rispetto alla tradizionale carpenteria me-
tallica. 
Tra i vantaggi prestazionali garantiti dai profili 
Scaff System: 
•	 Leggerezza strutturale;  
•	 Standardizzazione dei profili che si traduce 

in ottimizzazione dei costi di produzione;  
•	 Possibilità di garantire elevati standard di 

protezione antincendio;
•	 Montaggio e smontaggio in cantiere più ra-

pido ed economico;
•	 Maggiore adattabilità delle strutture agli im-

pianti in genere e agli ingombri esistenti;
•	 Possibilità di realizzare strutture con ele-

menti a sbalzo e a raggiera;
•	 Ampie possibilità di riutilizzo delle strutture, 

anche con modifiche e adattamenti rispetto 
alle destinazioni d’uso precedenti.  

Scaff System diventa un partner completo per il 
progettista e il costruttore, offrendo in partico-
lare i seguenti punti di forza: 
•	 Verifica sismica; 
•	 Estetica e componibilità;
•	 Eco sostenibilità.

Il sistema costruttivo Tamborrino a livello strut-
turale è un vero e proprio meccano dell'architet-
tura. I profili, che sono delle sigma di varie gran-
dezze e con due possibili spessori della lamiera 
in acciaio, sono componibili e assemblabili trami-
te specifiche piastre appositamente sagomate. A 
seconda dell'orientamento dei profili si utilizzano 
piastre piane o gli appositi angolari, in ogni caso 
la preforatura delle travi assicura una totale fles-
sibilità per l'imbullonatura.

9.2.1. LOGISTICA
Allo stato attuale dell'azienda, l'ambito della logi-
stica e dell'architettura industriale è sicuramente  
l'applicazione principale delle tecnologie Scaff 
System. Per vocazione è un sistema leggero e 
facilmente montabile, che quindi si presta alla 
perfezione come elemento regolatore di grandi 
spazi. La ditta Tamborrino si occupa di scaffali 
che per loro stessa natura sono degli elementi di 
organizzazione dello spazio, nello stesso modo il 
sistema Scaff è pensato per partizionare creare 
soppalchi e spazi all'interno di grandi capannoni 
per un uso dello spazio migliore e anche flessi-
bile nel tempo.

Il sistema si compone di profili sigma di varia 
grandezza a secondo della luce e, soprattutto 
per l'applicazione industriale, dei carichi in gioco. 
Con una gestione del progetto CAD/CAM è 

possibile una progettazione dettagliata di ogni 
connessione. Prevedendo l'esatta foratura di 
ogni elemento trave ci si assicura di ottenere in 
cantiere un montaggio della struttura veloce, ra-
pido e senza imprevisti.

Chiaramente, essendo una struttura totalmente 
a secco, è l'opzione perfetta per interventi di ag-
giornamento e progetti su strutture già esistenti, 
come ampliamenti, sopralzi o partizionamenti di 
capannoni in cui quindi la velocità di posa e la 
pulizia di un montaggio, che non usa né malte 
né acqua, diventa un grande vantaggio da consi-
derare. Infatti la possibilità di un intervento man-
tenendo l'operatività di una struttura anche se 
solo parzialmente, diventa un requisito impor-
tante per il mondo produttivo e terziario in cui 
eventuali ritardi di cantiere potrebbero compor-
tare gravi danni e costi elevatissimi

3

2

32

1

1 Piastra di connessione angolare

2 Profilo sigma Scaff System

3 Piastra di connessione piana

Figura 9.21. Strutture di 
soppalchi industriali realizzate 
in profili Scaff System - Credits: 
Scaff System

Figura 9.19. Nodo 
esemplificativo del sistema di 
assemblaggio Scaff System

Figura 9.20. Prospetto delle 
caratteristiche di alcune delle 
sezioni di profili Scaff System
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9.2.2. OFFICINE TAMBORRINO
Quello di Officine è un brand giovane e dinami-
co, ma che nasce dalla forza di un’azienda storica 
volendone reinterpretare punti di forza e know-
how decennale in una nuova declinazione di de-
sign elegante e raffinato.
Con i materiali e le tecniche storiche dell’azienda, 
Officine Tamborrino ha voluto ritornare ad un 
campo, quello dell’arredamento, a cui la famiglia 
si era già dedicata; dove la cura della progetta-
zione, la precisione del dettaglio e la perfezione 
della realizzazione sono regole fondamentali che 
non sono da sottovalutare per ottenere prodotti 
di qualità di alto standard.
L’applicazione innovativa e fantasiosa della la-
miera in acciaio a pezzi di design è una ricerca 
interessante ed intelligente che Officine fa sulla 
relazione tra robustezza, leggerezza e pulizia ti-
pica del materiale acciaio. Il rigore e la precisione 
millimetrica, dalle strutture logistiche di Scaff Sy-
stem viene scalata a quella del singolo pezzo di 
arredamento, arricchendosi di valenze estetiche 
ergonomiche e funzionali. Una complessificazio-
ne che richiede un cambio di approccio sostan-
ziale e una cura altrettanto precisa su diverse 
scale e verso un dettaglio sempre maggiore.
Alla sola funzionalità di una scaffalatura o di una 
struttura industriale si aggiunge il valore del ri-
sultato estetico e l’importanza di un concept 
forte a monte applicato ad un oggetto reale do-
tato di una sua funzione e quindi anche di vincoli 
specifici.

Figura 9.22. Esempi  dei pezzi 
di design in lamiera d'acciaio 
di Officine Tamborrino.               
Da in alto e da sinistra: sedia 
NoSmoking, Console Caos, 
libreria Dedalo - Credits: 
Officine Tamborrino
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9.2.3. ARCHITETTURA
All’interno della realtà Tamborrino la sezione 
architettura ed edilizia deve inserirsi come un 
anello di congiunzione tra le strutture industriali 
del sistema Scaff System e la componente desi-
gn di Officine.
L’architettura infatti si presta a fondere in una 
sintesi complessa la forza strutturale e funzio-
nale dei profili Scaff con la precisione e cura del 
dettaglio tipica invece di Officine. La cura della 
resa estetica e della stabilità funzionale si com-
plessifica ulteriormente nel caso dell’architettura 
che, come edificio, deve rispettare anche tutta 
una ricca serie di requisiti funzionali.
Tra l’architettura contemporanea e l’acciaio esi-
ste un rapporto sempre più stretto. Nell’immagi-
nario collettivo, il metallo nelle costruzioni è sta-
to associato prevalentemente alle grandi opere 
infrastrutturali. Adesso finalmente la tendenza 
inizia a invertirsi, e un numero via via crescente 
di progettisti ricorre all’acciaio per dimensiona-
re anche strutture mirate a ridefinire il contesto 
urbano o a rispondere ai bisogni dell’edilizia mo-
derna in ambito residenziale ed industriale. È in 
questo contesto che si inserisce Scaff System, 

con una gamma di soluzioni modulari e flessibili 
che partono dall’innovativo sistema costruttivo 
per l’industria. Tale sistema punta su sostenibili-
tà, sicurezza, flessibilità.
Un telaio leggero come quello che è realizzabile 
con i profili Scaff System, si presta a varie solu-
zioni costruttive che possano dar luogo a infiniti 
esiti formali combinati ad una eguale varietà di 
livelli di performance energetica o illuminotec-
nica.

Un sistema leggero modulare e velocemente as-
semblabile come quello di Scaff System si presta 
a molteplici e diverse applicazioni, da piccole ar-
chitetture per padiglioni espositivi temporanei, 
a edifici residenziali di varia grandezza e persino  
a realizzazioni più particolari come case galleg-
gianti o sopralzi di strutture già esistenti.
Proprio per la facilità di trasporto e montaggio è 
interessante capire come questo sistema possa 
essere declinato anche per edifici di emergenza, 
per alloggi temporanei da costruire e poi smon-
tare o ad esempio per strutture di aiuto umani-
tario come ospedali da campo o piccole scuole o 
centri di emergenza.

Figura 9.24. Strutture realizzate 
in profili Scaff System - Credits: 
Scaff System 

Figura 9.23. Strutture 
realizzate in profili Scaff 
System - Credits: Scaff 
System 
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9.4. PROGETTO 
STRUTTURALE

9.4.1. CONCEPT 
STRUTTURALE
Il progetto della struttura del People Mu-
seum è caratterizzato e fortemente influen-
zato, come del resto l'intero edificio, dai re-
sti dell'edificio che occupano al momento il 
lotto di progetto. 
Tale preesistenza, infatti, è di fatto un ru-
dere, ovvero una costruzione in stato di 
abbandono, messa in sicurezza, di cui par-
zialmente mancano i solai e che risulta com-
pletamente priva di copertura. 
In linea con il concept architettonico, che ri-
conosce il valore di questo umile resto sto-
rico, anche dal punto di vista strutturale si è 
cercato di intervenire per il sopralzo dell'e-
dificio con una struttura che intaccasse  il 
meno possibile la muratura esistente.
Pertanto i primi due piani del nuovo museo 
sono stati concepiti come la struttura base 
della torre del nuovo polo culturale, ma 
anche come una sottostruttura secondaria 
di consolidamento delle murature. Infatti il 
tempo e soprattutto la mancanza della co-
pertura ha di molto ridotto il collegamento 
tra le varie pareti che nel tempo tendono 
sempre di più ad aprirsi. La mancanza di ri-
gidezza è dovuta all'assenza di un vincolo 
sufficientemente forte da permettere alle 
pareti perimetrali di lavorare a scatola.
L'idea è quella di ripristinare tale collega-
mento con le travi di bordo della nuova 
struttura che, con appositi collegamenti con 
le murature, funzioneranno da vera e pro-
pria cerchiatura.
Tale primo livello strutturale è stato previsto 
in tubolari e profili laminati a caldo in acciaio 
S275. I profili laminati in acciaio sono stati 
in questo caso preferiti ai profili Tamborri-
no che per la loro notevole snellezza non 
erano in grado di conferire una sufficiente 
resistente alla struttura nei livelli inferio-

ri e quindi più sollecitati. Soprattutto in questa 
porzione della struttura che calza all'interno del 
rudere, ha posto molte difficoltà per quanto ri-
guarda il rispetto delle aperture e delle nicchie 
esistenti che hanno imposto uno schema strut-
turale a pilastri non allineati. Schema strutturale 
che avrebbe sollecitato eccessivamente profili a 
parete sottili come quelli del sistema Scaff Sy-
stem. 
Pertanto invece, per la loro caratteristica legge-
rezza che ne implica una più semplice movimen-
tazione i profili Tamborrino sono stati utilizzati 
per il sopralzo così da avere un sopraelevamento 
leggero, più facile e veloce da realizzare e che 
pesasse meno sul resto della struttura.
La struttura per resistere alle sollecitazioni dei 
carichi orizzontali è stata controventata da un 
core in calcestruzzo armato che ospita il vano 
ascensore e da tiranti in acciaio nella parte più 
alta.

9.3. RIFERIMENTI 
NORMATIVI
Tutte le sperimentazioni e gli studi sui profili 
presso-piegati trovano un riferimento normati-
vo solo nel 1946 con la pubblicazione da parte 
dell'AISI, American Iron Steel Institute, della pri-
ma raccolta di specificazioni tecniche a proposi-
to dell'utilizzo strutturale di profili presso-piegati 
a freddo.
Dalle prime indicazioni il panorama normativo si 
è molto espanso e nel dettaglio, per il progetto 
strutturale di progetto sono state utilizzate le 
norme qui seguenti:
•	 D.M. 14 Gennaio 2008, “Norme tecniche per le

costruzioni”

•	 Allegati della D.M. 14 Gennaio 2008

•	 Eurocodice 1, UNI EN 1991, “Azioni sulle strut-

ture”

•	 Eurocodice 3 UNI EN 1993-1 in particolare la 

sezione 1993-1-3 “Design of steel structures - 

Part 1-3: General rules - Supple- mentary rules 

for cold-formed members and sheeting” e la se-

zione 1993-1-5 “Design of Steel Structures: Pla-

ted structural elements”

•	 Circolari NTC 2008

•	 AISI S211 “North American Standard for

Cold-Formed Steel Framing - Wall Stud Design”.

Core in calcestruzzo armato

Struttura Scaff System

Struttura laminata

Murature esistenti in pietra

Figura 9.26. Esploso dello 
schema strutturale

Figura 9.25. Foto di dettaglio 
di un profilo del sistema Scaff 
System - Credits: Scaff System 
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9.4.2. METODOLOGIA E 
STRUMENTI UTILIZZATI
Nell'approccio al progetto strutturale abbiamo 
deciso di impostare, in maniera preliminare, un 
predimensionamento a mano secondo le indi-
cazioni da NTC. Si è verificata, sotto le combi-
nazioni richieste da normativa, la struttura della 
torre principale sia nella porzione laminata a cal-
do, che quella prevista in profili presso-piegati a 
freddo. Per questi profili è stata inoltre calcolata 
la resistenza considerando, secondo indicazione 
da Eurocodice, la riduzione di sezione resisten-
te  dovuto alla loro snellezza. I profili Tamborrino 
infatti risultano nella classe IV delle sezioni in ac-
ciaio, figurando come elementi snelli.
Una volta effettuate queste analisi preliminari, si 
è deciso di verificare agli elementi finiti l'effettiva 
perdita di resistenza dei profili andando a con-
frontare per travi e pilastri due opzioni costrutti-
ve. Sono state simulate infatti entrambe le tipo-
logie di elementi con un profilo sigma singolo e 
con profilo singolo doppiato. Valutata tale scelta 
tecnologica e costruttiva si è quindi proceduto 
ad un approfondimento della struttura.
Visto l'altezza della struttura e la sua forte asim-
metria infatti si è deciso che fosse necessario 
una valutazione globale della struttura per po-
ter meglio approssimare la discesa dei carichi 
a quella reale, valutando in maniera corretta le 
asimmetrie, gli effetti delle porzioni in aggetto 
e dell'azione del vento. Quindi con un modello 
ad elementi finiti della struttura globale si sono 
verificati i calcoli fatti a mano e si è valutata una 
fase di ottimizzazione della struttura inserendo 
dei sistemi di tiranti per il controventamento del-
la struttura e la ripresa dei pilastri in falso della 
parte inferiore della torre principale.

Per tutte queste analisi sono stati utilizzati i se-
guenti software e fogli di calcolo:
•	 Ftool

•	 Microsoft Excell

•	 Foglio di calcolo profili pressopiegati a freddo di-

stribuito da Fondazione Promozione Acciaio

•	 Abaqus

•	 Midas Gen 

9.4.3. ANALISI DEI CARICHI
L'analisi dei carichi per il progetto strutturale è 
stata effettuata in conformità alle prescrizioni 
delle NTC 2018. La normativa caratterizza e 
cataloga le diverse azioni in base alla variazione 
nel tempo della vita utile dell'edificio della loro 
intensità, secondo tale criterio quindi si conside-
reranno di seguito i seguenti tipi di azioni:
•	 Carichi permanenti: sono quelle sollecita-

zioni che non presentano delle variazioni 
significative nel tempo e che rimangono so-
stanzialmente costanti per tutta la vita utile 
della costruzione.

Si considereranno pertanto come carichi perma-
nenti il peso proprio della stessa struttura (G1) 
e il carico dovuto al peso degli elementi della 
costruzione non portanti (G2)
•	 Carichi Variabili: sono invece le azioni che 

dovute a fenomeni esterni alla costruzione 
presentano delle variazioni sensibili dei va-
lori istantanei 

9.4.3.1. CARICHI PERMANENTI
Per il peso proprio strutturale, nel calcolo a mano 
è stato ipotizzato in maniera cautelativa il peso 
proprio riferito ad un profilo Sigma 200,3 per 
tutti i calcoli relativi alla porzione in profili pres-
so-piegati a freddo, mentre per la porzione in 
laminati a caldo è stato considerata una IPE240.

Come carichi permanenti non strutturali si è 
considerata, di tutte le variazioni stratigrafiche 
dell'edificio, una discretizzazione significativa 
che potesse porre il calcolo in favore di sicurez-
za e allo stesso tempo rendere la modellazione e 
l'analisi strutturale più lineare. Per questo motivo 
sono stati schematizzati quattro tipologie tipo di 
pacchetti tecnologici:
•	 Copertura
•	 Solaio interpiano leggero 
•	 Solaio interpiano pesante 
•	 Chiusura verticale.
Di tali elementi si riporta di seguito il calcolo del 
peso.

CHIUSURA ORIZZONTALE

Strato Spessore  m Peso Volumetrico   
Kg/m3 Fonte Peso per Unità 

Sup. kg/m2

Terra 0,08 1200 Eurocodice 96

Strato di drenaggio 0,08 30 Scheda tecnica 2,4

Pannello sandwich_Isolante 0,09 30 Eurocodice 2,7

Pannello sandwich_lamiera 0,001 7500 Scheda tecnica 7,5

Lana di roccia 0,1 110 Scheda tecnica 11

Controsoffitto - - Scheda tecnica 27

Tot 146,6

Terreno
Strato di drenaggio

Pannello sandwich

Struttura portante

Pannello isolante

Controsoffitto Figura 9.27. Disegno tecnico 
della stratigrafia

PARTIZIONE ORIZZONTALE LEGGERA

Rasatura su pannello 
in fibrocemento

Orditura metallica isolata
Materassino isolante

Orditura metallica isolata
Pannello isolante con 

finitura in cartongesso

Strato Spessore  m Peso Volumetrico   
Kg/m3 Fonte Peso per Unità 

Sup. kg/m2

Fibrocemento 0,0125 1150 Scheda tecnica 14,375

Lana di roccia  0,06 110 Eurocodice 6,6

Lana di roccia 0,15 110 NTC 2008 16,5

Lana di legno 0,05 533 Scheda tecnica 26,65

Cartongesso  0,025 760 Scheda tecnica 19

Orditure metalliche - - - 10,546 (kg/m)

Tot 93,671

Figura 9.28. Disegno tecnico 
della stratigrafia

Tabella 9.3. Calcolo del peso 
strutturale del pacchetto 
tecnologico

Tabella 9.4. Calcolo del peso 
strutturale del pacchetto 
tecnologico
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Strato Spessore  m Peso Volumetrico   
Kg/m3 Fonte Peso per Unità 

Sup. kg/m2

Strato di finitura 0,01 1700 Scheda tecnica 17

Radiante - - NTC 2008 14,33

Massetto 0,1 400 Scheda tecnica 40

Getto collaborante 0,085 2400 NTC 2008 204

Lamiera grecata 0,001 7500 - 7,5

Materassino isolante 0,04 50 Scheda tecnica 2

Controsoffitto - - Scheda tecnica 27

Tot 345,06

PARTIZIONE ORIZZONTALE CON GETTO IN C.A.

Finitura
Impianto radiante

Strato tecnico di servizio
Getto collaborante in c.a 

Lamiera grecata
Struttura portante

Materassino isolante
Controsoffitto

Figura 9.29. Disegno tecnico 
della stratigrafia

9.4.3.2. CARICHI VARIABILI
Come azioni variabili per il calcolo preliminare di questa struttura sono stati considerati, come da 
indicazioni della normativa, tutti i carichi relativi all'utilizzo e alla tipologia di edificio, l'azione dovuta 
all'eventuale accumulo di neve in copertura, l'azione del vento. Per le sollecitazioni di stampo sismico 
invece si rimanda alle considerazioni specifiche al paragrafo 7.4.7.

UTILIZZO
Considerando la natura ibrida del People Museum tra residenziale temporaneo e struttura espositiva 
abbiamo considerato l'edificio secondo la categoria 3, ovvero come ambiente suscettibile di affolla-
mento, rientrante nella categoria C3 di sale espositive. 
Pertanto si considereranno:
qk=5 kN/m2 e Qk=5 kN

NEVE
Il carico da neve applicabile alle coperture è stato valutato secondo norma come il valore qs dove:

qs= μi x qsk x Ce x Ct

Considerando che Favara si trova in zona III e che la sua altezza as sul livello del mare è pari a:
as=338 m s.l.m > 200 m, vale l'espressione che segue per il calcolo del valore caratteristico qsk:

qsk=0,51(1 + (as/481)2) = 0,76 kN/m2
Considerando che tutte le coperture siano delle coperture piane con una inclinazione all'incirca di 
1% si ottiene che il coefficiente di inclinazione  μ vale μ = 0,8

Se si considerano dei valori unitari per il coefficiente di esposizione Ce e il coefficiente di forma Cf si 
ottiene quindi: 

qs= 0,8  x 0,76 x 1 x 1 = 0,6 kN/m2

Finitura
Impianto radiante

Strato tecnico di servizio
Panello in OSB

Lamiera grecata

Struttura portante

Materassino isolante
Controsoffitto

Figura 9.30. Disegno tecnico 
della stratigrafia

Strato Spessore  m Peso Volumetrico   
Kg/m3 Fonte Peso per Unità 

Sup. kg/m2

Strato di finitura 0,01 1700 Scheda tecnica 17

Pavilastra 0,025 1150 Scheda tecnica

Radiante - - NTC 2008 14,33

Perlite 0,1 100 Scheda tecnica 10

Pannello OSB 0,02 670 OSB 13,4

Lamiera grecata - - - 9,84

Materassino isolante 0,04 50 - 2

Controsoffitto - - - 27

Tot 93

PARTIZIONE ORIZZONTALE LEGGERA

Figura 9.31. Da NTC 2018, 
valori di riferimento dei carichi di 
esercizio

Figura 9.32. Da NTC 2018, 
Valori di riferimento del 
coefficiente di forma.

Figura 9.33. Da NTC 2018, 
distinzione delle tipologie 
topografiche del sito di 
riferimento

Tabella 9.5. Calcolo del peso 
strutturale del pacchetto 
tecnologico

Tabella 9.6. Calcolo del peso 
strutturale del pacchetto 
tecnologico
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AZIONE DEL VENTO
L'analisi degli effetti dell'azione del vento è, vista l'altezza e l'irregolarità volumetrica dell'edificio, 
un'azione particolarmente importante. Gli effetti sulla struttura sono stati valutati tramite un modello 
globale che considerasse gli effetti di tale sollecitazione in modo più realistico.

•	 Velocità di riferimento: per la Sicilia valgono i seguenti valori 
Pertanto essendo Favara a 338 m s.l.m, as<a0   e quindi si trova che la velocità di riferimento è:

Vb,0 =28 m/s

Da cui si ritrova la pressione cinetica di riferimento qb come:
qb=0,5(ρ Vb

2)
Dove ρ è  la densità dell’aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1,25 kg/m3.

•	 Pressione del vento: la normativa indica la pressione del vento P secondo l'espressione:
P= qb x ce x cp x cd

Dove: ce, cp e cd sono coefficiente che rispettivamente tengono conto di esposizione, forma e non 
contemporaneità delle massime pressioni locali. In particolare per Favara si è fatto riferimento ad 
una classe di rugosità del terreno B e quindi una categoria di esposizione del sito III considerando la 
distanza dalla costa maggiore di 30km.

Considerando quindi una terza categoria si valuta il coefficiente Ce secondo l'espressione che segue:

𝐶𝐶" 𝑍𝑍 = 𝑘𝑘&' ( 𝐶𝐶) ( 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑍𝑍
𝑍𝑍,- 7+ 𝐶𝐶) ( 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑍𝑍

𝑍𝑍,-   Se   𝑍𝑍 ≥ 𝑍𝑍#$%

𝐶𝐶" 𝑍𝑍 = 𝐶𝐶" 𝑍𝑍%&'     se   𝑍𝑍 < 𝑍𝑍#$%

Si ritengono in maniera cautelativa valori unitari per i coefficienti cp e cd

Quindi ripartendo per ogni piano l'azione del vento secondo la distribuzione in funzione dell'altezza
Si trovano i seguenti valori di cui sono riportati nel grafico seguente le risultanti di piano.

25,73 kN

24,38 kN

26,28 kN

25,07 kN

15,28 kN

7,81 kN

3,9 kN

Figura 9.34. Da NTC 2018, 
tabella e cartina dell'Italia 
per la distinzione delle zone 
di riferimento per il calcolo 
dell'azione del vento

Figura 9.35. Da NTC 2018, 
descrizione e catalogazione delle 
classi di rugosità del terreno

Figura 9.36. Da NTC 2018, 
schema per la definizione della 
categoria  di esposizione

Figura 9.37. Da NTC 2018, 
riferimento dei valori per il 
calcolo del coefficiente di 
esposizione Ce

Figura 9.38. Grafico delle 
risultanti della azioni del vento ai 
vari piani della struttura
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9.4.4. STRUTTURA DEL SOPRALZO IN PROFILI SCAFF SYSTEM

Come specificato nel paragrafo 7.4.1 la porzione di sopralzo in acciaio è stata progettata con profili a 
sigma presso piegati a freddo dell'azienda Scaff System, per le loro doti leggerezza e manovrabilità.

I solai sono stati concepiti diversamente in base alle porzioni considerate. I solai della parte alta in 
Scaff System infatti sono solai completamente a secco. In questa porzione, si è infatti deciso, visto 
il tipo di profili utilizzati, di mantenere i pacchetti i più leggeri Possibile. Le luci ridotte imposte dallo 
stesso sistema costruttivo, hanno permesso un solaio molto snello composto da una lamiera grecata 
irrigidita su un doppio pannello in OSB. Per la pozione inferiore invece, così da fornire inerzia ai solai 
e abbassare il baricentro delle masse della torre, si è invece optato per un solaio più pesante, per i 
primi due piani i solai sono infatti realizzati con lamiera e getto collaborante in calcestruzzo armato.

9.4.4.1. PREDIMENSIONAMENTO DELLE TRAVI DI COPERTURA
Per il dimensionamento delle travi di copertura sono state valutate due travi differenti per valutare 
la più sollecitata tenendo conto delle variazioni di luce e  di area di influenza di entrambe le travi.
Di seguito i carichi che sono stati considerati agenti su i due profili.

TRAVE 1

CARICHI VARIABILI PERMANENTI STRUTTURALI PERMANENTI PORTATI Coefficienti di 
combinazione

NEVE 0,538 kN/m PESO PROPRIO CHIUSURA
ORIZZONTALE

1,289 
kN/m

γG1 1,3

UTILIZZO 0,448 kN/m AS 1083,9 mm2 γG2 1,5

ρ 7850 kg/m3
PARTIZIONE 

ORIZZONTALE 0,822
ψ02 0,7

PP 8,13 kg/m

CHIUSURA 
VERTICALE

1,222 
kN/m

Psle 4,849 kN/m

Pslu 3,602 kN/m

TRAVE 2

CARICHI VARIABILI PERMANENTI STRUTTURALI PERMANENTI PORTATI Coefficienti di 
combinazione

NEVE 0,575 kN/m PESO PROPRIO CHIUSURA
ORIZZONTALE

1,377 
kN/m

γG1 1,3

UTILIZZO 0,479 kN/m AS 1083,9 mm2 γG2 1,5

ρ 7850 kg/m3
PARTIZIONE 

ORIZZONTALE
0,879 
kN/m

ψ02 0,7

PP 8,13 kg/m

CHIUSURA 
VERTICALE

1,222 
kN/m

Psle 5,064 kN/m

Pslu 3,734 kN/m

Lo schema statico considerato è quello del doppio appoggio considerando che tutte le connessioni 
dei profili sono tramite staffature imbullonate.

Si è proceduto alla verifica tensionale agli stati limite ultimi e alla verifica agli stati limite di servizio 
della freccia.

Si è quindi proceduto al calcolo del momento resistente utilizzando il modulo di resistenza flessionale 
Weff , dove:

In questo caso si verificano tutti i profili, ma si preferisce, per mantenere la centratura della trasmis-
sione degli sforzi rispetto al baricentro e al centro di taglio, conservare comunque profili doppiati. 
Si è quindi proceduto al calcolo della freccia applicando una combinazione all'SLE. Gli spostamenti 
sono stati valutati tramite un calcolo a mano applicando il corollario di Mohr e verificati attraverso 
l'applicativo Ftool.

1,94m 1,67m

TRAVE 1

AREA DI PERTINENZA LUCE LIBERA INFLESSIONE

1,74 m2 1,94 m

1,94m 1,67m

TRAVE 2

AREA DI PERTINENZA LUCE LIBERA INFLESSIONE

1,60 m2 1,67 m

𝑀𝑀"# =
$%	'	()**
γ+,

VERIFICA  - TRAVE 1

PROFILI As (mm2) I (mm4) E (MPa) fy (MPa) Weff (mm3) Mrd (kNm) Med (kNm)

Sigma 200,3 1050 6078086,9 210000 235 59940 13,415 2,4

Sigma 150,3 682 2455376 210000 235 3000 6,71 2,4

Doppia 150,3 2100 4919752 210000 235 6000 13,43 2,4

VERIFICA DELLA FRECCIA - TRAVE 1

PROFILI Psle (kN/m) L (m) E (MPa) I (mm4) feff (mm) fadm (mm) VERIFICA

Sigma 200,3 3,733 1,94 210000 6078086,9 0,207 0,776 Verificata

Sigma 150,3 3,733 1,94 210000 2455376 0,513 0,776 Verificata

Sigma 125,3 3,733 1,94 210000 16911450,6 0,79 0,776 Non verificata

Tabella 9.7. Distinta dei carichi 
agenti sulla trave 1

Tabella 9.8. Distinta dei carichi 
agenti sulla trave 2

Tabella 9.9. Schemi di carico 
e tipologia di vincoli con dati 
geometrici delle dimensioni delle 
travi 1 e 2

Tabella 9.10. Riassunto delle 
verifiche per tre profili riferiti alla 
trave 1

Tabella 9.11. Riassunto delle 
verifiche per tre profili riferiti alla 
trave 1
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9.4.4.2. PREDIMENSIONAMENTO DEL PILASTRO 
Una volta dimensionata la trave per l'impalcato di copertura si è proceduto al calcolo del pilastro.
L'elemento pilastro risulta particolarmente critico vista la snellezza caratteristica dei profili Tamborri-
no. In particolare essendo dei profili rientranti nella classe IV delle sezioni in acciaio, ovvero la classe 
delle sezioni snelle, è stato necessario il calcolo dell'area efficace secondo le indicazioni dell'Euroco-
dice. 

Si riporta di seguito la procedura seguita.
L'area efficace è l'area della sezione decurtata della quota parte dell'area di acciaio che, instabilizzan-
do localmente, non è in grado di produrre resistenza meccanica.
Il metodo da normativa propone un calcolo per i profili presso piegati che considera singolarmente 
ogni piatto formante la sezione, valutando caso per caso la sua snellezza specifica.
Si considera separatamente ogni tratto delimitato  dalle pieghe di irrigidimento. 

Per ciascun tratto si calcola una lunghezza ideale bp dove:
bp = b-t-2gr 		  Per le membrature chiuse da due pieghe (A)
bp = b-(t/2)-2gr 		  Per le membrature con un estremo libero. (B)
In entrambe le espressioni: 
•	 b è la lunghezza del tratto considerato sulla linea baricentrica della sezione,
•	 t è lo spessore di ogni tratto
•	 gr è una lunghezza che dipende dall'irrigidimento e in particolare dall'angolo di curvatura della 

piega. In particolare:

𝑔𝑔" = 0,293 )
𝑡𝑡
2 + 𝑟𝑟 	

Se l'angolo di piega è un angolo retto

𝑔𝑔" = 𝑟𝑟 +
𝑡𝑡
2 ( 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝜙𝜙
2 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝜙𝜙
2

Se l'angolo di piegatura è diverso da 90°

Una volta calcolato la lunghezza ideale si procede al calcolo della snellezza specifica di ogni singola 
membratura secondo la legge che segue:

𝜆𝜆" =
𝑏𝑏"

𝑡𝑡&

28,4 + 𝜀𝜀 + 𝑘𝑘.
�

 

Dove:

𝜀𝜀 =
235
𝑓𝑓'

�
	

A B

A B

Mentre Kσ è un coefficiente in funzione della distribuzione degli sforzi che per una compressione 
semplice vale Kσ= 0,43
In funzione poi della snellezza efficace di ciascuna membratura si calcola poi un coefficiente riduttore 
ρ che, moltiplicato per lunghezze ideali darà come risultato le lunghezze efficaci.
In particolare il calcolo del coefficiente ρ dipende dal tipo di vincoli delle membratura in questione. 
In particolare se la membratura ha gli estremi vincolati valgono:
Se 

𝜆𝜆"	≤ 0,673
 
𝜌𝜌 = 1

Se

𝜆𝜆"	> 0,673

    

𝜌𝜌 =
𝜆𝜆$− 0,055 ) (3+𝜓𝜓)

𝜆𝜆$
/ 	≤ 1

Mentre se la membratura presenta una sola piegatura di irrigidimento e l'altro estremo libero valgono 
le seguenti formule:
Se

𝜆𝜆"	≤ 0,748     𝜌𝜌 = 1

Se
𝜆𝜆"	> 0,748  𝜌𝜌 =

𝜆𝜆$ − 0,188

𝜆𝜆$
* 	≤ 1

Una volta determinati le lunghezze efficaci come beff = ρ bp , si ricava l'area efficace.

Una volta ricavati i valori di area efficace per ogni tipologia di sezione si procede con il calcolo se-
condo la normativa.
Si deve in particolare verificare che:
𝑁𝑁",$% < 𝑁𝑁'%

Dove :

𝑁𝑁",$% =
𝜒𝜒 ( 𝐴𝐴*++ ( 𝑓𝑓-.

𝛾𝛾01
Con:

𝜒𝜒 =
1

𝜙𝜙 + 𝜙𝜙& − 𝜆𝜆&�

Per la determinazione della lunghezza di libera inflessione l0 si fa riferimento sempre alla normativa. 
Si distingue un moltiplicatore differente  in base alle condizioni di vincolo.

PROFILO AREA NETTA AREA EFFICACE PERDITA PERCENTUALE

sigma 200 1050 761,5046249 27

sigma 150 682 582,0520812 15

sigma 125 606,3 506,6587752 16

𝜆𝜆 =
𝐴𝐴 $ 𝑓𝑓&'
𝑁𝑁)*

�

L

L0=L

𝜙𝜙 = 0,5 1 +𝛼𝛼 𝜆𝜆 − 0,2 + 𝜆𝜆,

Ned Nb,rd VERIFICA

Sigma 200,3 11,62 62,34 Verificata

Sigma 150,3 11,62 31,98 Verificata

Sigma 125,3 11,62 28,06 Verificata

Figura 9.39. Schema esplicativo 
delle tipologie di membrature di 
una sezione a parete sottile

Figura 9.40. Schema esplicativo 
dal punto di vista geometrico dei 
valori di riferimento per il calcolo 
della lunghezza ideale della 
membratura 

Tabella 9.12. Riassunto delle 
aree efficaci per tre dei profili 
Scaff System

Tabella 9.13. Verifica di 
tre profili tipo sollecitati a 
compressione

Figura 9.41. Schema di 
riferimento per il calcolo 
della luce di libera inflessione 
riferito alle tipologie di vincolo 
dell'elemento considerato
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Una volta dimensionato il pilastro si è proceduto al dimensionamento della trave che regge il pilastro 
in falso e che quindi è una delle trave con la distribuzione di carico più sfavorevole. 

Anche in questo caso si è proceduto al calcolo del momento agente agli stati limite ultimo alla verifica 
della freccia. 

3,2m

21,87 kNm 7,74 kN

25,85 kN 22,49 kN

16,73 kN

P1
P2

R

CARICO P2

CARICHI VARIABILI PERMANENTI STRUTTURALI PERMANENTI PORTATI Coefficienti di 
combinazione

NEVE - PESO PROPRIO CHIUSURA
ORIZZONTALE

2,46 
kN/m

γG1 1,3

UTILIZZO 8,57 kN/m AS 1083,9 mm2 γG2 1,5

ρ 7850 kg/m3
PARTIZIONE 

ORIZZONTALE
1,57 
kN/m

ψ02 0,7

 PP 8,13 kg/m

CHIUSURA 
VERTICALE -

Psle 14,99 kN/m

Pslu 3,734 kN/m

CARICO P1

CARICHI VARIABILI PERMANENTI STRUTTURALI PERMANENTI PORTATI Coefficienti di 
combinazione

NEVE 0,76 kN/m PESO PROPRIO CHIUSURA
ORIZZONTALE

1,82 
kN/m

γG1 1,3

UTILIZZO 0,63 kN/m AS 1083,9 mm2 γG2 1,5

ρ 7850 kg/m3
PARTIZIONE 

ORIZZONTALE
1,16 
kN/m

ψ02 0,7

 PP 8,13 kg/m

CHIUSURA 
VERTICALE

0,82 
kN/m

Psle 4,55 kN/m

Pslu 3,734 kN/m

CARICO PUNTUALE R

REAZIONE VINCOLARE 
PILASTRO FACCIATA R kN

11,62 kN/m 0,7 kN/m 12,322 12,322

Si è pertanto verificato anche questo caso sia agli stati limite ultimo che alo stato limite di esercizio. 
Si riportano i dati di seguito.

La trave è stato poi verificata rispetto ai limiti della normativa. Gli spostamenti sono stati valutati 
tramite un calcolo a mano applicando il corollario di Mohr e verificati attraverso l'applicativo Ftool.

9.4.4.3. ANALISI AGLI ELEMENTI FINITI
Per verificare la procedure a mano secondo normativa si è poi proceduto ad una verifica ad elementi 
finiti con il software ABAQUS.
Si sono effettuate delle simulazioni di buckiling così da ricavare l'autovalore moltiplicatore del carico 
applicato, che porta ai vari modi di instabilità. Per degli autovalori > 1, pertanto il carico critico che 
porta all'instabilità della sezione è maggiore di quello applicato e quindi la stabilità dell'elemento 
soggetta al carico di progetto è verificata.

•	 Trave tipo
Si è quindi modellato  con elementi shell l'esatta geometria, compresa di foratura, i profili Scaff Sy-
stem. Per confermare e convalidare i risultati e le ipotesi fatte in precedenza. 
Per la trave quindi si è proceduto a simulare e a mettere a confronto l'uso del profilo singolo e del 
profilo doppiato. A questi casi si è applicato lo stesso carico verificando che l'eigenvalue del carico 
critico fosse maggiore di 1 e che quindi il carico critico del primo scenario di instabilità fosse più ele-
vato del carico effettivamente applicato sulla trave, si è valutato poi come questo valore cambiasse 
tra un profilo singolo e doppio.

•	 Pilastro
Allo stesso modo si è confrontato, per il pilastro, che la sollecitazione calcolata non eccedesse il 
carico critico di instabilità del profilo singolo e doppiato. Nel caso del pilastro si è valutata la colla-
borazione al comportamento flessionale della trave delle piastrine di collegamento dei due profili. 

Tali considerazioni hanno, da una parte dato conferma dei calcoli fatti preliminarmente a mano, e 
in secondo luogo, convalidato la scelta del nodo strutturale a profili doppi che meglio assicura la 
trasmissione centrata degli sforzi senza andare a trasferire eccentricità e quindi sforzi flessionali al 
pilastro. Tali considerazioni quindi portano alla definizione del nodo strutturale tipo.
Si riportano di seguito le schede di analisi delle simulazioni fatte per i vari casi presi in considerazione.

VERIFICA  TENSIONALE

PROFILI As (mm2) I (mm4) E (MPa) fy (MPa) Weff (mm3) Mrd (kNm) Med (kNm)

Sigma 200,3 1050 6078086,9 210000 235 59940 13,415 21,6

Doppia 150,3 1364 16911450,6 210000 235 6000 13,43 21,6

Doppia 200,3 2100 12156174 210000 235 119880 26,83 21,6

VERIFICA DELLA FRECCIA 

PROFILI Med,sle 
(kN/m) L (m) E (MPa) I (mm4) feff (mm) fadm (mm) VERIFICA

Doppia 200,3 14 3,2 210000 12156174 3,78 12,8 Verificata

Figura 9.42. Schema esplicativo 
dello schema di vincolo e di 
carico della trave, diagrammi 
delle azioni interne della trave

Tabella 9.14. Distinta dei carichi 
parziali partecipanti al carico 
lineare P2

Tabella 9.15. Distinta dei carichi 
parziali partecipanti al carico 
lineare P1

Tabella 9.16. Distinta dei carichi 
parziali partecipanti al carico 
concentrato R

Tabella 9.17. Riassunto delle 
verifiche per tre profili riferiti 
alla trave 

Tabella 9.18. Riassunto delle 
verifiche degli spostamenti della 
trave
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1m

1m

TRAVE PROFILO SINGOLO, Sigma 200,3

U, Magnitude

+0.000e+00
+8.674e−02
+1.735e−01
+2.602e−01
+3.470e−01
+4.337e−01
+5.204e−01
+6.072e−01
+6.939e−01
+7.806e−01
+8.674e−01
+9.541e−01
+1.041e+00

Step: Step−1
Mode         1: EigenValue =   4.2878
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+02

ODB: BUCKILING.odb    Abaqus/Standard 6.14−4    Thu Jul 05 17:22:23 ora legale Europa occidentale 2018

XY

Z

U, Magnitude

+0.000e+00
+8.674e−02
+1.735e−01
+2.602e−01
+3.470e−01
+4.337e−01
+5.204e−01
+6.072e−01
+6.939e−01
+7.806e−01
+8.674e−01
+9.541e−01
+1.041e+00

Step: Step−1
Mode         1: EigenValue =   4.2878
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+02

ODB: BUCKILING.odb    Abaqus/Standard 6.14−4    Thu Jul 05 17:22:23 ora legale Europa occidentale 2018

XY

Z

La trave è stata simulata come un elemento shell. A partire dalla linea baricentrica del profi-
lo si è applicato un profilo di spessore 4 mm con le proprietà elastiche e meccaniche di un 
acciaio S235.

I vincoli sono stati simulati per rappresentare al meglio la realtà. Come si evince dallo 
schema l'anima della trave è stata vincolata impedendo alle estremità le traslazione nelle 
tre direzioni. La presenza di un solaio rigido vincolato alla trave è stato rappresentato nella 
simulazione da un ritegno dell'ala superiore.

ACCIAIO S235

LIMITE DI SNERVAMENTO MODULO DI POISSON MODULO DI YOUNG

235 N/mm2 0,3 210000 N/mm2

MODO 1

AUTOVALORE CARICO CRITICO

4,2878 55,31 kN/m
U, Magnitude

+0.000e+00
+8.474e−02
+1.695e−01
+2.542e−01
+3.390e−01
+4.237e−01
+5.085e−01
+5.932e−01
+6.780e−01
+7.627e−01
+8.474e−01
+9.322e−01
+1.017e+00

Step: Step−1
Mode         2: EigenValue =   6.0238
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+02

ODB: BUCKILING.odb    Abaqus/Standard 6.14−4    Thu Jul 05 17:22:23 ora legale Europa occidentale 2018

XY

Z

U, Magnitude

+0.000e+00
+8.477e−02
+1.695e−01
+2.543e−01
+3.391e−01
+4.239e−01
+5.086e−01
+5.934e−01
+6.782e−01
+7.629e−01
+8.477e−01
+9.325e−01
+1.017e+00

Step: Step−1
Mode         3: EigenValue =   6.0250
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+02

ODB: BUCKILING.odb    Abaqus/Standard 6.14−4    Thu Jul 05 17:22:23 ora legale Europa occidentale 2018

XY

Z

U, Magnitude

+0.000e+00
+8.430e−02
+1.686e−01
+2.529e−01
+3.372e−01
+4.215e−01
+5.058e−01
+5.901e−01
+6.744e−01
+7.587e−01
+8.430e−01
+9.273e−01
+1.012e+00

Step: Step−1
Mode         4: EigenValue =   7.0944
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+02

ODB: BUCKILING.odb    Abaqus/Standard 6.14−4    Thu Jul 05 17:22:23 ora legale Europa occidentale 2018

XY

Z

U, Magnitude

+0.000e+00
+8.430e−02
+1.686e−01
+2.529e−01
+3.372e−01
+4.215e−01
+5.058e−01
+5.901e−01
+6.744e−01
+7.587e−01
+8.430e−01
+9.273e−01
+1.012e+00

Step: Step−1
Mode         5: EigenValue =   7.0961
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+02

ODB: BUCKILING.odb    Abaqus/Standard 6.14−4    Thu Jul 05 17:22:23 ora legale Europa occidentale 2018

XY

Z

MODO 2

AUTOVALORE CARICO 
CRITICO

6,023 77,69 

MODO 3

AUTOVALORE CARICO 
CRITICO

6,025 77,72

MODO 4

AUTOVALORE CARICO 
CRITICO

7,094 91,51

MODO 5

AUTOVALORE CARICO 
CRITICO

7,096 91,54

1m

1m

TRAVE PROFILO SINGOLO, Sigma 200,3

U, Magnitude

+0.000e+00
+8.800e−02
+1.760e−01
+2.640e−01
+3.520e−01
+4.400e−01
+5.280e−01
+6.160e−01
+7.040e−01
+7.920e−01
+8.800e−01
+9.680e−01
+1.056e+00

Step: Step−2
Mode         1: EigenValue =   6.6078
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+02

ODB: Job−3.odb    Abaqus/Standard 6.14−4    Thu Aug 09 16:27:46 ora legale Europa occidentale 2018

X
Y

Z

U, Magnitude

+0.000e+00
+8.800e−02
+1.760e−01
+2.640e−01
+3.520e−01
+4.400e−01
+5.280e−01
+6.160e−01
+7.040e−01
+7.920e−01
+8.800e−01
+9.680e−01
+1.056e+00

Step: Step−2
Mode         1: EigenValue =   6.6078
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+02

ODB: Job−3.odb    Abaqus/Standard 6.14−4    Thu Aug 09 16:27:46 ora legale Europa occidentale 2018

X
Y

Z

La trave doppia è stata simulata allo stesso modo e con le stesse proprietà che seguono. 

ACCIAIO S235

LIMITE DI SNERVAMENTO MODULO DI POISSON MODULO DI YOUNG

235 N/mm2 0,3 210000 N/mm2

I vincoli sono stati simulati per rappresentare al meglio la realtà. Come si evince dallo 
schema l'anima della trave è stata vincolata impedendo alle estremità le traslazione nelle 
tre direzioni. La presenza di un solaio rigido vincolato alla trave è stato rappresentato nella 
simulazione da un ritegno dell'ala superiore. Le piastrine di accoppiamento dei due profili 
sono simulate con due sezioni a 1 m dalle estremità della trave in cui i nodi relativi all'ani-
ma sono stati vincolati ad assumere medesimi spostamenti.

MODO 1

AUTOVALORE CARICO CRITICO

6,706 86,5 kN/m

U, Magnitude

+0.000e+00
+8.812e−02
+1.762e−01
+2.644e−01
+3.525e−01
+4.406e−01
+5.287e−01
+6.168e−01
+7.050e−01
+7.931e−01
+8.812e−01
+9.693e−01
+1.057e+00

Step: Step−2
Mode         6: EigenValue =  −20.875
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+02

ODB: Job−3.odb    Abaqus/Standard 6.14−4    Thu Aug 09 16:27:46 ora legale Europa occidentale 2018

X
Y

Z

U, Magnitude

+0.000e+00
+8.645e−02
+1.729e−01
+2.594e−01
+3.458e−01
+4.323e−01
+5.187e−01
+6.052e−01
+6.916e−01
+7.781e−01
+8.645e−01
+9.510e−01
+1.037e+00

Step: Step−2
Mode         8: EigenValue =  −26.796
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+02

ODB: Job−3.odb    Abaqus/Standard 6.14−4    Thu Aug 09 16:27:46 ora legale Europa occidentale 2018

X
Y

Z

U, Magnitude

+0.000e+00
+9.116e−02
+1.823e−01
+2.735e−01
+3.647e−01
+4.558e−01
+5.470e−01
+6.382e−01
+7.293e−01
+8.205e−01
+9.116e−01
+1.003e+00
+1.094e+00

Step: Step−2
Mode         7: EigenValue =   24.880
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+02

ODB: Job−3.odb    Abaqus/Standard 6.14−4    Thu Aug 09 16:27:46 ora legale Europa occidentale 2018

X
Y

Z

U, Magnitude

+0.000e+00
+8.386e−02
+1.677e−01
+2.516e−01
+3.354e−01
+4.193e−01
+5.032e−01
+5.870e−01
+6.709e−01
+7.547e−01
+8.386e−01
+9.225e−01
+1.006e+00

Step: Step−2
Mode        10: EigenValue =   28.966
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+02

ODB: Job−3.odb    Abaqus/Standard 6.14−4    Thu Aug 09 16:27:46 ora legale Europa occidentale 2018

X
Y

Z

MODO 2

AUTOVALORE CARICO 
CRITICO

20,76 267

MODO 3

AUTOVALORE CARICO 
CRITICO

24,88 320,9

MODO 4

AUTOVALORE CARICO 
CRITICO

26,79 345,6

MODO 5

AUTOVALORE CARICO 
CRITICO

28,96 373,6

Vincolo che simula l'irri-
gidimento dato dal solaio 
fissato ala trave.
Sono bloccate le traslazio-
ni lungo gli assi  x e y

Vincolo che simula la 
cerniera di appoggio alle 
estremità. Vincola le trasla-
zioni nello spazio dei punti 
dell'anima della trave 

Vincolo che simula l'irri-
gidimento dato dal solaio 
fissato ala trave.
Sono bloccate le traslazio-
ni lungo gli assi  x e y

Vincolo che simula la 
cerniera di appoggio alle 
estremità. Vincola le trasla-
zioni nello spazio dei punti 
dell'anima della trave 
Vincolo che simula la 
piastra di connessione dei 
due profili. Vincola i punti 
dei due profili di date se-
zioni ad assumere gli stessi 
spostamenti

3,2m

3,2m
12,87kN/m

12,87kN/m

Figura 9.43. Schema esplicativo 
dello schema di vincolo applicato 
nella modellazione dell'elemento

Figura 9.45. Schema esplicativo 
dello schema di vincolo applicato 
nella modellazione dell'elemento

Figura 9.44. Diagramma in 
falsi colori degli spostamenti U 
dovuti all'instabilità per i primi 
5 modi di instabilizzazione 
dell'elemento

Figura 9.46. Diagramma in 
falsi colori degli spostamenti U 
dovuti all'instabilità per i primi 
5 modi di instabilizzazione 
dell'elemento

Tabella 9.19. Caratteristiche 
del materiale considerate nella 
simulazione

Tabella 9.20. Caratteristiche 
del materiale considerate nella 
simulazione
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PILASTRO PROFILO DOPPIO, Sigma 200,3
U, Magnitude

+0.000e+00
+8.333e−02
+1.667e−01
+2.500e−01
+3.333e−01
+4.167e−01
+5.000e−01
+5.833e−01
+6.667e−01
+7.500e−01
+8.333e−01
+9.167e−01
+1.000e+00

Step: Step−1
Mode         1: EigenValue =   4.1417
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+02

ODB: analisiBuckling.odb    Abaqus/Standard 6.14−4    Thu Aug 09 16:50:24 ora legale Europa occidentale 2018

X

Y

Z
U, Magnitude

+0.000e+00
+8.674e−02
+1.735e−01
+2.602e−01
+3.470e−01
+4.337e−01
+5.204e−01
+6.072e−01
+6.939e−01
+7.806e−01
+8.674e−01
+9.541e−01
+1.041e+00

Step: Step−1
Mode         1: EigenValue =   4.2878
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+02

ODB: BUCKILING.odb    Abaqus/Standard 6.14−4    Thu Jul 05 17:22:23 ora legale Europa occidentale 2018

XY

Z

Il pilastro è stato simulato come un elemen-
to shell. A partire dalla linea baricentrica del 
profilo si è applicato un profilo di spessore 
4 mm con le proprietà elastiche e meccani-
che di un acciaio S235.

ACCIAIO S235

LIMITE DI
SNERVAMENTO

MODULO
DI POISSON

MODULO
DI YOUNG

235 N/mm2 0,3 210000 N/mm2

I vincoli sono stati simulati per rappresen-
tare al meglio la realtà. Per l'applicazione 
di un 'azione centrata è stato utilizzato un 
reference point centrato per poi ridistribu-
ire in modo omogeneo l'azione su tutta la 
sezione. Agli appoggi le cerniere sono state 
simulate con dei vincoli alle traslazioni in 
ogni direzione per la base del pilastro e alle 
sole traslazioni fuori piano alla sommità, 
lasciando quindi la possibilità al pilastro di 
deformarsi longitudinalmente.
Abbiamo valutato l'accoppiamento dei due 
profili con vincoli di spostamento i punti 
delle anime dei due pirofili in date sezioni. 
Sono stati simulati pilastri con nessuna di 
queste piastre, due piastre e un caso con 
quattro.

U, Magnitude

+0.000e+00
+1.053e−01
+2.106e−01
+3.158e−01
+4.211e−01
+5.264e−01
+6.317e−01
+7.369e−01
+8.422e−01
+9.475e−01
+1.053e+00
+1.158e+00
+1.263e+00

Step: Step−1
Mode         2: EigenValue =   4.8455
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+02

ODB: analisiBuckling.odb    Abaqus/Standard 6.14−4    Thu Aug 09 16:50:24 ora legale Europa occidentale 2018

X

Y

Z

MODO 2

AUTOVALORE

 4,84

CARICO 
CRITICO

0,3

U, Magnitude

+0.000e+00
+8.474e−02
+1.695e−01
+2.542e−01
+3.390e−01
+4.237e−01
+5.084e−01
+5.932e−01
+6.779e−01
+7.627e−01
+8.474e−01
+9.321e−01
+1.017e+00

Step: Step−1
Mode         4: EigenValue =   8.5923
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+02

ODB: analisiBuckling.odb    Abaqus/Standard 6.14−4    Thu Aug 09 16:50:24 ora legale Europa occidentale 2018

X

Y

Z

MODO 4

AUTOVALORE

8,59

CARICO 
CRITICO

0,3

U, Magnitude

+0.000e+00
+8.338e−02
+1.668e−01
+2.501e−01
+3.335e−01
+4.169e−01
+5.003e−01
+5.836e−01
+6.670e−01
+7.504e−01
+8.338e−01
+9.172e−01
+1.001e+00

Step: Step−1
Mode         3: EigenValue =   7.9221
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+02

ODB: analisiBuckling.odb    Abaqus/Standard 6.14−4    Thu Aug 09 16:50:24 ora legale Europa occidentale 2018

X

Y

Z

MODO 3

AUTOVALORE

7,92 

CARICO 
CRITICO

0,3

U, Magnitude

+0.000e+00
+8.555e−02
+1.711e−01
+2.567e−01
+3.422e−01
+4.278e−01
+5.133e−01
+5.989e−01
+6.844e−01
+7.700e−01
+8.555e−01
+9.411e−01
+1.027e+00

Step: Step−1
Mode         5: EigenValue =   8.6500
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+02

ODB: analisiBuckling.odb    Abaqus/Standard 6.14−4    Thu Aug 09 16:50:24 ora legale Europa occidentale 2018

X

Y

Z

MODO 5

AUTOVALORE

8,6534 

CARICO 
CRITICO

0,3

Vincolo che simula la cerniera 
dell'estremità alta del pilastro.
Si sono vincolati i punti dell'a-
nima in questa posizione agli 
spostamenti nel piano ma non 
lungo l'asse y dove il pilastro è 
lasciato libero di deformarsi.

Reference Point che gestisce la 
distribuzione omogenea della 
forza applicata al pilastro su 
tutta la sezione

Vincolo che simula la piastra 
di connessione dei due profili. 
Vincola i punti dei due profili 
a date sezioni ad assumere gli 
stessi spostamenti.

MODO 4

AUTOVALORE

4,14 

CARICO CRITICO

0,3

Vincolo che simula la cerniera 
di appoggio alle estremità di 
base. Vincola le traslazioni nel-
lo spazio dei punti dell'anima 
della trave per gli spostamenti 
in tutte le direzioni dello 
spazio.

PILASTRO LAMINATO A CALDO, 160X80X3

U, Magnitude

+0.000e+00
+8.333e−02
+1.667e−01
+2.500e−01
+3.333e−01
+4.167e−01
+5.000e−01
+5.833e−01
+6.667e−01
+7.500e−01
+8.333e−01
+9.167e−01
+1.000e+00

Step: Step−1
Mode         1: EigenValue =   5.0834
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+02

ODB: Job−1.odb    Abaqus/Standard 6.14−4    Thu Jul 12 10:24:46 ora legale Europa occidentale 2018

X

Y

Z

U, Magnitude

+0.000e+00
+8.333e−02
+1.667e−01
+2.500e−01
+3.333e−01
+4.167e−01
+5.000e−01
+5.833e−01
+6.667e−01
+7.500e−01
+8.333e−01
+9.167e−01
+1.000e+00

Step: Step−1
Mode         1: EigenValue =   5.0834
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+02

ODB: Job−1.odb    Abaqus/Standard 6.14−4    Thu Jul 12 10:24:46 ora legale Europa occidentale 2018

X

Y

Z

Il pilastro è stato simulato come un elemen-
to shell. A partire dalla linea baricentrica del 
profilo si è applicato un profilo di spessore 
4 mm con le proprietà elastiche e meccani-
che di un acciaio S275.

ACCIAIO S235

LIMITE DI
SNERVAMENTO

MODULO
DI POISSON

MODULO
DI YOUNG

275 N/mm2 0,3 210000 N/mm2

I vincoli sono stati simulati per rappresen-
tare al meglio la realtà. Per l'applicazione 
di un  azione centrata è stato utilizzato un 
reference point centrato per poi ridistribu-
ire in modo omogeneo l'azione su tutta la 
sezione. Agli appoggi le cerniere sono state 
simulate con dei vincoli alle traslazioni in 
ogni direzione per la base de pilastro e alle 
sole traslazioni fuori piano alla sommità, 
lasciando quindi la possibilità al pilastro di 
deformarsi longitudinalmente.
In questo caso, dove si valuta una dei pila-
stri alla base dell'edificio la mole di carico 
è risultata troppo elevata per permettere 
l'utilizzo di un profilo Scaff System senza 
dover optare per uno dei profili a sezione 
più grande che avrebbe causato un eccessi-
vo ingombro in pianta della struttura

U, Magnitude

+0.000e+00
+8.333e−02
+1.667e−01
+2.500e−01
+3.333e−01
+4.167e−01
+5.000e−01
+5.833e−01
+6.667e−01
+7.500e−01
+8.333e−01
+9.167e−01
+1.000e+00

Step: Step−1
Mode         3: EigenValue =   13.589
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+02

ODB: Job−1.odb    Abaqus/Standard 6.14−4    Thu Jul 12 10:24:46 ora legale Europa occidentale 2018

X

Y

Z

MODO 2

AUTOVALORE

13,59 

CARICO 
CRITICO

0,3

U, Magnitude

+0.000e+00
+8.333e−02
+1.667e−01
+2.500e−01
+3.333e−01
+4.167e−01
+5.000e−01
+5.833e−01
+6.667e−01
+7.500e−01
+8.333e−01
+9.167e−01
+1.000e+00

Step: Step−1
Mode         4: EigenValue =   13.716
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+02

ODB: Job−1.odb    Abaqus/Standard 6.14−4    Thu Jul 12 10:24:46 ora legale Europa occidentale 2018

X

Y

Z

MODO 4

AUTOVALORE

13,71 

CARICO 
CRITICO

0,3

U, Magnitude

+0.000e+00
+8.333e−02
+1.667e−01
+2.500e−01
+3.333e−01
+4.167e−01
+5.000e−01
+5.833e−01
+6.667e−01
+7.500e−01
+8.333e−01
+9.167e−01
+1.000e+00

Step: Step−1
Mode         3: EigenValue =   13.589
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+02

ODB: Job−1.odb    Abaqus/Standard 6.14−4    Thu Jul 12 10:24:46 ora legale Europa occidentale 2018

X

Y

Z

MODO 3

AUTOVALORE

13,60 

CARICO 
CRITICO

0,3

U, Magnitude

+0.000e+00
+8.333e−02
+1.667e−01
+2.500e−01
+3.333e−01
+4.167e−01
+5.000e−01
+5.833e−01
+6.667e−01
+7.500e−01
+8.333e−01
+9.167e−01
+1.000e+00

Step: Step−1
Mode         5: EigenValue =   13.740
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U   Deformation Scale Factor: +1.000e+02

ODB: Job−1.odb    Abaqus/Standard 6.14−4    Thu Jul 12 10:24:46 ora legale Europa occidentale 2018

X

Y

Z

MODO 5

AUTOVALORE

13,74 

CARICO 
CRITICO

0,3

Vincolo che simula la cerniera 
dell'estremità alta del pilastro.
Si sono vincolati i punti dell'a-
nima in questa posizione agli 
spostamenti nel piano ma non 
lungo l'asse y dove il pilastro è 
lasciato libero di deformarsi.

Reference Point che gestisce la 
distribuzione omogenea della 
forza applicata al pilastro su 
tutta la sezione

MODO 1

AUTOVALORE

5,83 

CARICO CRITICO

0,3

Vincolo che simula la cerniera 
di appoggio alle estremità di 
base. Vincola le traslazioni nel-
lo spazio dei punti dell'anima 
della trave per gli spostamenti 
in tutte le direzioni dello 
spazio.

Figura 9.47. Schema esplicativo 
dello schema di vincolo applicato 
nella modellazione dell'elemento

Figura 9.49. Schema esplicativo 
dello schema di vincolo applicato 
nella modellazione dell'elemento

Figura 9.48. Diagramma in 
falsi colori degli spostamenti U 
dovuti all'instabilità per i primi 
5 modi di instabilizzazione 
dell'elemento

Figura 9.50. Diagramma in 
falsi colori degli spostamenti U 
dovuti all'instabilità per i primi 
5 modi di instabilizzazione 
dell'elemento
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9.4.5. STRUTTURA DEL BASAMENTO IN PROFILI LAMINATI A CALDO
Una volta pre-dimensionata in maniera indipendente la struttura del sopralzo in Scaff System ci si è 
dedicati al pre-dimensionamento della porzione laminata a caldo del basamento della struttura che 
quindi nei primi due piani dell'edificio  rimane all'interno del rudere. 

Per considerare il cambio di struttura e approssimare la trasmissione degli sforzi da una porzione 
all'altra si sono ipotizzati dei fissaggi puntuali diretti tra le basi dei pilastri Scaff System e le travi 
laminate a caldo. Pertanto, una volta calcolato il peso totale del sopralzo compreso di peso proprio 
di ogni elemento, carico strutturale portato e dei carichi variabili agenti, secondo l'area di influenza 
di ogni punto di appoggio si è diviso e ripartito il peso totale di tutta la struttura di sopraelevazione.

In questo modo si è quindi proseguito con il dimensionamento considerando per prima la trave più 
sollecitata e poi pre-dimensionando, a scendere verso le fondazioni tutti gli elementi interessati.

TRAVE 1
La trave indicata sotto come trave 1 presenta il seguente schema di carico, anche in questo caso si 
è considerato uno schema cinematico di appoggio appoggio.
Tuttavia è stato prevista inoltre una porzione di trave in aggetto in modo da sormontare la muratura 
del rudere alla sua sommità e allineare la struttura di sopraelevazione a quella del rudere esistente, in 
questo modo è stato poi possibile avere un allineamento anche dal punto di vista architettonico ed 
estetico tra il nuovo edificio e il rudere storico.

Per tanto sulla base di queste sollecitazioni sono stati calcolati le azioni interne da confrontare con i 
parametri di resistenza della trave.
Si sono verificati quindi i momenti resistenti rispetto ai momenti agenti, la resistenza a taglio della 
porzione d'anima alle estremità di ogni trave e il requisito all'SLE della freccia massima. Così per ogni 
trave interessata nella porzione in considerazione.

Allo stesso modo anche i pilastri sono stati verificati secondo il loro carico critico massimo che tiene 
in considerazione la loro snellezza specifica. 
Di seguito si riportano le tabelle dei risultati per ogni elemento. Si sono considerati per le verifiche 
dei profili IPE per le travi e dei tubolari a sezione rettangolare per i pilastri.

4,3m 1,1m 1,4m

4m 3,5m

-6,7 kNm

52,6 kNm 45,5 kNm
20,55 kNm

-3,1

41,2 kNm
kNm

4,3m 1,1m 1,4m

4m 3,5m

-6,7 kNm

52,6 kNm 45,5 kNm
20,55 kNm

-3,1

41,2 kNm
kNm

VERIFICA  TENSIONALE

PROFILI Mrd (kNm) Med (kNm) VERIFICA

IPE220 67,44 74,64 Verificata

IPE240 67,44 81,71 Verificata

VERIFICA  SPOSTAMENTI

PROFILI feff fadm VERIFICA

IPE220 17,2 17,4 Non verificata

IPE240 17,2 16 Verificata

NODO STRUTTURALE TIPO

1 2 1

3

2

1 Profilo sigma accoppiato 
tramite apposite piastri-
ne imbullonate

2 Piastra di collegamento 
angolare

3 Piastra di collegamento 
piana

Figura 9.51. Schema 
assonometrico del nodo 
strutturale tipo con profili e 
staffe del sistema Scaff System

Figura 9.52. Schema esplicativo 
dello schema di vincolo e di 
carico della trave, diagrammi 
delle azioni interne della trave 1

Tabella 9.21. Riassunto dei 
calcoli di verifica per la trave 1
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TRAVE 2
Riprende in mezzeria l'appoggio della trave 1 per riportare l'asse strutturale della struttura del sopral-
zo ai lati delle aperture preesistenti del rudere.
Anche in questo caso lo schema cinematico è appoggio appoggio e la trave risulta soggetta al carico 
concentrato della reazione vincolare della trave 1.

TRAVE 3
È la mensola in aggetto che sorregge la piccola terrazza verso gli spazi XL della Farm. In questo caso 
si considerano come schema una trave su due appoggi con un estremo libero. Un estremo è vinco-
lato attraverso imbullonatura alla struttura in acciaio mentre il secondo appoggio è un'asola che tra-
smette le sole forze verticali.

TRAVE 4
È la trave standard del solaio del primo con appoggio appoggio e carico distribuito uniforme. Al pri-
mo livello è l'elemento con l'area di influenza più ampia.

4,3m 1,1m 1,4m

4m 3,5m

-6,7 kNm

52,6 kNm 45,5 kNm
20,55 kNm

-3,1

41,2 kNm
kNm

4,3m 1,1m 1,4m

4m 3,5m

-6,7 kNm

52,6 kNm 45,5 kNm
20,55 kNm

-3,1

41,2 kNm
kNm

VERIFICA  TENSIONALE

PROFILI Mrd (kNm) Med (kNm) VERIFICA

IPE220 28,992 74,643 Verificata

IPE240 28,992 81,714 Verificata

VERIFICA  SPOSTAMENTI

PROFILI feff fadm VERIFICA

IPE220 4,4 4,8 Non verificata

IPE240 4,4 3,2 Verificata

4,3m 1,1m 1,4m

4m 3,5m

-6,7 kNm

52,6 kNm 45,5 kNm
20,55 kNm

-3,1

41,2 kNm
kNm

VERIFICA  SPOSTAMENTI

PROFILI feff fadm VERIFICA

IPE80 5,6 8,7 Non verificata

IPE120 5,2 4,4 Verificata

4,3m 1,1m 1,4m

4m 3,5m

-6,7 kNm

52,6 kNm 45,5 kNm
20,55 kNm

-3,1

41,2 kNm
kNm

VERIFICA  TENSIONALE

PROFILI Mrd (kNm) Med (kNm) VERIFICA

IPE80 3,75 6,076 Non verificata

IPE120 3,75 15,898 Verificata

4,3m 1,1m 1,4m

4m 3,5m

-6,7 kNm

52,6 kNm 45,5 kNm
20,55 kNm

-3,1

41,2 kNm
kNm

4,3m 1,1m 1,4m

4m 3,5m

-6,7 kNm

52,6 kNm 45,5 kNm
20,55 kNm

-3,1

41,2 kNm
kNm

VERIFICA  TENSIONALE

PROFILI Mrd (kNm) Med (kNm) VERIFICA

IPE240 43,52 81,714 Verificata

IPE220 43,52 57,881 Verificata

IPE180 43,52 43,476 Non verificata

VERIFICA  SPOSTAMENTI

PROFILI feff fadm VERIFICA

IPE240 16 8 Verificata

IPE220 16 12,7 Verificata

IPE180 16 18,7 Non verificata

TRAVE 5
È la trave più sollecitata con una luce ampia e il pilastro in falso.

PILASTRI
Tutti i pilastri tubolari sono stati verificati secondo normativa e si è poi effettuata una simulazione agli 
elementi finiti con il software ABAQUS.
Considerando il fenomeno di instabilità si sono verificati i seguenti pilastri.

PILASTRO 1

PILASTRO 2

PILASTRO 3

LUNGHEZZE DI RIFERIMENTO

L 3,1 m

L0 3,1 m

4,3m 1,1m 1,4m

4m 3,5m

-6,7 kNm

52,6 kNm 45,5 kNm
20,55 kNm

-3,1

41,2 kNm
kNm

4,3m 1,1m 1,4m

4m 3,5m

-6,7 kNm

52,6 kNm 45,5 kNm
20,55 kNm

-3,1

41,2 kNm
kNm

VERIFICA  TENSIONALE

PROFILI Mrd (kNm) Med (kNm) VERIFICA

IPE240 79,88 81,714 Verificata

IPE220 79,88 74,64 Verificata

IPE200 79,88 57,881 Non verificata

VERIFICA  SPOSTAMENTI

PROFILI feff fadm VERIFICA

IPE240 14 12,5 Verificata

IPE220 14 13,75 Verificata

IPE200 14 18 Non verificata

Carico P sle 52,42 kN

Carico P slu 54,03 kN

TUBOLARE 160X80X4 Verificato

LUNGHEZZE DI RIFERIMENTO

L 3,1 m

L0 3,1 m

Carico P sle 145,81 kN

Carico P slu 78,14 kN

TUBOLARE 160X80X4 Verificato

LUNGHEZZE DI RIFERIMENTO

L 3,1 m

L0 3,1 m

Carico P sle 148,57 kN

Carico P slu 87,34 kN

TUBOLARE 160X80X4 Verificato

1
2
3

Figura 9.53. Schema esplicativo 
dello schema di vincolo e di 
carico della trave, diagrammi 
delle azioni interne di ogni trave 

Tabella 9.22. Riassunto dei 
calcoli di verifica per ogni trave

Tabella 9.23. Riassunto dei 
calcoli di verifica per i pilastri 1 
2 e 3
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mitazioni imposte da normativa. Si è valutata sia la deformazione trave per trave, che gli spostamenti 
piano per piano e in sommità.

Si riportano pertanto di seguiti alcuni dei valori di verifica relativi agli elementi già trattati ai paragrafi 
precedenti.

TRAVI SIGMA

PROFILI LAMINATI A CALDO

Nella tabella di verifica oltre ai valori di azioni interne calcolate tramite simulazione F.E.M. Sono ri-

VERIFICA TENSIONALE VERIFICA SPOSTAMENTI

TRAVE METODO DI 
CALCOLO PROFILI Mrd (kNm) Med (kNm) VERIFICA feff (mm) fadm (mm) VERIFICA

1
F.E.M. Doppia 

150,3 13,43
2,75 Verificata 0,496

0,776
Verificata

MANUAL 2,4 Verificata 0,513 Verificata

2
F.E.M. Doppia 

200,3 26,83
17,46 Verificata 7,62

12,8
Verificata

MANUAL 21,6 Verificata 3,78 Verificata

VERIFICA TENSIONALE VERIFICA SPOSTAMENTI

TRAVE METODO DI 
CALCOLO PROFILI Mrd (kNm) Med (kNm) VERIFICA feff (mm) fadm (mm) VERIFICA

1
F.E.M. IPE 240 69,83

34,7 Verificata 6,55
17,2

Verificata

MANUAL 56 Verificata 16,0 Verificata

2
F.E.M. IPE 240 69,83

9,7 Verificata 2,78
4,4

Verificata

MANUAL 21,6 Verificata 3,2 Verificata

4
F.E.M.

IPE 200 57,88
41,57 Verificata 10,86

12,8
Verificata

MANUAL 43,51 Verificata 12,7 Verificata

5
F.E.M. IPE 220 74,64

27,03 Verificata 3,81
12,8

Verificata

MANUAL 79,88 Non verificata 13,75 Verificata

9.4.6. MODELLO GLOBALE DELLA STRUTTURA
Per meglio andare a valutare il comportamento della struttura sotto le azioni considerate e soprat-
tutto considerare l'effetto del vento e quindi i sistemi di controventamento, si è deciso di realizzare 
con il software MidasGen un modello globale della struttura.
Si è partiti con la modellazione con i profili ricavati dal predimensionamento a mano, così da poter 
verificare i calcoli effettuati.
Il modello ha permesso:
•	 Una valutazione più corretta dell'effetto del vento su una struttura tridimensionale, alta, snella 

e fortemente irregolare
•	 Una più corretta approssimazione della distribuzione dei carichi a fronte delle varie asimmetrie 

e degli aggetti che presenta la struttura in alzato.

9.4.6.1. PRINCIPI DI MODELLAZIONE
Si sono modellati gli elementi strutturali con 
MidasGen utilizzando principalmente due Ele-
ment-Type, si è optato per elementi Beam per 
travi e pilastri ed elementi Truss-Tension-Only 
per i tiranti e controventi. Il core in calcestruzzo 
dell'ascensore invece è un elemento wall planare.
I vincoli a terra sono stati simulati con dei vincoli 
traslazionali lasciando le rotazioni in modo con-
forme alle ipotesi di assemblaggio della struttura.
Sempre nel rispetto del sistema costruttivo Scaff 
System, per simulare le cerniere semplici dei nodi 
strutturali, si sono inseriti degli svincoli rotazio-
nali (Beam End Release) alle estremità di appog-
gio delle travi.
I carichi sono stati applicati come carichi superfi-
ciali applicati ciascuno sulla superficie di piano di 
riferimento secondo uno schema di carico mo-
nodirezionale considerando l'utilizzo della lamie-
ra grecata.  I carichi delle facciate invece sono 
stati convertiti in carichi lineari applicati sulle 
travi di bordo.

9.4.6.2. VERIFICA DEL 
PREDIMENSIONAMENTO
Sono stati quindi convalidati e verificati i profili 
dimensionati, esportando i valori di azioni inter-
ne di ciascun elemento sotto combinazioni allo 
stato limite ultimo. Allo stesso modo agli stati li-
mite di esercizio si è proceduto alla verifica dello 
stato deformativo della struttura rispetto alle li-

1

4

32

5

1

2

Figura 9.54. Schema del 
modello a elementi finiti

Figura 9.55. Diagrammi degli 
spostamenti agli stati limiti di 
esercizio - Sono riportati i valori 
riferiti a diverse direzione di 
sollecitazione dell'azione del 
vento

Vento NORD-SUD Vento EST-OVEST

Tabella 9.24. Riassunto dei 
calcoli di verifica. Confronto tra 
i calcoli F.E.M. e i valori ricavati 
dal calcolo a mano

Core in calcestruzzo armato

Profili Scaff System 
Doppia Sigma 150

Profili Scaff System 
Doppia Sigma 200 

Profili laminati 
IPE 200

Profili laminati 
Tubolare sezione rettangolare
160X80X4
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Soprattutto per le travi in falso (come la trave 1 e 5) si può notare dal confronto della tabella ripor-
tata, quanto la riduzione delle azioni interne e delle frecce sia effettivamente sensibile e come quindi 
permetta un'ottimizzazione delle travi significativa riducendo le sezioni a delle IPE 200.
I tiranti poi a loro volta sono stati verificati secondo la normale procedura di verifica dei controventi 
verificando quindi che lo sforzo interno di trazione non eccedesse il limite di snervamento dell'ac-
ciaio.
Allo stesso modo si è valutato anche l'incremento della sollecitazione dei pilastri.

portati, per confronto, gli stessi valori derivati dal calcolo a mano fatto sulla base di aree di influenza 
che non tengono conto del volume tridimensionale della struttura.
Si nota che i valori per gli elementi, che per la loro posizione è stato di carico, non sono soggetti alla 
variabile della tridimensionalità, sono del tutto raffrontabili (come per la trave 4), verificando così la 
correttezza del modello. Per gli altri elementi invece i valori variano sensibilmente e in modo pro-
porzionale alla posizione dell'elemento rispetto al percorso dei carichi. Infatti l'approssimazione del 
calcolo manuale è sempre più grossolana man a mano che si considerano elementi che sono alla base 
e che quindi accumulano le ipotesi e gli errori del calcolo degli altri elementi

Il controllo è stato tuttavia effettuato su tutti i profili della struttura tramite l'esportazione delle rela-
tive ResultsTable importate in apposito foglio di calcolo Excell.

9.4.6.3. TIRANTI E OTTIMIZZAZIONE DEI PROFILI
Solo considerando la distribuzione degli sforzi effettiva è stato possibile ritarare il dimensionamento 
preliminare delle sezioni riuscendo nella porzione della struttura laminata a caldo a ridurre le sezioni 
dei vari elementi.
Anche in questo caso si è effettuata una verifica a mano esportando i valori delle azioni interne e 
confrontando ogni singolo elemento con il  momento resistente.
Con combinazione agli stati limite di esercizio si sono poi verificate le frecce rispetto ai limiti imposti 
da normativa. 
Una volta ridotte le sezioni si è deciso di valutare  l'inserimento di tiranti che riprendessero la defor-
mazione delle travi con pilastri in falso. Si è quindi simulata una configurazione di struttura con tali 
tiranti. Questi elementi tiranti sono stati considerati come da prassi esecutiva Scaff System come dei 
profili a sezione a U 6X3 di elevata snellezza (λ>300) e spessore 3 mm. 
Con questi elementi si è ulteriormente ridotta la sezione minima necessaria dei profili che sotto 
questa nuova configurazione e di carico e di vincolo sono state riverificate sia in termini di azioni e 
sforzo che ovviamente in termini deformativi.
Di seguito si riporta uno schema dei tiranti e una rappresentazione del sistema di carico tipo in cui il 
tirante è rappresentato con un ritegno di una certa rigidezza in corrispondenza del punto di applica-
zione della reazione vincolare del pilastro.

VERIFICA TENSIONALE VERIFICA SPOSTAMENTI

TRAVE METODO DI 
CALCOLO PROFILI Mrd (kNm)

Med (kNm) Med (kNm)

Verifica feff (mm) fadm (mm) Verifica
Ottimizzata Non 

ottimizzata

1 F.E.M. IPE 200 57,88 8,21 34,7 Verificata 1,99 17,2 Verificata

2 F.E.M. IPE 200 57,88 13,01 9,7 Verificata 0,17 4,4 Verificata

4 F.E.M. IPE 200 57,88 41,57 41,57 Verificata 10,58 12,8 Verificata

5 F.E.M. IPE 200 57,88 15,15 27,03 Verificata 1,63 12,8 VErificata

1

4

32

5

3,5m

3,5m

AZIONE ASSIALE MOMENTO FLETTENTE AZIONE DI TAGLIO

AZIONE ASSIALE MOMENTO FLETTENTE AZIONE DI TAGLIO

Figura 9.56. Diagrammi a 
falsi colori delle azioni interne 
alla struttura soggetta a 
combinazioni agli stati limiti 
ultimi

Figura 9.57. Schema di 
posizionamento dei tiranti, e 
grafico di rappresentazione della 
trave tirantata.

Vento NORD-SUD Vento EST-OVEST

Figura 9.58. Diagrammi degli 
spostamenti agli stati limiti di 
esercizio - Sono riportati i valori 
riferiti a diverse direzione di 
sollecitazione dell'azione del 
vento

Figura 9.59. Diagrammi a 
falsi colori delle azioni interne 
alla struttura soggetta a 
combinazioni agli stati limiti 
ultimi
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Ottenuto lo spettro dell'azione sismica si considera l'accelerazione al plateau come valore di riferi-
mento. Moltiplicando tale accelerazione imposta dal sisma per la massa del nostro edificio si appros-
simerà la forza applicata alla costruzione . 

F= m a

9.4.7.2. CALCOLO DELLA MASSA DELL'EDIFICIO
Per il calcolo della massa dell'edificio si sono tenuti conto tutti i pesi propri strutturali portanti e por-
tati, i carichi di piano convertiti in masse gravitazionali. Come volumi di riferimento per ogni piano è 
stata valutata un'altezza di riferimento pari alla differenza tra il baricentri dell'ambiente sottostante al 
piano e quello soprastante. Per l'ultimo solaio di copertura è stato considerato invece il peso anche 
di tutta la parte alta.
Sono stati quindi poi calcolati sommando tutti questi contributi dei valori Wi in kg per ogni livello.

9.4.7.3. CALCOLO DELLE RISULTANTI DI PIANO
La forza totale data dalla massa totale e dall'accelerazione di riferimento vale come il risultato dell'e-
spressione seguente:

F= m a = 45,349 kN

Tale valore deve essere ora ripartito in modo proporzionale al proprio peso e altezza su ogni piano 
dell'edificio secondo la discretizzazione fatta per il calcolo delle masse.
Le risultanti Fi si ricavano quindi con l'espressione seguente:

𝐹𝐹" = 	
𝑍𝑍" & 𝑊𝑊"

∑ 𝑍𝑍) & 𝑊𝑊"
*
"+,

Si trovano in questo modo le risultanti riportate nella tabella di seguito 

A questo punto è stato verificato, come si evince dai due grafici riportati come effettivamente l'azio-
ne del vento fosse a tutti gli effetti l'azione preponderante per il caso di studio in analisi.

9.4.7. VALUTAZIONE DELL'AZIONE SISMICA
Come valutazione dell'azione sismica si è deciso di farne un confronto con l'azione del vento e veri-
ficare quindi la preponderanza del vento sul sisma. 
Per tanto facendo riferimento allo spettro dell'azione sismica di riferimento del sito di progetto si è 
calcolata la forza risultante applicata dal sisma alla massa del nuovo museo di Farm. 
Ripartita ai vari piani la forza del sisma secondo normativa in maniera proporzionale alla massa di 
ciascun livello, si è confrontato le risultanti di piano con le rispettive forze dovute al vento.

9.4.7.1. DETERMINAZIONE DELLO SPETTRO DI RIFERIMENTO
Secondo la normativa, (NTC 2018), si è proceduto alla determinazione dello spettro di risposta della 
struttura.
Sono quindi state considerate le seguenti ipotesi secondo le indicazione prescritte da normativa.
Come categoria di sottosuolo confrontando le direttive da NTC e i dati estrapolati dal PGT del co-
mune di Favara si è optato per una categoria C.

Mentre per la categoria topografica ci si è ritenuti conformi alla categoria T

Figura 9.60. Da N.T.C. 
2018, tabella che definisce 
le caratteristiche della 
superficie topografica per la 
determinazione delle categoria 
di sottosuolo

0,00

0,04

0,08

0,12

0,16 Sd,0
Sd,v

Se

0 1 2 3 4 T (s)

 (g)

Figura 9.61. Da N.T.C. 
2018, tabella che definisce 
le caratteristiche della 
superficie topografica per la 
determinazione delle categoria 
topografica

25,73 kN

24,38 kN

26,28 kN

25,07 kN

15,28 kN

7,81 kN

3,9 kN

25,73 kN

24,38 kN

26,28 kN

25,07 kN

15,28 kN

7,81 kN

3,9 kN

6,20 kN

10,47 kN

5,72 kN

12,54 kN

10.41 kN

Figura 9.62. Spettro di risposta 
sismica RISULTANTI DELLA PRESSIONE DEL 

VENTO

RISULTANTI DELL'ACCELERAZIONE 
SIMICA
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9.4.9. IPOTESI DI CONSOLIDAMENTO

Per quanto riguarda il consolidamento della muratura del rudere si sono fatte due ipotesi di interven-
to, considerando due metodi differenti. Si è tenuto in considerazione, a tal proposito, sia che l'inter-
vento lascia la muratura completamente scarica da ogni carico, che non sia il suo stesso peso proprio, 
e sia che, la maggior parte delle murature perimetrali è stata già consolidata da interventi precedenti.

Si può pertanto optare, da un lato, per un consolidamento delle murature del rudere in maniera 
solidale alla nuova struttura, dall'altro, per un consolidamento indipendente dalla struttura in acciaio.
La prima ipotesi, schematizzata nello schema A riportato sotto, prevede di utilizzare le travi di bordo 
della struttura di base laminata a caldo, come cerchiatura delle murature del rudere. Si prevedono, in 
questo caso, ad un interasse da dimensionare in funzione dello stato della muratura, delle connessio-
ni puntuali tra le travi in acciaio e la muratura. In caso si optasse per questa soluzione sarebbe neces-
saria una verifica della struttura in acciaio che considerasse l'apporto di rigidezza della muratura,che, 
se connessa al resto della struttura, lavorerebbe in maniera totalmente solidale.
La seconda soluzione invece, è un consolidamento indipendente delle muratura che si effettua prima 
dell'installazione della struttura metallica, ne viene riportato lo schema B di seguito. Tale opzione tra 
le nuove varie tecnologie potrebbe essere realizzata con una intonacatura strutturale a base di calce 
armata da rete di fibre di vetro con connettori e elementi angolari di rinforzo in materiale composito. 
Tale intervento prevede quindi che le due strutture rimangano indipendenti e se si optasse per 
questa soluzione quindi sarebbe necessario un certo distaccamento della struttura metallica dalle 
murature per evitare effetti di martellamento della nuova struttura sulla muratura esistente.

In mancanza di analisi più approfondite, di saggi e di dati concreti sull'effettivo stato di degrado della 
struttura dal punto di vista meccanico, nonché di dati precisi sulle caratteristiche meccaniche dei ma-
teriali da costruzione utilizzati, le opere di consolidamento sono dovute rimanere allo stato di ipotesi. 
Per entrambe le opzioni di intervento la struttura rimane in ogni caso ben predisposta e globalmente 
valida a patto delle modifiche e delle verifiche esposte sopra in funzione della scelta effettuata.

9.4.8. VERIFICA DELLE 
VIBRAZIONI
Come verifica allo stato di servizio si è infine vo-
luto verificare il limite vibrazionale imposto dalla 
normativa per i solai.
Si è quindi effettuata una simulazione dei modi 
di vibrare della struttura per verificare che la fre-
quenza del primo modo di vibrare riferito al solo  
solaio fosse minore del riferimento normativo di 
5 Hz. 

Nonostante il primo modo di vibrare, anche se 
riferito ad effetto torsionale della parte alta, fos-
se già con una frequenza più elevata del limite, 
si sono indagati i primi 10 modi di vibrare e si è 
riscontrato nel 7° Modo quello relativo al solaio  
con una frequenza quindi largamente superiore 
alla soglia normativa.

In questa verifica, che rimane solo in una fase 
del tutto generale, qualitativa e di massima ,non 
sono state considerate la direzionalità e i vincoli 
imposti dai solai alla struttura. Tali vincoli chia-
ramente hanno un effetto sulla verifica allo sta-
to limite di vibrazione limitando gli spostamenti 
delle travi del solaio.
Sarebbe pertanto utile per arrivare a delle con-
clusioni più accurate su questo tema approfondi-
re ulteriormente l'analisi, valutando tutti i fattori 
che, come detto, per questo stadio preliminare 
sono stati trascurati dalle ipotesi di calcolo con-
siderate.

MODE FREQUENCY PERIOD

1 7,2411 0,1381

2 10,8912 0,0918

3 12,1067 0,0826

4 13,0553 0,0766

5 16,135 0,062

6 26,1587 0,0382

7 30,1466 0,0332

8 33,317 0,03

9 34,5425 0,0289

10 38,042 0,0263

Figura 9.63. Diagrammi a falsi 
colori delle deformazioni del 7° 
modo di vibrare.

SCHEMA DI INTERVENTO A

1.	 Struttura in acciaio
2.	 Connettori puntuali

3.	 Muratura esistente
4.	 Intonaco armato

SCHEMA DI INTERVENTO B

3 3

2 2

1 1

Figura 9.64. Schemi 
dell'intervento di 
consolidamento
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INDICE DI CAPITOLO 10.1. INIZIATIVA HOUSING 
SOCIALE
“Benvenuti a casa! La Fondazione CON IL SUD 
promuove un’iniziativa sperimentale per con-
trastare la povertà abitativa nelle regioni meri-
dionali. L’Iniziativa Housing Sociale è rivolta alle 
organizzazioni del Terzo settore di Basilicata, 
Calabria, Campania, Puglia, Sardegna e Sicilia 
con l’obiettivo di sostenere progetti “esempla-
ri” che puntino a diminuire il disagio abitativo 
sul territorio: interventi fino a 600 mila euro di 
contributo e della durata di 36-48 mesi capa-
ci di sviluppare soluzioni abitative temporanee, 
attivando meccanismi in grado di consentire ai 
beneficiari di mantenere nel tempo una propria 
autonomia.

Scade il 13 luglio 2018 e mette complessiva-
mente a disposizione 4 milioni di euro.

Gli interventi dovranno essere in grado di atti-
vare anche percorsi di accompagnamento e di 
sostegno all’autonomia socio-economica delle 
persone accolte, garantendo, alla fine del per-
corso di presa in carico, l’individuazione di un al-
loggio stabile per i destinatari, anche attraverso 
la promozione di meccanismi di intermediazione 
immobiliare sociale.
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Inoltre, i progetti dovranno privilegiare almeno 
una delle seguenti azioni:
Sperimentare processi di scambio e supporto 
reciproco attraverso meccanismi di solidarietà 
sociale tra i destinatari coinvolti e con la comu-
nità locale (supporto nella gestione dei figli, por-
tierato sociale, condominio solidale, ecc.); pre-
vedere esperienze di coabitazione e co-housing; 
riqualificare quartieri o zone a rischio degrado 
o contribuire a contrastare lo spopolamento dei 
piccoli comuni; prevedere interventi in grado di 
valorizzare il patrimonio immobiliare inutilizza-
to.”1

Farm ha quindi deciso di partecipare a questo 
bando, proponendo la ristrutturazione di un 
edificio di proprietà all’estremo ovest dei Sette 
Cortili. Il tema è calzante sia con la mission dei 
coniugi Bartoli, per i quali i legami tra le perso-
ne  sono alla base di ogni intervento che vo-
glia migliorare e aiutare la città, sia con il tema 
della co-dividualità e dello spirito di condivisione 
che permea i cortili di Farm. In questo contesto 
sembra naturale che un edificio abbandonato e 
in disuso possa diventare il perfetto esempio di 
una nuova casa, dedicata alla condivisone del-
le esperienze, all’aiuto reciproco e alle persone 
che, come Favara stessa meritano e cercano una 
seconda occasione. Il progetto si inserirebbe i 
un tessuto, quello di Farm, permeato comple-
tamente da connessioni sociali; dove le nonne, 
originarie del luogo, parlano, ancora oggi, del-
le loro vite, dei loro nipoti dispersi nel mondo 
con i turisti in visita alla galleria o con i giovani 
che giocano nei vicoli. È un prezioso pezzo della 
storia di una comunità che potrà solo arricchir-
si di nuove esperienze e di nuove persone che 
sull’onda positiva di Farm che può davvero sug-
gerire una direzione alternativa a chi magari non 
vede soluzioni.

1. Tratto dal bando “Iniziativa Housing Sociale” www.fon-
dazioneconilsud.it

10.2. CONDIVISIONE 
DELLO SPAZIO
Una tendenza controcorrente quella di condi-
videre; in una società sempre più individualista, 
ma che comincia a rendersi conto di come sia 
fondamentale il contatto tra individui, lo scambio 
reciproco di idee e la condivisione di esperienze. 
Questo è il presupposto che sta alla base del 
concetto dello share-housing che vuole propor-
re un modo di vivere alternativo, nel tentativo 
di ritrovare un legame  più vero tra le persone 
nella quotidianità della vita domestica. Si tratta 
di condividere lo spazio di casa e quindi parte 
della sfera personale con altre persone, salva-
guardando, in misura variabile, una certa quota 
parte di privacy per alcuni spazi.
Un modo di vivere l’abitare insieme, dove sia 
possibile rimanere da soli così come trovare con-
forto o compagnia degli altri.

Figura 10.4. Pranzo gogliardico 
alla Valle dei Templi - Agrigento - 
Credits: favara.biz

Un progetto di: 
Farm Cultural Park: Andrea Bartoli Florinda Sajeva
Politecnico di Milano: Prof. Marco Imperadori, Marco 
Baccaro, Luca Del Favero, Andrea Tagliabue

Figura 10.1. Scene di vita 
quotidiana all’interno dei “Sette 
Cortili”, Favara
Figura 10.3. Facciata Est del 
lotto di progetto all’interno  
“Sette Cortili”, Favara
Figura 10.2. Facciata Ovest del 
lotto di progetto su via Enrico 
Toti, Favara
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10.3. MOTIVAZIONI E 
VANTAGGI 
Come già accennato una prima motivazione è di 
stampo sociale, ovvero dalla necessità di ritro-
vare il contatto umano, in una contemporaneità 
sempre più apatica, che spinge alcune persone 
a decidere di vivere insieme e condividere la 
loro quotidianità domestica. Il vantaggio evi-
dente ovviamente è anche, quello economico: 
condividendo lo spazio se ne condividono i costi 
relativi così come le responsabilità. Soprattutto 
nei centri metropolitani più importanti e costo-
si  la divisione delle spese tra più persone può 
portare un notevole risparmio. Allo stesso modo 
lo shared-Housing permette, proprio per la con-
divisione delle spese e dei costi di gestione, di 
poter avere potenzialmente degli spazi disponi-
bili più ampi rispetto a quelli che un individuo 
solo potrebbe permettersi.  Come i costi, anche 
le responsabilità legate ad una proprietà sono 
ripartite su più attori, dando quindi un maggiore 
senso di sicurezza a chi decide di condividere la 
propria abitazione. È inoltre un uso dello spazio 
urbano più sostenibile che propone uno sfrut-
tamento del suolo, a parità di edificato, più den-
so, ottimizzandone quindi lo spazio. Soprattutto 
nella realtà di una città sempre più urbanizzata si 
può facilmente intuire come la condivisione degli 
spazzi abitativi possa ,da un lato, migliorare le 
condizioni di vita dei residenti, e da un lato, più 
a larga scala, migliorare la città con un utilizzo 
dell’edificato più denso che possa promuovere 
la socialità e un mix sociale più ricco.

10.4. UN RITORNO ALLA 
VITA DI UN TEMPO
Il concetto alla base dello shared-Housing non è 
nulla di nuovo o particolarmente innovativo, si 
tratta infatti di ritornare semplicemente a quello 
che un tempo era lo standard della vita per la 
maggior parte della popolazione. Infatti la mag-
gior parte delle persone fino a 30-40 anni fa 
conduceva una vita molto più radicata nel terri-
torio e nella comunità locale, la vita di cortile era 
in un certo senso una vita in condivisione dove 
i bambini giocavano all’aperto, le serate erano in 
compagnia e le porte di casa sempre disponibili 
ad essere aperte. Il concetto alla base dello sha-
red-housing  quindi non è altro quindi che una 
reinterpretazione di questo modo di vivere che 
si va perdendo, costruito più sulla forza dell’u-
nione e del condividere che sul singolo individuo 
solo e isolato.

Figura 10.5. Ritratto di una 
tipica scena alle porte di un bar 
storico - San Cataldo

Figura 10.6. Foto d’epoca di 
bambini che giocano e vivono 
la strada

10.4.1. L’ITALIA
In tutta Italia nei borghi storici come nei piccoli 
villaggi di campagna la vita delle persone era una 
vita di comunità, nei cortili e nelle strade della 
città i vicini non lo erano solo per la posizione, 
ma facevano parte di una sorta di grande fami-
glia in cui si trovavano affetti, supporto e com-
pagnia. Dalla tradizione di contrade e rioni, che 
spesso in molte cittadine ancora permangono, si 
può leggere un attaccamento alla città e alla co-
munità di quartiere che sempre più di frequente 
invece sembra perdersi.
Nei racconti d’infanzia degli anziani trasparirà 
come la quotidianità fosse molto più condivisa 
di come lo sia ora, nell’epoca dei social-network 
e della rete. Anche se ad una scala più ridotta, in 
un cortile le relazioni tra le persone erano tangi-
bili e reali, la condivisione degli spazi una poten-
zialità. Intorno a quei luoghi di vita collettiva ogni 
famiglia aveva la sua sfera privata potendo però 
contare sulla presenza degli altri.
Dalle chiacchierate delle signore riunite davan-
ti agli ingressi, alla partita a carte al bar fino ai 
bambini che correvano insieme per le strade, 
la sfera personale superava sempre le quattro 

mura di casa andando a sfumare quella rigidezza 
che invece impone ora il senso moderno della 
totale privacy.
Lo shared-housing in un certo senso è, sotto 
questa chiave, una reinterpretazione della vita 
di cortile scalata alla grandezza di un edificio. Un 
modo di vivere che possa riportare alla comu-
nità e alla condivisone, un volano per la socia-
lizzazione.

Figura 10.7. Bambini che 
leggono in strada 
Figura 10.8. Festa in piazza a 
Messina
Figura 10.9. Foto d’epoca 
di una singora nelle vie di 
Caltanisetta

Figura 10.10. Scorcio di un 
strada con dei bambini e un 
signore che passeggia - Credits: 
Favara.biz
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10.4.2. IL GIAPPONE 
In tema di shared-housing gli architetti giappo-
nesi hanno molto sperimentato e nelle produ-
zioni residenziale si possono vedere molte inter-
pretazioni del tema in chiave moderna. 
Anche in Giappone nella storia dei centri urbani 
è possibile rintracciare una marcata matrice co-
munitaria nella vita della classe medio bassa del-
la popolazione. Le città infatti risultavano divise 
in quartieri relativamente indipendenti chiama-
ti  “machi”, amministrati secondo una gerarchia 
di stampo feudale. Già quindi a queste scale si 
sviluppava spesso una identità forte in cui la 
popolazione sentiva di appartenere generando 
tradizioni di quartiere che in alcuni rari casi per-
durano fino ai giorni nostri.
Scendendo poi di scala la parte più bassa della 
popolazione risiedeva in lotti generalmente ret-
tangolari definiti dalle strade principali, in blocchi 
di case a schiera su uno o più livelli.

IL ROJI 
Tra queste case, dei piccoli vicoli portavano ver-
so le vie maggiori permettendo gli accessi ai re-
trobottega e agli alloggi. Questo luogo, il roji, era 
il centro vitale della comunità. Un luogo, per sua 
natura, non del tutto pubblico perché di perti-
nenza di un gruppo ristretto di utenza, ma allo 
stesso tempo, condiviso tra tutte le persone che 
ne usufruivano. Un vicolo dove la sfera privata 
convergeva verso la comunità permettendo in-
contri, scambi di merci e in generale lo sviluppo 
di una identità propria. 
Di questa realtà, dopo i bombardamenti subiti 
dal Giappone durante la seconda guerra mon-
diale e il terremoto del 1923, non è rimasto mol-
to. Molti degli esemplari di quartieri tradizionali 
sono poi stati demoliti e ricostruiti in maniera 
intensiva per massimizzare la redditività del ter-
ritorio, trascurando il valore sociale ed architet-
tonico dei quartieri tradizionali. 
Solo pochi quartieri a Tokyo, come in altre gran-
di città, sono riusciti a resistere e molti di questi 

Figura 10.12. Kidai shōran, 
antica stampa Giapponese 
che raffigura il sistema urbano 
di piccole e vitali viette tutte 
innestate su una grande arteria 
centrale

Figura 10.11. Viste del 
tradizionale roji di Pontocho - 
Kyoto

proprio grazie all’opposizione degli abitanti che, 
forti di un senso di appartenenza hanno detto 
no alla trasformazione urbana. Questi quartie-
ri, come ad esempio i quartieri di Yanaka o Ki-
chijōji, si sono rivelati, a dispetto dei processi di 
globalizzazione, dei veri e propri poli attrattori 
all’interno della città. Con la loro dimensione più 
umana, di naturale vitalità e il carattere forte-
mente identitario che sono riusciti a mantenere, 
a dispetto dell’evoluzione del resto della città, 
sono ancora capaci di essere un punto di rife-
rimento e di attrarre vita e socialità. Il roji e le 
sue reinterpretazioni contemporanee sono un 
alternativa che incoraggia alla vita comunitaria, 
alla comunicazione e alla comunità. Il quartiere 
del Kichijōji con la sua varietà sociale e di com-
merci è diventato dal 2004 una delle zone più 
desiderate del Giappone, dimostrando come un 
modello di città più sociale e comunitario sia ef-
fettivamente vincente. Secondo l’architetto Ki-
shō Kurokawa il roji è la chiave per il futuro.

REINTERPRETAZIONE DEL ROJI
Alla scala del singolo edificio, partendo dal con-
cetto di roji, Ryue Nishizawa propone con la sua 
Moriyama House una nuova forma dell’abitare 
in cui lo spazio privato si ridefinisce in funzio-
ne di quello condiviso. In questo progetto, in cui 
l’abitazione viene destrutturata in dieci cellule 
separate, il concetto dello sharing si estende 
non solo a chi risiede nell’edificio, ma all’intero 
quartiere. Lo spazio tra ogni nucleo, come un 
vero proprio roji di nuova generazione, è parte 
integrante della città, luogo dove il pubblico e la 
vita privata dei residenti si possono confondere, 
spazio di incontri e scambi in uno spirito di acco-
glienza e  apertura verso gli altri. Un edificio che, 
diventando paesaggio urbano, vuole coinvolge-
re gli abitanti; diversità e scorci inaspettati che 
invitano alla scoperta e suscitano interesse. Al 
posto di un solido unico edificio che proietti una 
grande ombra sul quartiere Nishizawa preferi-
sce un edificio più trasparente e permeabile che 
reinterpretando la tradizione diventa innovativo.

Figura 10.13. Vitsa degli spazzi 
aperti della Moriyama house 
di Ryue Nishizawa - Tokyo - 
Credits: ryuenishizawa.com
Figura 10.14. Schema 
planimetrico di Moriyama House
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10.4.3. TIPOLOGIE E PUNTI 
CHIAVE
Alcune tipologie edilizie si prestano alla declina-
zione condivisa più di altre per la loro conforma-
zione e articolazione spaziale, ma tutte le tipolo-
gie vertono sugli stessi punti fondamentali.

CONNESSIONE
Spazzi aperti con una distribuzione ariosa e in-
teressante sono fondamentali per ispirare alla 
condivisione di quegli spazi. I corridoi, le scale 
devono essere punti di possibile interazione, 
non solo luoghi di passaggio, ci si deve poter 
soffermare, sedere e scambiare eventualmente 
due parole. Rendere lo spazio, anche nei punti di 
snodo del distributivo, interessante, sia magari 
per uno studiato scorcio verso l’esterno, sia per 
una particolare postazione lettura o ancora per 
una seduta dedicata al singolo o a all’incontro.
Reinterpretare lo spazio solitamente non usato 
se non che per il passaggio come un social-hub, 
un luogo che, essendo usato da tutti per tran-
sitare da un ambiente ad un altro, dà anche la 
possibilità di godere dell’incontro degli inquili-
ni permettendo possibilità di socializzazione e 
contatto umano. La connessione, se anche so-
lamente visiva, può permettere una percezione 
dello spazio più ampia. Doppie altezze interne, 
scorci delle zone comuni invitano naturalmente 
al contatto e a uno sfruttamento dello spazio più 
conviviale aumenta il senso di vicinanza e comu-
nità delle persone che ci vivono.

NOZIONE DELLO SPAZIO
Lo spazio andrebbe caratterizzato con un alto 
grado di variabilità dell’interno. Avere uno spazio 
interessante e variegato che offre infinite pos-
sibilità di fruizione diverse, invita chi lo vive ad 
esplorare, a reinterpretare quel luogo secondo la 
propria personalità, umore o secondo la neces-

Figura 10.15. La flessiblità 
dello spazio della Final Wooden 
House di Sou Fujimoto - 
Mumamoto - Credits: sou-
fujimoto.net
Figura 10.16. Vista dell’inticato 
spazio interno di House NA di 
Sou Fujimoto - Tokyo - Credits: 
sou-fujimoto.net

sità del momento. In questa chiave una scala o 
una passerella possono diventare qualsiasi cosa, 
da un anfiteatro per stare insieme, ad una sedu-
ta dove controllare email, ad un semplice pas-
saggio per uscire di casa la mattina. Molteplici 
possibilità di interazione tra individuo e spazio 
vogliono dire molteplici possibilità di interazione 
tra le stesse persone, e quindi sotto questa luce 
la flessibilità dello spazio diventa un concetto in-
teressante su cui lavorare. Un edificio flessibile 
è più facile che riesca ad assecondare esigenze 
diverse, e la dinamicità legata ad uno spazio che 
cambia sembra ideale per ospitare una comunità 
che in quanto gruppo è più variabile, movimen-
tata, attiva, rispetto un singolo individuo.

PRATICITÀ
Viene naturale che in una casa in cui persone 
diverse con time-tables differenti, orari sfalsati e 
abitudini diverse, la praticità dello spazio sia es-
senziale. Soprattutto nello studio dei luoghi co-
muni è fondamentale che tutto sia comodo all’u-
tilizzo, facile da pulire e da mantenere in ordine. 

È quindi important,e in questa ottica, la scelta 
dei materiali che dovranno essere resistenti e 
durevoli poiché soggetti a molteplici sollecitazio-
ni e con un basso bisogno manutentivo così che 
nel tempo e nell’utilizzo non richiedano troppa 
manutenzione.

OPTIONAL POROSITY
Quello di una porosità dello spazio che sia in 
funzione delle scelte dell’utente è un punto as-
solutamente fondamentale nella concezione di 
una shared house. Legando concetti di flessibili-
tà  e percezione dello spazio, è importante capi-
re che in una casa dove si consideri importante 
la condivisione, sia necessario lasciare al singolo 
individuo la possibilità di decidere, in modo au-
tonomo, quando voglia stare in compagnia, piut-
tosto che solo.
Optional porosity quindi non vuol dire altro che 
dare ad ogni inquilino la possibilità di scelta sulla 
modalità di utilizzo degli spazi. È fondamentale 
che ci sia sempre la possibilità di privacy se ricer-
cata, e che dei nuclei più privati siano ben chiari 
e leggibili. È importante infatti che ciascuno ab-
bia i propri spazzi e che questi siano articolati 
da un lato per favorire l’interazione con le zone 
in comune, ma che dall’altro possano allo stesso 
modo garantire una totale privacy. Uno spazio 
interno dotato di una trasparenza e permeabilità 
variabile in funzione delle singole aree funzionali 
e della loro predisposizione alla condivisione e 
alle scelte libere di ogni singolo utente.

Figura 10.17. La molteplicita 
degli affacci della shared House 
dello studio Naruse Inokuma 
Architects - Nagoya - Credits: 
narukuma.com
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10.5. LOVE - SHARED 
HOUSE

(Lavoro - Ozio - Vita - Esperienza) = LOVE

Alla luce di questi studi e considerazioni si è 
risposto alla necessità di Farm per un proget-
to per il civico 20 del cortile Bentivegna con la 
Love Shared House.
“Farm LOVE Shared House” è una grande casa 
che, come Farm fa tutti giorni con visitatori e 
artisti, può accogliere persone, famiglie ma so-
prattutto le loro storie.
Un posto dove ritrovare stabilità, supporto e se-
renità attraverso il contatto e la condivisione tra 
individui.

10.5.1. IL PROGETTO 
ARCHITETTONICO
La casa si articola sui tre piani di una preesisten-
za totalmente abbandonata, dove gli spazi de-
dicati al singolo sono interconnessi in un reale 
Social Network con luoghi dove sia possibile l’in-
contro per lo sviluppo di una piccola comunità, 
di una grande famiglia allargata.
La speranza è che la comunità allargata all’in-
terno della shared house possa ulteriormente 
espandersi favorendo il prolifico tessuto umano 
di Farm eccezionalmente ricco di spunti e ispi-
razioni positive per sempre nuove e costrutti-
ve esperienze. LOVE è il progetto di una casa 
che, pertanto, apre le porte delle singole stanze 
a zone comuni dedicate alla socializzazione e le 
porte della stessa casa al resto della comunità 
dei sette cortili. 
Si vuole quindi fondere una serie di luoghi dedi-
cati al lavoro, all’ozio nel tempo libero, alla routi-
ne della vita quotidiana e alla condivisione delle 
proprie esperienze in un unico tessuto ricco di 
opportunità di incontri, di connessioni, ma an-
che possibilità di privacy. Una casa che possa 
promuovere un utilizzo dello spazio più attivo 
offrendo possibilità di utilizzo in funzione della 
fantasia e delle necessità di chi lo vive.

Spazi Co-Dividuali
Luoghi pensati per la condivisione, l’amicizia e l’incon-
tro - Sup. 200 m2

Spazi In-Dividuali
Luoghi più privati e raccolti per il riposo la lettura e la 
meditazione  - Sup. 92m2

Spazi Co-Divisibili
Spazi divisibili condivisibili, porzioni che per necessita 
possono essere più o meno indipendenti o condivise  
- Sup. 81 m2

Spazi Farm Cultural Park
Sup. 56 m2

Finally....
....home 

sweet home !

...bla bla.....
bla....bla bla

.......hooooom

we need 
our space !

Figura 10.18. Schema funziona 
della LOVE Shared House

Figura 10.19. Render esterno 
della LOVE Shared House
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LEGENDA PIANO TERRA:
1. Social Living
2. Co-Dividual Table
3. Camera letto tripla
4. Bagno
5. Social kitchen

Spazi Co-Dividuali
Luoghi pensati per la 
condivisione, l’amicizia e 
l’incontro Sup. 90 m2

Spazi In-Dividuali
Luoghi più privati e rac-
colti per il riposo la lettura 
e la meditazione - Sup. 
21 m2

Spazi Co-Divisibili
Spazi divisibili condivi-
sibili, porzioni che per 
necessita possono essere 
più o meno indipendenti 
o condivise

Spazi Farm Cultural Park

LEGENDA PIANO PRIMO:
1. Social Living
2. Co-Dividual Table
3. Camera letto tripla
4. Bagno
5. Social kitchen

Spazi Co-Dividuali
Luoghi pensati per la 
condivisione, l’amicizia e 
l’incontro Sup. 90 m2

Spazi In-Dividuali
Luoghi più privati e raccolti 
per il riposo la lettura e la 
meditazione - Sup. 21 m2

Spazi Co-Divisibili
Spazi divisibili condivisibili, 
porzioni che per necessita 
possono essere più o meno 
indipendenti o condivise

Spazi Farm Cultural Park

Al pian terreno una porzione dell’edificio è stata 
già ristrutturata e adibita ad una cucina profes-
sionale dedicata alle necessità di Farm. Proprio a 
fianco dell’ingresso della Share House è poi già 
presente uno spazio co-working che benissimo 
si integra all’interno del sistema di condivisione 
dello spazio del nuovo intervento. In questa ot-
tica però, è la piccola piazzetta della corte che, 
a questo livello, diventa davvero il fulcro della 
vita sociale e soprattutto il luogo dell’incontro 
tra la grande famiglia della LOVE SharedHouse 
e la grandissima famiglia di Farm dai visitatori, ai 
collaboratori, alle anziane nonne e zie dei cortili 

. Il progetto di rifacimento della pavimentazio-
ne infatti è pensato proprio per riqualificare an-
che lo spazio esterno; insieme a delle iniezioni 
di verde vengono previsti dei luoghi di seduta e 
ritrovo che possano invitare i visitatori a sostare 
ed apprezzare le opere e gli abitanti  a uscire 
dalle proprie case e godere l’aria internazionale 
di Farm.
Il primo piano è il vero fulcro della vita sociale 
della casa. Vi si accede attraverso due ingressi 
separati che rendono la fruizione dello spazio 
e il collegamento con i cortili ancora più vario 
e dinamico. Su questo livello si trova la grande 

cucina che ospita equipaggiamento sufficiente 
perché gli inquilini possano cucinare allo stesso 
tempo e una zona riposo che possa essere usata 
da altri per far compagnia e chiacchierare con 
chi cucina o magari anche solo per mangiare un 
boccone al volo. L’idea è anche qui di arricchire 
il design dell’interno per dare nuove opportunità 
d’utilizzo dello spazio che però siano assoluta-
mente personali, definite solamente dalle singole 
circostanze, dall’attitudine della singola persona 
e dalla necessità del momento; uno spazio che 
quindi rimane totalmente flessibile, fluido tra le 
varie funzioni, senza definizioni se non quelle 

date volta per volta, giorno dopo giorno, dagli 
stessi coinquilini. Così la sala da pranzo con un 
unico grande tavolo è sia sala da pranzo che sala 
gioco, zona co-working o qualunque altra cosa 
per cui chiunque la volesse usare. Allo stesso 
modo anche la sala comune con il suo balcone 
può essere tutto ciò che possno immaginare i 
coinquilini, gli arredi componibili possono perciò 
essere riorganizzati secondo ogni evenienza che 
sia una tranquilla serata cinema o un festa sca-
tenata. 
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Figura 10.20. Pianta LOVE 
Shared House piano terra

Figura 10.22. Pianta LOVE 
Shared House piano primo

Figura 10.21. Sezione 
prospettica della Social kitchen e 
degli spazi letto individuali

Social kitchen

Camera tripla
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Al piano primo come anche al secondo piano è 
prevista anche una unità di camera che volendo 
possa essere resa più separata e indipendente 
dal resto della casa, è infatti fondamentale per il 
benessere e l’equilibrio degli abitanti che, se ne-
cessario, ci siano degli spazi che possano essere 

separati. Se si pensa infatti, ad una giovane fa-
miglia che abbia bisogno di una maggior indipen-
denza per accudire un piccolo nuovo arrivato è 
possibile unire lo spazio studio ad alla camera 
tripla a questo piano formando un nucleo am-
pio e indipendente o addirittura si può escludere 

LEGENDA PIANO SECONDO
1. Bagno 
2. Camera letto tripla
3. Social laundry
4. Co-Dividual spot

Spazi Co-Dividuali
Luoghi pensati per la 
condivisione, l’amicizia e 
l’incontro Sup. 46 m2

Spazi In-Dividuali
Luoghi più privati e 
raccolti per il riposo la 
lettura e la meditazione - 
Sup. 50 m2

Spazi Co-Divisibili
Spazi divisibili condivi-
sibili, porzioni che per 
necessita possono essere 
più o meno indipendenti 
o condivise Sup. 20 m2

Spazi Farm Cultural Park

LEGENDA PIANO TERZO
1. Social Living
2. Social kitchen
3. Social terrace
4. Bagno
5. Suite room

Spazi Co-Dividuali
Luoghi pensati per la 
condivisione, l’amicizia e 
l’incontro Sup. 40 m2

Spazi In-Dividuali
Luoghi più privati e 
raccolti per il riposo la 
lettura e la meditazione - 
Sup. 21 m2

Spazi Co-Divisibili
Spazi divisibili condivi-
sibili, porzioni che per 
necessita possono essere 
più o meno indipendenti 
o condivise Sup. 61 m2

Spazi Farm Cultural Park
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Figura 10.23. Pianta LOVE 
Shared House piano secondo
Figura 10.24. Moduli tipo delle 
camere da letto della LOVE 
Shared House 

Figura 10.25. Pianta LOVE 
Shared House piano terzo
Figura 10.26. Vista prospettica 
dell Social laundry Co-Dividual 
spot

Social laundry Co-Dividual spot

tutto il terzo piano in un vero e proprio appar-
tamento indipendente con ingresso separato. 
All’ultimo piano infatti la cucina della terrazza 
permette alla stanza con bagno di questo livello 
di diventare un comodo appartamento che pos-
sa o meno utilizzare gli spazi in comune ai piani 

sottostanti, di nuovo, a seconda delle necessità 
dell’utenza o del momento. Il sottotetto raggiun-
gibile dall’ala frontale al Byobu rimane sgombra, 
non abitabile per la ridotta altezza interna, ma 
rimane a disposizione dei tanti coinquilini come 
storage e magazzino degli effetti personali.

Modulo 2B - Camera Tripla Modulo 2C - Suite
Modulo 2A - Camera Tripla
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Co-Dividual Table

Cucine 
Farm Cultural Park

Magazzino 
Farm Cultural Park

Bagno

Suite

Camera 
tripla

Deposito

Co-Working

Bagno

Social Living

Social 
laundry

Camera 
tripla

Co-Dividual  
spot

Figura 10.27. Sezione della 
LOVE Shared House
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Figura 10.28. Dettaglio della 
facciata della LOVE Shared 
House
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Figura 10.29. Dettaglio della 
texture della mashrabiyye 
presente all’interno della 
Cattedrale di Cordoba, Spagna

Figura 10.30. Esempio di 
luminarie tipiche nelle feste 
religiose e patronali del Sud Italia
Figura 10.31. La Sicilia; 
reinterpretazione artistica di 
Domenico Pellegrino

Figura 10.32. Studio del pattern 
utilizzato all’interno del progetto

10.5.2. IL PROGETTO DELLA 
FACCIATA

10.5.2.1. CONCEPT E RIFERIMENTI DI 
PROGETTO
La facciata della Shared House diventa un vero 
e proprio manifesto, un’istallazione per Farm 
Cultural che reinterpreta l’eritage arabo dei Set-
te Cortili proponendo una versione moderna del 
mashrabiyya rivestendo una facciata dell’edificio 
con una contro-parete costituita da una lamiera 
forata a laser. 
Il pattern, che caratterizza la facciata, è frutto 
di una reinterpretazione e geometrizzazione dei 
motivi arabeschi delle mashrabiyye, ma allo stes-
so tempo è anche un chiaro omaggio alle lumi-
narie tipiche delle feste popolari siciliane. 
In questo modo di giorno, durante le caldi gior-
nate, la lamiera forata si comporta come una 
vera e propria protezione della muratura esisten-
te, mentre invece di notte, il prospetto si illumi-
na come una luminaria diventando così punto di 
riferimento all’interno dei Sette Cortili. È questo 
un altro aspetto fondamentale strettamente col-
legato con la tematica della Shared House pro-
posta. Lo spazio abitativo Love è infatti pensato 
come rifugio per persone in difficoltà, senza più 
un punto di riferimento stabile, una dimora dove 

poter alloggiare. La calda luce che illumina la fac-
ciata vuole essere quindi simbolo di speranza e 
fiducia nel futuro.

10.5.2.2. ASPETTI TECNOLOGICI
Dal punto di vista tecnologico la contro-pare-
te è stata progettata con riferimento allo studio 
condotto sui profili presso piegati a freddo del 
tipo Scaff System Tamborrino. Su uno scheletro 
portante realizzato in profili Sigma viene applica-
to tramite rivettatura un rivestimento metallico 
forato. I profili portanti presso piegati a freddo 
possono essere inoltre utilizzati come elemen-
ti di consolidamento della facciata qualora stu-
di più approfonditi sullo stato di conservazione 
strutturale dell’edificio ne richiedessero la ne-
cessità.

Dal punto di vista dei materiali la facciata è in-
teramente realizzata in acciaio con trattamento 
anticorrosivo ad alta durabilità, del tipo Nordzinc  
Sistema Triplex. Nello specifico il trattamento 
suggerito è composto da tre fasi ottimizzate gra-
zie alle nanotecnologie: un bagno di zinco, un 
pre-trattamento compatibile con la lega di zinco 
e vernici speciali riformulate per il supporto zin-
cato.

10.5.2.3. STUDIO DEL PATTERN
Il pattern utilizzato, studiato in collaborazione 
con l’azienda pugliese Officine Tamborrino per 
la mostra “999 Una collezione di domande sull’a-
bitare contemporaneo” presso la Triennale di 
Milano, è il frutto di una geometrizzazione della 

tradizione Araba. La facciata vuole essere quindi 
un omaggio alle tipiche luminarie del sud Italia, 
come anche ai motivi delle antiche mashrabiyye 
arabe, ottenendo una feature che coglie sia la 
storia pugliese di Tamborrino, quella siciliana di 
Farm e l’eritage arabo dei sette cortili di Favara.
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10.6. ESPERIENZE SUL 
TEMA

10.6.1. 999 UNA COLLEZIONE 
DI DOMANDE SULL’ABITARE 
CONTEMPORANEO
La collaborazione con Farm Cultural Park prose-
gue con un’incredibile possibilità che ci è stata 
offerta: partecipare alla progettazione di uno 
spazio all’interno della mostra “999 Una colle-
zione di domande sull’abitare contemporaneo”, 
ideata e curata da Stefano Mirti, presso la Trien-
nale di Milano dal 12 gennaio al 2 di aprile 2018. 

La mostra parte da una collezione di 999 do-
mande; 999 interrogativi che generano 999 
modi di abitare con un numero infinito di rispo-
ste possibili. L’esposizione costituisce una possi-
bilità interessante per riflettere sul concetto di 
casa, di abitare, del senso di dimora, a cavallo 
tra il mondo fisico e quello digitale. La mostra 
è stata sviluppata grazie a una rete di oltre cin-
quanta co-curatori. Lo spazio 32 in particolare 

modo è stato curato da Laps Architecture con 
il supporto tecnico del Prof. Marco Imperadori 
a cui abbiamo fatto affidamento per la progetta-
zione dello spazio stesso.

Farm Cultural Park, sulla scia della mostra Co-Di-
viduality tenuta a Favara, presenta una casa 
condivisa in cui si vuole rivedere l’esperienza di 
convivenza con i propri coinquilini, introducendo 
una nuova tipologia abitativa. Nelle aree metro-
politane, infatti, migliaia di persone condividono 
stanze in case pensate non per la vita insieme, 
ma per ragioni pratiche, quali ad esempio rispar-
miare i soldi dell’affitto o delle spese comuni.

Il progetto della shared house co-dividuale in-
tende rivedere l’esperienza di convivenza tra 
coinquilini, introducendo una nuova tipologia 
abitativa. Il prototipo in scala reale di una sha-
red house permette infatti di indagare pratiche 
di partecipazione sperimentali, e propone nuove 
forme di comunità trasversali. Una riflessione 
sugli spazi per la vita in comune nell’era dei so-
cial media e della share economy.

Figura 10.33. La shared house 
all’interno della mostra 999. 
Una collezione di domande 
sull’abitare contemporaneo 
presso la Triennale di Milano

Un progetto di: Andrea Bartoli, Florinda Sajeva, Salvator-John A. 
Liotta, Fabienne Louyot e Marco Imperadori

Design team Politecnico di Milano: Marco Baccaro, Andrea Taglia-
bue, Luca del Favero, Andrea Sala, Claudio Avila, Fabio Angeloni, 
In collaborazione con: Officine Tamborrino, Myop, D3Wood

Figura 10.34. Dettagli della 
Shared House in Triennale
Figura 10.35. Texture della 
shared house ispirata all’heritage 
arabo di Favara
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10.6.2. 999 SHARED HOUSE
Il successo della mostra 999 alla Triennale di Mi-
lano ha portato alla nascita di una vera e propria 
architettura co-dividuale aperta alla cittadinanza 
per il Fuori Salone nell’ambito del Lambrate De-
sign District.
La Shared House di Via Ventura 3 nasce da un’ 
idea dello studio LAPS Architecture e FARM 
Cultural Park ed è stata progettata da LAPS Ar-
chitecture e dal prof. Marco Imperadori e i suoi 
studenti Fabio Angeloni, Claudio Avila, Andrea 
Sala, Marco Baccaro, Luca Del Favero, Andrea 
Tagliabue con l’ausilio di Matteo Brasca, Roberto 
Francieri e Federica Brunone.
Il progetto propone una nuova filosofia dello sta-
re insieme dove si facilitano i rapporti fra le per-
sone che abitano la shared house e le persone 
estranee alla casa, ma che sono invitate a condi-
videre degli spazi pubblici all’interno della shared 
house. Nello spazio di Via Ventura 3, oltre a spe-
rimentare nuove pratiche dello stare insieme, si 
prevede di ospitare collaborazioni fra sconosciu-
ti, di facilitare incontri inattesi, situazioni impro-

babili e fortuite.
La Shared House è un tipo di casa condivisa, con 
spazi privati (capsule di ispirazione giapponese) 
e spazi comuni (che qui definiamo come spazi 
co-dividuali) pensati come il risultato di riflessio-
ni progettuali semplici, divertenti e contempora-
nee, in cui le persone che la useranno,  in modo 
breve e temporaneo, potranno usufruire di spazi 
comuni generosi e aperti anche a gente esterna. 
La Shared House è pensata per accogliere diver-
se funzioni: vi sono due spazi privati per dormire 
che si potranno prenotare attraverso Air Bnb o 
tramite What a Space. Le capsule-camere da let-
to sono protette da pannelli metallici perforati 
che lasciano passare la luce naturale all’interno 
delle camere. Una volta accese le luci all’interno 
delle camere, le capsule diventano come delle 
grandi lanterne che illumineranno lo spazio con-
diviso in modo soffuso.

All’interno della Shared House sono presenti poi 
anche spazi semi-privati per lavorare in tranquil-
lità e spazi aperti e pubblici dove stare insieme 

Figura 10.36. Gli spazi 
all'interno della Shared House di 
via Ventura 3 -  Milano - Credits: 
a14hub.com

per qualsiasi tipo di attività, di produzione e in-
trattenimento, dal cucinare insieme al co-wor-
king.

La Shared House di Via Ventura 3 sarà un pro-
totipo in scala reale, collegato agli eventi della
Triennale e del Fuori Salone 2018: un luogo d’in-
contro per persone che hanno voglia di riscopri-
re i valori dello stare insieme e di immaginare, di 
fare delle cose, originali ed inedite insieme.

Shared House: Architettura co-dividuale è un 
progetto nato dalla collaborazione fra Laps Ar-
chitecture, Farm Cultural Park, A14hub, Politec-
nico di Milano.
Progetto di: Laps Architecture (Salvator-John A. 
Liotta, Fabienne Louyot) e Prof. Marco Impera-
dori (Politecnico di Milano),
Design team Politecnico di Milano: Andrea Sala, 
Claudio Avila, Fabio Angeloni, Marco Baccaro, 
Andrea Tagliabue, Luca del Favero.

Host, organizzazione: A14 hub (Francesco Pal-
lino)
In collaborazione con: Officine Tamborrino, 
Myop, D3 Wood, Ade, Covestro, Guglielmino, 
Leuco

Figura 10.37. Dettagli degli 
spazi all'interno della Shared 
House di via Ventura 3 -  Milano
Figura 10.38. Le capsule letto 
all'interno della Shared House di 
via Ventura 3 -  Milano - Credits: 
a14hub.com



336 

10 Love - Shared house

337 

10 Love - Shared house

10.6.3. OCCUPY

10.6.3.1. IL DESIGN CONCEPT
La tematica della condivisione degli spazi viene 
approfondita ulteriormente con un Workshop 
organizzato dal Politecnico di Milano in collabo-
razione con Farm Cultural Park. Da questa si-
nergia nasce "Occupy", una provocazione. Una 
provocazione d’Arte.

Il design concept degli shelter in cartone è  con-
diviso dalla KOGAKUIN UNIVERSITY e dall’Ate-
lier OPA, studio di product design, arte, interior 
design e architettura, composto da Toshihiko 
Suzuki, Yuki Sugihara e Munetaka Ishikawa.
L’idea nasce in risposta agli eventi disastrosi a 
seguito del terremoto e conseguente tsunami 
che ha colpito Miyagi, nella prefettura di Fuku-
shima nel 2011. Le soluzioni “temporanee” pro-
poste dai servizi di emergenza, in scuole o pale-
stre, non conciliavano con la naturale esigenza di 

privacy delle famiglie rifugiate. 
A questa necessità vuole trovare soluzione il 
progetto del Prof. Suzuki e del suo team, con 
semplicità, sia nella scelta materica, sia nel di-
segno e assemblaggio dei singoli pezzi. Adottati 
nelle grandi palestre, primo rifugio per la popo-
lazione sfollata, gli shelters in cartone hanno così 
permesso una condizione dignitosa e a misura 
d’uomo. Si sono così definiti spazi co-dividuali 
e libere trasformazioni di ambienti che sono, di 
necessità, divenuti abitativi.

La storia, non solo quella dell’arte, è costellata 
di esempi, eventi singolari che hanno lasciato un 
segno. Dalle proteste ,alle manifestazioni artisti-
che, agli atti simbolici semplici, ma ricchi di signi-
ficato. Da questo presupposto nasce Occupy. 
Lo scopo è quello di far comprendere, attraverso 
la sperimentazione, le potenzialità dei materiali e 
del loro utilizzo, nell’arte le tematiche del vivere 
in una comunità e la condivisione degli spazi.

Figura 10.39. Il disastro 
di Miyagi nella prefettura 
di Fukushima nel 2011. 
Credits: Atelier OPA Co. Ltd e 
KOGAKUIN UNIVERSITY

Figura 10.40. Shelters in 
cartone per l'accoglienza post-
disastro. Credits: Atelier OPA Co. 
Ltd e KOGAKUIN UNIVERSITY

10.6.3.2. L'ATTIVITÀ DI WORKSHOP
Occupy FAVARA vuole essere un evento, un 
momento di gioco che coinvolge i più piccoli (ma 
anche i più grandi), per introdurli alla consape-
volezza del mondo che li circonda, e della po-
tenzialità delle nostre azioni, siano esse grandi, o 
piccole e quotidiane.
Per fare ciò, sono stati pensati 4 workshops, in 
quattro momenti e luoghi diversi.
OccupyFAVARA, con SOU - Scuola di Architet-
tura per bambini e Farm Cultural Park, a Fava-
ra, è il cuore dell’iniziativa. Nel giugno 2018 il 
team del Politecnico di Milano, guidato dal Prof. 
Marco Imperadori, organizzà un workshop per i 
bambini di Farm, coinvolgendoli nella costruzio-
ne di 18 shelters in cartone. 
Gli shelters sono assemblati secondo le indica-
zioni dello studio OPA di Tokyo, e decorati dai 
piccoli con il supporto di Francesca Zoboli e Ugo 
RE, art directors dell’iniziativa.
Le costruzioni di cartone vengono poi utilizzate 
quindi come istallazioni temporanee ed itine-
ranti per le vie e le piazze di Favara, in segno 

di un’occupazione artistica sotto la direzione di 
Farm Cultural Park.

L’iniziativa è stata ripetuta in altre tre occasio-
ni, spin-off dell’evento principale, anticipazio-
ni e ricordo di quanto realizzato a Favara: Oc-
cupyTRIENNALE e OccupyPOLIMI, a Milano tra 
febbraio e marzo, e verrà ripetuta OccupyBIEN-
NALE, a Venezia per settembre.

Team di progetto - Politecnico di Milano, diparti-
mento ABC, Milano: Prof. Marco Imperadori
Federica Brunone, Marco Baccaro, Luca Del Fa-
vero, Andrea Tagliabue.

Paperboard shelters by: Prof. Toshihiko Suzuki – 
Kogakuin University, Atelier OPA Co. Ltd (Tokyo) 
Ph.D. Yuki Sugihra – Atelier OPA Co. Ltd (Tokyo) 

Art direction: Francesca Zoboli, Ugo Re

In collaborazione con: Comieco, Wall&Decò,  
Velux

Figura 10.41. Occupy 
TRIENNALE presso la Triennale 
di Milano il 22 Febbraio 2018
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10.6.4. 999 CO-DIVIDUAL 
PAVILION
In continuità con l’esperienza del Compasso 
Volante 2017, della mostra in Triennale e della 
Shared House di Lambrate, il viaggio alla sco-
perta del tema della Co-Dividuality è continuato 
proprio al polo di Lecco.

Alla chiusura della mostra a Milano il padiglione 
installato presso la mostra "999 Una collezione 
di domande sull’abitare contemporaneo" è stato 
smontato e trasportato a Lecco dove ora occu-
pa uno spazio in prima linea nell'atrio d'ingresso 
al primo piano.

Già dalla curiosità di tutti durante il giorno del 
montaggio questo nuovo elemento dello spazio 
ha riscosso enorme successo. Nel perfetto spiri-
to della Co-Dividuality ha dato ai corridoi dell'u-
niversità, luogo di incontro per eccellenza, uno 

spazio dedicato esclusivamente alla socialità.

Vi si può bere un caffè in compagnia, scambia-
re due parole in tranquillità, leggere tranquilli le 
email o persino  fare una rapida revisione o una 
riunione di gruppo. 

L'efficacia dello spazio è stata tale che senza bi-
sogno di nessuna indicazione nel giro di pochis-
simo tempo gli studenti si sono subito appro-
priati dello spazio, usandolo e vivendolo.

Figura 10.43. 999 Codividual 
Pavilion presso il Campus di 
Lecco del Politecnico di Milano

Figura 10.42. 999 Codividual 
Pavilion presso il Campus di 
Lecco del Politecnico di Milano

Un progetto di: Andrea Bartoli, Florinda Saje-
va, Salvator-John A. Liotta, Fabienne Louyot e   
Marco Imperadori

Design team Politecnico di Milano: Marco Bac-
caro, Andrea Tagliabue, Luca del Favero, Andrea 
Sala, Claudio Avila, Fabio Angeloni, 
In collaborazione con: Officine Tamborrino, 
Myop, D3Wood

Supporto logistico team Politecnico di Milano: 
Sergio Brambilla, Roberto Francieri, Flavio Losa, 
Fabio Roncoroni

Figura 10.44. Dettagli del 999 
Codividual Pavilion presso il 
Campus di Lecco del Politecnico 
di Milano
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Figura 10.46. Estratto da "La 
Provincia di Lecco". Edizione del 
26 Aprile2018

Figura 10.45. Scene di vita 
quotidiana attorno al 999 
Codividual Pavilion presso il 
Campus di Lecco del Politecnico 
di Milano
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CAPITOLO 11:

DTL - ATELIER 
DELL’ARTISTA

11.1. VUOTO DA COLMARE

11.1.1. SITO DI PROGETTO
Adiacente al riad dei Sette cotili, percorrendo 
Via Zanella si apre un vuoto urbano caratterizza-
to da muri abbandonati di case crollate. In linea 
con il concept urbanistico di progetto si è quindi 
deciso di intervenire per colmare tale vuoto an-
dando a definire un semplice volume in grado di 
creare un rapporto tra interno ed esterno, dan-
do una nuova funzione all’area e mantenendo il 
rapporto con la triste storia di una città abban-
donata negli anni. 

Figura 11.1. Vista aerea del lotto 
di progetto
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11.2. CONCEPT
L’edificio ha nella sua genesi un forte attacca-
mento al territorio; più nel dettaglio, con lo sco-
po di ricordare le falde irregolari della città, si 
caratterizza per la forma archetipica a capanna 
della casa definendo così una stretta relazione 
tra interno ed esterno in un’inedita versione tec-
nologica del luogo dell’abitare per eccellenza. 
Pensando inoltre alla storia di Favara e alle sue 
origini arabe e anche alla conformazione dei Set-
te Cortili la scelta delle chiusure in policarbonato 
richiama il gioco di luci ed ombre che i balconi, 
le cornici e tetti hanno nelle strette vie cittadine 
con un susseguirsi di elementi, che al variare del-
le ore cambiano i loro colori. 
La lamiera forata nel prospetto sud definisce e 
reinterpreta i pattern arabeschi delle mashra-
biyye definendo un modulo geometrico ripetuto 
che, durante le caldi giornate protegge dai raggi 
solari e nella notte come una luminaria accesa 
dalla calda luce dell’atelier, illumina, con un gio-
co d’ombre, i muri delle vecchie rovine, creando 
suggestioni e curiosità nelle persone.

Figura 11.2. Elaborato grafico 
dell’abazzia di S. Gallo dal libro 
”Plants architecture”.  

La progettazione del verde, fondamentale, rap-
presenta un “curato abbandono” che vuole ri-
cordare, ma al tempo stesso dare speranza ed 
attrarre. Come rappresenta l’illustrazione di Fi-
gura 11.2 il verde permea gli spazi secondo una 
logica voluta, ma che sia in grado di esprimere la 
sua naturale essenza.
Le porzioni di muro dello spazio non ancora 
crollati, a ricordo di una palazzina o una casa, si 
fanno ora portatori di novità; sulle loro spalle la 
novità della rigenerazione che passa attraverso il 
verde urbano, l’arte e le persone che abiteranno, 
visiteranno ed useranno questi luoghi.
Un vuoto urbano da colmare, sottratto al degra-
do e all’abbandono, capace di offrire un nuovo 
valore di rinascita ed espansione dei sette cor-
tili direttamente collegati e pronti a propagare 
come un “terremoto” le onde della rinascita an-
che in questa lembo di città.

Figura 11.4. Foto 
dell’installazione artistica “il 
viaggio della parola” sui muri di 
Farm Cultural Park
Figura 11.5. Foto di una 
mashrabiyya araba.

Figura 11.3. Vista aerea del lotto 
di progetto
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Figura 11.6. Gioco d’ombra 
della struttura metallica con 
il rivestimento opalino del 
policarbonato

Figura 11.7. Effetto notturno 
del pattern di rivestimento in 
lamiera forata
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11.3. IL PROGETTO 

11.3.1. L’ATELIER DELL’ARTISTA
“Delight the Light” è uno spazio aperto, l’atelier 
dell’artista, la casa dove l’arte prende forma e 
dove l’artista stesso vive. 
Come sempre accade a Farm nulla è scontato; 
la curiosità infatti che contraddistingue i fonda-
tori Andrea Bartoli e Florinda Saieva, viene qui 
esemplificata e pensata come voglia di scoprire 
l’arte entrando direttamente nel luogo della ge-
nesi e delle idee. 
I molteplici artisti che passano per Farm trovano 
dunque un luogo in cui farsi ispirare, comple-
tamente attorniati dalla natura, che spontanea 
si articola a vari livelli permanendo ogni spazio 
esterno. 
Agli abitanti e ai visitatori non rimane dunque 
che dar libero sfogo alla curiosità, incontrando, 
conoscendo prima persona gli artisti nella sfera 
più intima della progettazione e della creazione. 

Vivere una tale esperienza immersi nell’arte, 
potendo entrare così da vicino nella ragione di 
vita e nella quotidianità dell’artista, diventa per 
il visitatore l’occasione di conoscere, di aprire la 
mente, di viaggiare tra le emozioni, occasione 
più unica che rara, irripetibile. L’arte e il verde 
rivitalizzano dunque gli spazi e coesisto insieme 
come mezzo locomotore per una rigenerazione, 
che avviene soprattutto grazie alle persone atti-
rate dalla novità, dal cambiamento, che passano 
e ne occupano i luoghi. 
A nord sul fronte strada l’impalcato aggettante, 
si apre alla città donando alla stessa  momenti 
di condivisione. Una una “social bench” che tro-
va spazio in via Zanella, dando la possibilità, a 
una generazione individualista come la nostra, di 
passare il proprio tempo, breve o lungo che sia, 
con le persone, ma soprattutto di concedersi del 
tempo per conoscere, parlare, leggere, ispirare e 
farsi ispirare.

Figura 11.8. Assonometria dei 
Sette Cortili con in evidenza DTL 
- Atelier per artisti
Figura 11.9. Render del progetto  
con vista sul giardino d’accesso
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11.3.2. ARCHITETTURA E 
STRUTTURA
L’ossatura metallica, nel padiglione diviene l’ele-
mento architettonico che scandisce il ritmo e le 
dimensioni delle pannellature e delle aperture di 
facciata. L’onesta materiale e l’integrità struttu-
rale di Mies Van De Rohe sono qui ripresi, l’am-
biente interno mostra infatti ogni singola campa-
ta identificando pilastri, travi e contro-venti fino 
all’esaltazione cromatica delle piastre di connes-
sione con una serie perfetta di bullonature. La 
leggerezza della struttura in acciaio incontra la 
leggerezza della luce eterea resa possibile attra-
verso l’uso di pannelli opalini in policarbonato, 
che permettono di creare un gioco di ombre 
dall’esterno all’interno e viceversa. 
Il padiglione si propone d’aprirsi alle persone e 
lo fa attraverso una “social bench” integrata allo 
shelter e protesa verso Via Zanella. “Delight The 
Light” vuole essere un luogo in cui  si possa la-
vorare, incontrarsi, socializzare e scoprirsi; in cui 
la curiosità dell’opaco porta a percepire l’interno 

e volerne far parte. 
L’interno si caratterizza per un ambiente open 
space di 4 campate per un totale di 11 m ed una 
superficie di 50 m2 nel quale si colloca un ele-
mento d’arredo multifunzione che divide l’am-
biente di condivisione con i visitatori e la dimen-
sione privata dell’artista durante la notte. 
Nell’arredo centrale trovano spazio, in un’alter-
nanza di nicchie, armadi dove poter riporre at-
trezzi e indumenti ed ancora un cucinino. All’in-
terno della scatola si scopre il bagno con una 
doccia con una parete opalina in policarbonato a 
portare luce all’ambiente. 
Attraverso una scala a pioli è possibile accedere 
poi all’impalcato dell’arredo dove un letto ma-
trimoniale trova spazio. L’artista dall’alto, con 
vista sugli spazi, vive in connessione con l’ester-
no grazie alla finestra da tetto in copertura dalla 
quale osservare le notti di una città che vuol mu-
tare il corso della sua storia.

Figura 11.10. Planimetria di 
progetto inserita nel contesto 
occupato fuoriscala
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Figura 11.11. Pianta delle 
coperture DTL -atelier per artisti 
fuoriscala
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Figura 11.12. Sezione 
orizzontale del padiglione DTL - 
atelier per artisti fuoriscala
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2 16 5 4 3

Figura 11.13. Prospetto sud del 
progetto DTL - atelier dell’artista  
scala 1:50

11.3.2.1. PROSPETTO SUD
L’architettura, circondata da edifici alti, di fatto 
è protetta su tutti i lati evitando un eccessiva 
esposizione solare.
Sempre con l’obiettivo di evitare un ingresso ec-
cessivo di luce nella sola porzione a sud in cui gli 
edifici risultano esser più bassi, si è inserito un 
rivestimento in lamiera forata capace di caratte-
rizzare il prospetto, donando inoltre un moderno 
connotato arabesco che è tipico del territorio e, 
allo stesso tempo, evitando un eccessivo ingres-
so della radiazione incidente. 
La lamiera poi durante le ore serali trasforma la 
percezione dell’edificio che, come una luminaria, 
accende i dintorni proiettando sia all’interno che 
all’esterno ombre geometriche suggestive.

A.	 LAMIERA

A1. Cassetta in lamiera d’acciaio tagliata a laser con 

trattamento di zincatura e verniciatura a polvere color 

bianco del tipo “TRIPLEX NORDZINC”  fissata tramite 

rivetti - Sp. 2 mm 

B.	 SCOSSALINE
B1. Scossaline di gronda e laterali in lamiera d’acciaio con 

trattamento di zincatura e verniciatura a polvere color 

bianco del tipo “TRIPLEX NORDZINC”  fissata tramite 

rivetti - Sp. 2 mm 

B2. Doppia scossalina di colmo in lamiera d’acciaio con 

trattamento di zincatura e verniciatura a polvere color 

bianco del tipo “TRIPLEX NORDZINC”  fissata tramite 

rivetti - Sp. 2 mm

C.	 INFISSI
C1. Finestre doppio vetro apribile ad anta e vasistas in 

PVC finitura color bianco del tipo Nurith - Dim. 60 x 60 

cm

C2. Finestre doppio vetro apribile ad anta e vasistas in 

PVC finitura color bianco del tipo Nurith - Dim. 60 x 180 

cm

D.	 COPERTURA
D1. Chiusura orizzontale composta da pannelli sandwi-

ch grecati con finitura argentata a buccia d’arancia. Il 

pannello del tipo Ondulit Coverpiù si compone di uno 

strato esterno in acciaio trattato da film in alluminio e 

isolante EPS addizionato a grafite. Sp. 14 cm

A1

C1 C2

B1

B2

B2

D1
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11.3.2.2. PROSPETTO NORD
Nella facciata nord l’edificio si apre a tetto con 
finestrature che prendono luce zenitale diffusa 
per garantire una buona illuminazione all’am-
biente interno e soprattutto un’uniformità lumi-
nosa necessaria all’artista per lavorare all’interno 
ed esporre le sue opere appena realizzate. 
L’impalcato, aggettando sulla strada, definisce 
una “Social Bench” con lo scopo di promuovere 
la socialità.

654321

Figura 11.14. Prospetto sud del 
progetto DTL - atelier dell’artista  
Scala 1:50

A.	 IMPALCATO
A1. Pannello sandwich piano composto da uno strato 

esterno d’acciaio e del poliuretano come isolante inter-

no - Sp. 10 cm

B.	 POLICARBONATO
B1. Lastra alveolare opalina in policarbonato con uno 

strato coestruso per la protezione dai raggi UV con giunti 

separatori resistenti all’acqua a doppio C di color bianco  

- Sp. 50 mm 

C.	 SCOSSALINE
C1. Scossaline di gronda e laterali in lamiera d’acciaio 

con trattamento di zincatura e verniciatura a polvere co-

lor bianco del tipo “TRIPLEX NORDZINC”  fissata tramite 

rivetti - Sp. 2 mm 

C2. Doppia scossalina di colmo in lamiera d’acciaio con 

trattamento di zincatura e verniciatura a polvere color 

bianco del tipo “TRIPLEX NORDZINC”  fissata tramite 

rivetti - Sp. 2 mm

D.	 INFISSI
D1. Finestre doppio vetro apribile ad anta e vasistas in 

PVC finitura color bianco del tipo Nurith - Dim. 60 x 60 

cm

D2. Finestre doppio vetro apribile ad anta e vasistas in 

PVC finitura color bianco del tipo Nurith - Dim. 60 x 180 

cm

D3. Finestre da tetto apribili elettricamente del tipo 

Velux GGU MK08 con finitura interna di color bianco. - 

Dim. 75 x 140 cm

E.	 COPERTURA
E1. Chiusura orizzontale composta da pannelli sandwich 

grecati con finitura argentata a buccia d’arancia. Il pan-

nello del tipo Ondulit Coverpiù si compone di uno strato 

esterno in acciaio trattato da film in alluminio e isolante 

EPS addizionato a grafite. Sp. 14 cm

B1

D1 D2

D3E1 C2

C1

A1
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11.3.2.3. PROSPETTO EST
L’ingresso si posiziona dove il sole sorge e si 
caratterizza per un primo percorso a verde in 
cui alberi di ogni tipo, dall’arancio, al mandorlo,  
al chinotto, trovano spazio all’interno dei muri 
dell’esistente. 
L’edificio, posto ad un livello superiore, spunta 
con la sua iconica forma a capanna tra gli alberi 
ed è introdotto da una parete in lamiera forata 
che nasconde le scalinate che portano all’ingres-
so.

C B A

Figura 11.15. Prospetto sud del 
progetto DTL - atelier dell’artista 
scala 1:50

A.	 IMPALCATO

A1. Pannello sandwich piano composto da uno strato 

esterno d’acciaio e del poliuretano come isolante inter-

no - Sp. 10 cm

B.	 POLICARBONATO
B1. Lastra alveolare opalina in policarbonato con uno 

strato coestruso per la protezione dai raggi UV con giunti 

separatori resistenti all’acqua a doppio C di color bianco  

- Sp. 50 mm 

C.	 SCOSSALINE
C1. Scossaline di gronda e laterali in lamiera d’acciaio 

con trattamento di zincatura e verniciatura a polvere co-

lor bianco del tipo “TRIPLEX NORDZINC”  fissata tramite 

rivetti - Sp. 2 mm 

D.	 INFISSI 
D1. Porta con maniglia antipanico con vetro doppio in 

PVC finitura color bianco del tipo Nurith - Dim. 100 x 

210 cm

D2. Finestre da tetto apribili elettricamente del tipo 

Velux GGU MK08 con finitura interna di color bianco. - 

Dim. 75 x 140 cm

E.	 STRUTTURA
E1. Elementi strutturali in profili presso-piegati allegge-

riti Scaffsystem con sezione ad omega - Dim. 200 x 75 

mm e Sp. 3 mm

F.	 LAMIERA
F1. Cassetta in lamiera d’acciaio tagliata a laser con trat-

tamento di zincatura e verniciatura a polvere color bian-

co del tipo “TRIPLEX NORDZINC”  fissata tramite rivetti 

- Sp. 2 mm 

C1

A1

D1

B1

D2

E1

E1
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C B A

Figura 11.16. Prospetto Est del 
progetto DTL - atelier dell’artista  
scala 1:50

C B A

Figura 11.17. Prospetto Ovest 
del progetto DTL - atelier 
dell’artista scala 1:50
Figura 11.18. Alla pagina 
seguente vista renderizzata 
durante le notti di Favara
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11.1. IL PROGETTO NEL 
DETTAGLIO

11.1.1. STRUTTURA
Il progetto utilizza come struttura profili in ac-
ciaio presso-piegati Scaffsystem ad impalcato, 
pilastro e a tetto collegati da piastre in acciaio 
imbullonate ai nodi di collegamento.
Il corpo strutturale si compone di 5 campate di 
cui una con una luce di 1,5 m e le altre 4 con luci 
di 2,7 m ciascuna. 
Partendo ad analizzare la struttura dal basso 
sono state impiegate 6 fondazioni in plinti di ce-
mento armato gettato in opera di 25 cm di spes-
sore, che accoppiano a due a due i 12 pilastri 
d’acciaio e altri 3 blocchi che fungono da rompi 
tratta per l’impalcato. 
Il collegamento con le fondazioni avviene attra-

verso piastre regolabili fissate ai blocchi di fon-
dazione tramite gli idonei tasselli chimici.  I profili 
utilizzati in impalcato, a pilastro e a trave sono 
dei sigma alleggeriti con dimensioni di 200  x 75 
mm e con spessore di 3 mm.
Con lo scopo di inserire finestre da tetto in co-
perture e normali finestre la struttura  si compo-
ne di ulteriori travi sigma 200 con la funzione di 
bilancini di sostegno dei serramenti contribuen-
do inoltre ad irrigidire globalmente la struttura. 
Altro elemento ,se pur non strutturale, che ga-
rantisce una miglior ripartizione dei carichi, sono 
i pannelli sandwich utilizzati in copertura con  
grecati e piatti a pavimento. Tali elementi defi-
niscono rispettivamente copertura ed impalcato 
evitando sovraccarichi puntuali e garantendo un 
buon effetto di redistribuzione.

Elemento di fondazione: 
Modulo prefabbricato in cls 

Orditura secondaria di im-
palcato: Profilo sigma 200

Telaio primario: 
Profilo sigma 200

Piastra di collegamento

Orditura secondaria: 
Profili sigma 200 Sotto-struttura  di facciata per 

l’installazione dei serramenti

Orditura primaria di impal-
cato: Profilo sigma 200

11.1.2. TECNOLOGIA 
La progettazione tecnologica dell’edificio tem-
poraneo segue nel dettaglio requisiti di legge-
rezza sia fisica che visiva, e la definizione dell’a-
spetto architettonico. 
In particolare modo, analizzando l’involucro, l’u-
so del policarbonato e del sandwich di copertu-
ra si motivano sotto differenti livelli: 

ARCHITETTONICO
Il policarbonato opalino e il tetto argenteo defi-
niscono la percezione dell’edificio dall’esterno e 
dall’interno rendendo il padiglione un “continuo 
divenire”, elementi in continuo cambiamento 
cromatico a seconda dei giochi di riflessione del-
la luce solare. La notte, il tetto scompare per far 
spazio alla luce che lo stesso edifico emana, di 
giorno invece, il bianco opalino si mischia all’ab-
bagliante colore della lamiera del sandwich.

ILLUMINOTECNICO
L’uso del policarbonato opalino permette all’in-
volucro verticale di far filtrale luce in tutte le 
direzioni e di dar vita ad uno spazio luminoso 
se pur in condizioni di scarsa luminosità dovuta 
all’ombra degli alti edifici limitrofi. 
Inoltre sempre con lo scopo di garantire un otti-
mo comfort luminoso, nella sola porzione espo-
sta a sud sono state inserite cassette in lamiera 
forata allo scopo di ridurre la luce diretta prove-
niente dalle pareti verticali e quindi avere picchi 
di luce che potessero causare squilibri luminosi.

TERMICO
Termicamente: l’impiego di pannelli sandwich a 
tetto di ben 14 cm garantisco un buon livello di 
isolamento di copertura evitando che i raggi so-
lari dei mezzogiorni estivi possano surriscaldare 
troppo l’edificio.

Pannelli sandwich lisci Struttura in Scaff System 

Finestra da tetto Pannelli sandwich Facciata in policarbonato Serramenti in PVC bianco

Figura 11.19. Assonometria 
strutturale con indicazioni degli 
elementi di campata

Pannelli di policarbonato MakrolonPannelli sandwich grecati 

Figura 11.20. Abaco degli 
elementi utilizzati con vista del 
prospetto Nord scala 1:50 
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11.3.3. ENERGIA
Anche gli aspetti energetici non sono stati sot-
tovalutati, attraverso gli schemi a fianco si pos-
sono intuire le strategie adottate. In particolare, 
essendo l’ambiente di dimensioni contenute, si è 
deciso di installare una macchina di ventilazione 
meccanica che potesse, oltre che a regolare i ri-
cambi d’aria, garantire il comfort termico inver-
nale ed estivo rispettivamente di 20° e di 27°.

INVERNO
Analizzando dunque i mesi invernali invernale 
fondamentale risulta il comportamento e l’alto 
potere isolante dei pannelli sandwich e il contri-
buto isolante determinato dall’aria ferma all’in-
terno delle celle del policarbonato. Attraverso le 
finestrature collocate a sud il sole permette alla 
radiazione di entrare e garantisce quindi un buo-
no apporto solare gratuito.

MEZZE STAGIONI
Nelle mezze stagioni invece, l’apertura delle fi-
nestre da tetto in copertura garantisce il ricam-
bio dell’aria e il mantenimento della tempera-
tura di comfort. La lamiera forata posta a sud 
permette inoltre un controllo adeguato della 
radiazione che colpisce la facciata. La presen-
za del verde, che circonda interamente l’edificio 
aiuta, attraverso il fenomeno dell’evaporazione, 
a mantenere la temperatura dell’aria limitrofa 
più fresca contribuendo a mantenere il comfort 
dell’edificio.

ESTATE
Infine considerando il mese estivo, il sole alto nel 
cielo, con raggi ad un’inclinazione di 76°, colpisce 
quasi totalmente la copertura termo-riflettente 
dell’edificio evitando un eccessivo surriscalda-
mento dell’ambiente interno. Le fronde degli al-
beri ormai rigogliose definiscono uno schermo 
naturale alla facciata a sud aiutate anche dall’om-
bra creata dalle rovine del vecchio edificio.  

A.	 CHIUSURA CONTROTERRA

A1. Elementi strutturali in profili presso-piegati allegge-

riti Scaffsystem con sezione ad omega - Dim. 200 x 75 

mm e Sp. 2 mm

A2. Pannello sandwich piano composto da uno strato 

esterno d’acciaio e del poliuretano come isolante interno 

fissato alla struttura con viti auto-foranti Sp. 10 cm

A3. Pannelli in legno compensato di separazione pun-

tualmente fissati ai pannelli sandwich con viti legno ac-

ciaio - Sp. 25 mm

A4. Rivestimento a pavimento in listoni di sughero del 

tipo GRANORTE fissati ad incastro - Sp. 10 mm 

B.	 CHIUSURA VERTICALE
B1. Cassetta in lamiera d’acciaio tagliata a laser con 

trattamento di zincatura e verniciatura a polvere color 

bianco del tipo “TRIPLEX NORDZINC”  fissata tramite 

rivetti - Sp. 2 mm 

B2. Lastra alveolare opalina in policarbonato con uno 

strato coestruso per la protezione dai raggi UV con giunti 

separatori resistenti all’acqua a doppio C di color bianco  

- Sp. 50 mm

B3. Elementi strutturali in profili presso-piegati allegge-

riti Scaffsystem con sezione ad omega - Dim. 200 x 75 

mm e Sp. 2 mm

B4. Finestre doppio vetro apribile ad anta e vasistas in 

PVC finitura color bianco del tipo Nurith - Dim. 60 x 60 

cm

C.	 CHIUSURA ORIZZONTALE
C1. Scossaline di gronda e laterali in lamiera d’acciaio 

con trattamento di zincatura e verniciatura a polvere co-

lor bianco del tipo “TRIPLEX NORDZINC”  fissata tramite 

rivetti - Sp. 2 mm 

C2. Pannelli sandwich grecati con finitura argentata a 

buccia d’arancia. Il pannello del tipo Ondulit Coverpiù si 

compone di uno strato esterno in acciaio trattato da film 

in alluminio e isolante EPS addizionato a grafite. Sp. 14 

cm

C3. Elementi strutturali in profili presso-piegati allegge-

riti Scaffsystem con sezione ad omega - Dim. 200 x 75 

mm e Sp. 2 mm

D.	 BOX
D1. Elemento costituito da orditure da controparere e 

playwood isolato internamente con poliestere riciclato  - 

Sp. 12,5 cm 

C

B

D

A

Figura 11.22. Schematic design 
nella stagione invernale

Figura 11.23. Schematic design 
nelle mezze stagioni

Figura 11.24. Schematic design 
nella stagione estiva

 30°C

 56°C

 76°C

Figura 11.21. Sezione trasversa-
le di dettaglio fuoriscala
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11.3.4. LUCE
Per la conformazione e collocazione del lotto è 
stato fondamentale lo studio e la progettazio-
ne della luce allo scopo di garantire il miglior 
comfort luminoso possibile. 
Prendendo in considerazione la posizione, gli alti 
edifici nelle immediate vicinanze generano sul 
padiglione di gran lunga più basso ombre che 
ricoprono lo stesso causando dunque una dra-
stica diminuzione della luce captata.
A tal proposito le scelte tecnologiche, come 
detto in precedenza, sono state fortemente 
influenzate dalla volontà di ottenere all’interno 
dell’ambiente considerato una luce uniforme 
necessaria alla funzione svolta all’interno dello 
schelter: quella di fare arte. 
A questo proposito, attraverso il programma di 
simulazione VELUX VISUALIZER sono stati ana-

lizzati i valori medi del fattore di luce diurna che, 
come si può notare dalla Figura 11.25, raggiun-
ge in tutti punti della stanza ottimi valori am-
piamente superiori al 5% definendo inoltre, una 
buona distribuzione in grado di evitare fenomeni 
d’abbagliamento a causa di disomogeneità. 
Analizzando, sempre con lo stesso software, la 
luminanza è stato possibile definire la quantità 
di luce emessa dalle superficie interne dell’edi-
ficio verificando dunque come la presenza dei 
pannelli in policarbonato di fatto evitasse i fone-
mi di abbagliamento citati in precedenza grazie 
alla finitura opalina capace di diffondere la luce 
incidente ed ottenere dunque valori di picco di 
400 Cd/m2.

8%

3%

4%

5%

6%

7%

1%

2%

LEGENDA FLD

Figura 11.25. Simulazione 
illuminotecnica del fattore di 
luce diurno

Figura 11.26. Render di 
simulazione della luce all’interno 
del padiglione

Figura 11.27. Simulazione 
illuminotecnica della luminanza 
all’interno del padiglione
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11.4. APPROCCIO 
ERGOTECNICO 
Sin dalle prime fase della progettazione del pa-
diglione  sono stati considerati gli aspetti ergo-
tecnici andando a progettare l’articolazione del 
cantiere ed in particolare le fasi di montaggio 
della struttura. 
Tale approccio è sin da subito risultato necessa-
rio infatti la città di Favara porta con sé criticità 
d’accesso. 
Per tale motivo si sono fatte in primis considera-
zioni sui mezzi di trasporto utilizzabili riscontran-
do l’accessibilità di mezzi con pianali non supe-
riori a 3 m e portate dell’ordine dei 1120 kg. Un 
limite così restrittivo ha dunque portato la scelta 
d’utilizzo verso profili presso-piegati in acciaio, 
con la caratteristica di essere, data la relativa 
leggerezza, movimentati a mano per piccoli spo-
stamenti. Analizzando più nel dettaglio il layout 
di cantiere relativo al montaggio della struttura 
si può notare come in figura 11.28 si sono evita-
ti stoccaggi permanenti di differenti lavorazioni 
in favore di consegne scaglionate nel tempo di 

singole lavorazioni eseguite in giornata. Più nel 
dettaglio, analizzando la lavorazione più delica-
ta riguardante il montaggio delle travi di coper-
tura, per l’esigenze di montaggio, s’è definito il 
posizionamento di una gru cingolata compatta 
in posizione centrale capace di eseguire la mo-
vimentazione di tutte le travi. Il processo parte 
con l’impalcato in pannelli sandwich posato con-
centrandosi poi sul montaggio dei portali inizial-
mente fissando i pilastri e a seguire fissando le 
travi di falda completando i portali dall’ingresso 
al fondo del padiglione. Come mostrato in figu-
ra le travi di copertura vengono preassemblate 
sull’impalcato del padiglione e poi sollevata dalla 
gru cingolata compatta attraverso branche infi-
late attraverso i fori d’alleggerimento della tra-
ve. Il carico in movimento viene poi fissato dagli 
operatori posti sul trabattello nelle vicinanze dei 
pilatri ai quali saranno imbullonate le travi. Alla 
pagina seguente si riportano invece gli schemi 
semplificati delle fasi di montaggio della strut-
tura a partire dalle fondazioni, passando per la 
posa della struttura di copertura, delle chiusure 
verticali ed infine finiture ed infissi.

01. POSA DELLE FONDAZIONI

Dopo aver definito l’area di cantiere e montato 
gli idonei dispositivi di sicurezza: parapetti e reti 
anti caduta. Costruiti i casseri in legno e posate 
le armature arriva l’autobetoniera e si gettano i 
plinti di calcestruzzo. 

02. FISSAGGIO DELLE PIASTRE 

Una volta che il calcestruzzo è consolidato si 
dopo 7 giorni può avvenire il fissaggio delle 
piastre attraverso l’impiego di tasselli chimici in 
successione si prevede dunque la foratura e il 
serraggio delle stesse. A fine giornata arrivano i 
carichi contenenti le travi d’impalcato e pilastri.

03. POSA DELL’IMPALCATO 

Si procede all’installazione delle travi d’impalca-
to con la messa in bolla degli elementi il tutto 
con movimentazione manuale agevolata dalla 
leggerezza degli elementi in acciaio presso pie-
gato. Nel mentre un operaio può incominciare a 
serrare le piastre preforate sui pilastri aspettan-
do i carichi con le travi di copertura.

7,2 m

12 m
VIETATO
L'ACCESSO AL
PERSONALE NON
AUTORIZZATO

VIETATO
L'ACCESSO AL
PERSONALE NON
AUTORIZZATO

ATTENZIONE
AI CARICHI
SOSPESI

Telefono

Recapito

Lavori di

Inizio

Impresa

Ordinanza

Fine

Cartellone dei lavori

PASSO D'UOMO
VEICOLI A

E' OBBLIGATORIO

PROTEZIONE
IL CASCO DI

OBBLIGATORIE
DI SICUREZZA
CALZATURE

PROTETTIVI

E' OBBLIGATORIO
USARE I GUANTI

Cancello di cantiere
scorrevole

Parapetti di sicurezza
provvisori per dislivelli
superiori a 50 cm

Cesti per la
raccolta differenziata

Bagno chimico

+ 2 m

+ 1,5 m

+ 0 m

1,5 m

1,5 m

+ 0,45 m

Gru cingolata
compatta

Stoccaggio
Travi e piastre

Rete anticaduta

+ 0 m

Travi assemblate
a terra

1.

2.

3.

4.

7.8.

Trabatello
per il fissaggio
delle travi

5.

6.

9.

Figura 11.28. Layout di cantiere 
del montaggio delle travi di 
copertura
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07. POSA DELLE TRAVI 
SECONDARIE DI COPERTURA

Mentre viene completata l’installazione delle 
travi principali vengono fissate le travi secon-
darie intermedie definendo e completando le 
campate in sequenza. Quelle inferiori vengono 
fissate con l’ausilio di una scala o direttamente 
sul piano d’impalcato. Le altre a quote superiori 
con un trabattello collocato direttamente sull’im-
palcato 

08. POSA DELLA SOCIAL BENCH

Smontata parte della rete di protezione è possi-
bile installare la struttura della panca e i fissare 
in sequenza i pannelli sandwich. A questo pun-
to sulla stessa panca viene installato per una 
porzione il parapetto provvisorio di protezione 
potendo dunque utilizzare la stessa come piano 
stabile e sicuro per le lavorazioni successive.

09. POSA DEI PANNELI DI 
COPERTURA 

Si procede con l’installazione della copertura in 
cui due operatori su cestello elevatore si occu-
pano del fissaggio dei pannelli alla struttura di 
copertura, mentre un operatore solleva il pan-
nello portandolo in cima.

04.POSA DELL’ IMPALCATO

Vengono montati i pilastri con le piastre di con-
nessione, pronte per la fase di montaggio della 
copertura il serraggio avviene alla basa dunque 
la lavorazione non prevede operai in quota. Nel 
mentre sull’impalcato si pre assemblano le travi 
di copertura per il successivo montaggio

05. POSA DEI PILASTRI

06. POSA DELLE TRAVI 
PRINCIPALI DI COPERTURA

Mentre vengono montati a terra le travi prin-
cipali di copertura unite dalla piastra a colmo 
serrata un elemento alla volta viene sollevato 
tramite una mini gru e con gli operatori in quota 
fissata ai pilastri. Accortezza sarà quella di predi-
sporre il serraggio della piastre a nord sull’impal-
cato evitando di stare in prossimità del muretto.

Si può procedere alla sistemazione e fissaggio 
dei pannelli sandwich d’impalcato che per le loro 
dimensioni vengono movimentati a mano e in 
sequenza fissati alle travi d’impalcato posate in 
precedenza con viti auto-foranti. Fondamentale 
per la praticità nelle dinamiche di cantiere è il 
montaggio della rampa d’ingresso che permette 
l’accesso al piano in sicurezza.
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10.POSA DEI PILASTRI

Si procede in questa fase al montaggio dei pa-
nelli in policarbonato con l’attenzione di posarli 
nella corretta direzione; con il file di protezione 
agli UV esterno e prevedere il fissaggio tramite 
gli appositi montati di giunzione a tenuta.

11. POSA DEI PANNELLI 
D’IMPALCATO

Una volta completati copertura e chiusure verti-
cali si può quindi procedere con il montaggio dei 
serramenti in primi le finestre da tetto e succes-
sivamente le finestre ai lati.

12. POSA DELLE TRAVI 
PRINCIPALI DI COPERTURA

Una volta completate le chiusure con l’inseri-
mento delle finestre si può passare alla posa del 
parquet sia della panca esterna che degli interni 
e procedere con la costruzione della box arredo 
interno.

11.5. DALLA CARTA AL 
CANTIERE 
Delight the Light è un vero e proprio progetto 
sperimentale, nato ed ideato in un primo mo-
mento solo su carta, e poi realmente costruito 
in occasione del Fuori Salone di Milano 2018.

La progettazione di questo padiglione nasce a 
Favara e si inserisce all’interno di un vuoto ur-
bano da colmare per offrire un ulteriore valore 
di rinascita ed espansione ai Sette Cortili e al 
centro storico in generale. Come già detto l’e-
dificio ha nella sua genesi progettuale un forte 
attaccamento al territorio, più nel dettaglio si 
caratterizza per la forma archetipica a capanna 
della casa che molto ricorda le falde irregolari 
della città. Delight the Light nasce con la fun-
zione di alloggio e atelier per artisti mettendo in 
relazione pubblico e privato e creando così uno 
spazio di fatto aperto ai visitatori. 

Il progetto ha incontrato nel corso della sua pro-
gettazione un fortunato sviluppo sperimentale. 
Grazie al professor Marco Imperadori ed in col-
laborazione con l’azienda pugliese Scaff System 
si è avuta la possibilità di realizzare un proto-
tipo in scala reale del padiglione in occasione 
dell’evento INHABITS Milano Design City per il 
Fuorisalone 2018 in grado di poter accogliere 
giornalisti e staff tecnico della rivista DDN, pro-

motrice dell’evento.
L’esposizione, dedicata alle house units del fu-
turo, si concilia perfettamente con il concept del 
padiglione DTL. Sin da subito il tema della casa, 
è trasferito al pubblico attraverso la tipica forma 
a capanna, archetipo della casa di ogni tempo, 
ma con una forte proiezione al futuro per l’uso 
di tecniche e sistemi costruttivi del tutto innova-
tivi e all’avanguardia.

Grazie allo stage svolto presso il VELUXlab nel 
campus Bovisa del Politecnico di Milano e con la 
direzione del nostro relatore, Prof. Marco Impe-
radori, abbiamo avuto la possibilità di implemen-
tare il progetto passando da una fase preliminare 
architettonica, ad un vero e proprio esecutivo 
di cantiere. Nello specifico si sono seguite tut-
te le fasi di progettazione: dalla definizione del 
progetto architettonico alla cura dei dettagli co-
struttivi, dal progetto strutturale all’analisi del 
confort illuminotecnico. Il progetto è stato se-
guito quindi anche nella cura dei materiali e 
dell’arredo interno
Dal 11 al 23 aprile 2018 siamo stati infine coin-
volti direttamente nelle fasi di costruzione se-
guendo il montaggio ed il successivo smontaggio 
dell’intera struttura. Durante la manifestazione 
invece abbiamo colto l’occasione per monitora-
re il progetto effettuando misurazioni in situ da 
confrontare con le simulazioni progettuali.

»»

2018

DELIGHT 
THE L IGHT

 FUORI SALONE 2018
POLITECNICO DI MILANO

CAMPUS DI LECCO»»

2018

DELIGHT 
THE L IGHT

 FUORI SALONE 2018
POLITECNICO DI MILANO

CAMPUS DI LECCO

presents: INHABITS - MILANO DESIGN VILLAGE

Figura 11.29. Il manifesto del 
padiglione Delight the Light per 
evento INHABITS Milano Design 
City per il Fuorisalone 2018
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11.5.1. VISITA ALL’AZIENDA
Fondamentale nella genesi del progetto è stato 
il meeting con l’azienda Scaff System il 13 marzo 
2018. Sono stati giorni nei quali abbiamo potuto 
conoscere a pieno la filosofia, la storia e le per-
sone che compongono e caratterizzano questa 
realtà.

Durante le giornate trascorse ad Ostuni Licio 
Tamborrino in prima persona ci ha fatto visita-
re il sito produttivo mostrandoci l’intera filiera e 
come i profili Scaffsystem da grandi coils si tra-
sformano nei profili da costruzione. È stato fon-
damentale capire il materiale fin dalla sua origine 
produttiva, ha permesso di comprendere quali 
fossero i limiti e le potenzialità del sistema in re-
lazione anche al processo produttivo. Il contatto 
con la filiera produttiva è rivelatore di molti det-
tagli, e ha dato la possibilità di conoscere a fon-
do tutta la gamma dei prodotti Tamborrino com-
prendendone veramente le possibili applicazioni.
Siamo poi stati invitati nello showroom di Offi-
cine Tamborrino dove abbiamo visto, in prima 
persona, anche la nuova realtà dell’azienda che 

di recente si sta inserendo con forza nel mondo 
del design di interni, con arredi che portano con 
sè la storia dell’Officina Meccanica di papà Vin-
cenzo in cui ogni lavorazione della lamiera era 
fatta a mano.

In occasione di questo meeting era stato co-
struito in fabbrica un prototipo della struttura 
con il quale è stato testato il montaggio di ogni 
elemento per verificare che ogni ipotesi fatta 
progettualmente fosse realizzabile. Al tavolo con 
l’ufficio tecnico, con la supervisione del Profes-
sore Marco Imperadori si è discusso di ogni sin-
golo dettaglio tecnico sulla base delle possibilità 
produttive dell’azienda così da arrivare ad una 
soluzione reale per ogni nodo notevole della 
struttura, permettendoci di avere un confronto 
reale e tangibile con la realtà della progettazio-
ne. Si sono quindi scoperte le difficoltà date da 
interferenze di diverse tecnologie, limiti tecnolo-
gici e di produzione e si è capito l’importanza a 
e la bellezza del compromesso, inteso non come 
uno calo della qualità, ma come il perfetto equi-
librio tra l’intenzione e la realizzazione.

Figura 11.30. Serie di fotografie 
riguardanti l’incontro con 
l’azienda Scaff System presso gli 
stabilimenti di Ostuni

Figura 11.31. Serie di fotografie 
riguardanti il meeting di lavoro 
con l’azienda Scaff System 
presso gli stabilimenti di Ostuni

Figura 11.32. Prototipo in 
scala 1:1 della struttura del 
padiglione Delight the Light per 
il Fuorisalone di Milano
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Press Room. DTL Delight the 
Light. Politecnico di Milano 
per Scaff System

Info Point. Scaff System

Speech Arena. Scaff System

Smart Square. CMR

Agrair. Piuarch

Avoid Tiny house. Leonardo 
di Chiara per Häfele e 
Schüco

Empathy, designed with 
Nature. Marchingenio con 
Green Smart Living

Genesi. La Maggio 
engineering & construction

M.A.D.I Home. AreaLegno

Rubner House Space Ship. 
Rubner House

Biosfera 2.0. Aktivhaus 
Biocostruttori

Padiglioni espositivi e bar

Figura 11.33. AGRAIR, il 
progetto dello studio Piuarc 
per l’evento INHABITS Milano 
Design City per il Fuorisalone 
2018 - Photo credits Piuarc

Figura 11.34. SMART SQUARE, 
Progetto CMR per l’evento 
INHABITS Milano Design City 
per il Fuorisalone 2018

Figura 11.35. RUBNER 
SPACESHIP, il progetto 
dell’architetto Cesare Griffa 
in collaborazione con Rubner 
and IED di Torino per l’evento 
INHABITS Milano Design City 
per il Fuorisalone 2018 - Photo 
credits Sebastiano Pellion di 
Persano

Figura 11.36. SMART BENCH, 
il progetto dello studio Lab23 
in collaborazione con Progetto 
CMR per l’evento INHABITS 
Milano Design City per il 
Fuorisalone 2018 - Photo 
credits Lab23

Le House Units e gli spazi funzionali esposti, 
hanno offerto una visione sul futuro scopren-
do le novità in termini di tecnologie e soluzioni 
costruttive, conoscendo prodotti di ricerca e fa-
vorendo un dialogo e un contatto tra aziende, 
progettisti e possibili clienti.
Oltre alle House Units ed ai padiglioni espositi-
vi aziendali ai piedi del Castello Sforzesco sono 
state costruite varie installazioni artistiche che 
reinterpretano l’idea di città futura. Così CMR 
ci mostra una piazza interattiva che dialoga in 
modo diretto con chi vi cammina, e i Piuarch 
hanno fatto fiorire il viale di fronte alla torre del 
Beltrami con un giardino coloratissimo sopra il 
quale galleggiavano delle nuvole in materiale 
plastico trasparente. Il progetto rappresenta i 
valori auspicabili per l’abitare del domani; legge-
rezza, luminosità, consumo attento delle risorse, 
dissoluzione dei confini tra interni ed esterni, tra 
spazi naturali e artificiali, in un equilibrato con-
fronto tra l’elemento della terra e quello dell’aria.
Tutto il parco InHabits era accessibile da Largo 
Cairoli, nella piazza il padiglione DTL è diventa-
to un luogo aperto al pubblico, ma dedicato alla 
stampa, e anche qui diventando una vera e pro-
pria lanterna per l’evento alla “social bench” che 
ne ha delimitato lo spazio d’ingresso della visita.

11.5.2. INHABITS
L’evento INHABITS tenutosi dal 17 al 22 di aprile 
2018 è la nuova esposizione della Milano Design 
Week dedicata al tema dell’abitare e alle sue de-
clinazioni più innovative, si tratta di una sorta di 
piccolo villagio tra Via Beltrami e Piazza Castello 
che ospita le sperimentazioni di importanti studi 
tra cui Piuarc, Progetto CMR, studio Laviani hce 
reinterpretano l’idea di casa e di città,  

1. Tratto da: Milano Design City - La città del futuro inhabits.it

“una capsula del tempo che consente di scoprire in 
anteprima la città e la casa nel futuro”.1

Si tratta di uno spazio di 10.000 m2 negli spazi 
tra Via Beltrami e Piazza Castello, che ha ospita-
to residenze, da progetti di casa minime traspor-
tabili da un auto a prototipi prefabbricati di case 
compatte declinabili dalla forma galleggiante a 
quella itinerante, strutture dedicate al business 
e all’ospitalità, wellness e ristorazione.
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11.5.3. IL PROGETTO 
Secondo il masterplan del villagio InHabits defi-
nito dagli organizzatori dell’evento, “Delight the 
Light” si inserisce in Piazza Cairoli esattamente 
di fronte a Castello Sforzesco, nella zona di in-
gresso all’esposizione diventando l’edificio d’in-
vito al campus. 
L’architettura si configura come un padiglione 
lanterna, che quindi soprattutto di sera, diventa 
il punto di riferimento dell’evento venendo da 
via Dante.
Il posizionamento all’interno della piazza è sta-
to pensato per far fruire l’edificio  ai visitatori. 
Le persone potevano infatti entrare, sedersi e 
ammirare le collezioni di Officine Tamborrino e 
Foscarini esposte all’interno.
Allo stesso la Social Bench esterna offriva un 
uso social e quasi co_dividuale dell’edificio di-
ventando parte integrante della piazza gremita 
di passanti, in occasione degli eventi del Fuori 
Salone.
In generale l’edificio ha accolto eventi come in-
terviste, appuntamenti e riunioni di lavoro per 
professionisti ed è rimasto a disposizione dei 
giornalisti, in maniera continuativa, come posta-
zione lavoro.

SCHEMA DISTRIBUTIVO
Delight the light si configura come un unico spa-
zio ad un livello  alto circa 5 m e largo 6,2 m. Il 
padiglione è stato progettato, per Il fuori salone 
completamente sopraelevato dal terreno: i 14 
pilastri appoggiano su altrettante piastre zincate 
regolabili  ancorate a terra e totalmente smonta-
bili come richiedeva l’installazione in Cairoli.
L’interno del padiglione è pensato come un 
grande open space che risalta la struttura ordi-
nata e ritmata delle campate e che su entrambi i 
lati trova, sospesi, piani da lavoro in legno di ce-
dro. Questo spazio prende poi colore attraverso 
l’arredo Officine Tamborrino caratterizzato dai 
vivaci toni dell’arancio e del verde e si illumina 
di notte grazie alle lampade da soffitto e da ta-
volo di Foscarini. Lo spazio ha permesso ai visi-
tatori di poter apprezzare l’arredo e la struttura 
messi in risalto nel loro rapporto di contrasto e 
complementarietà.  A fianco dei mobili in acciaio 
sono stati inseriti dei pezzi unici in legno dell’a-
zienda D3Wood che hanno scaldato l’ambiente 
portando un elemento naturale come il cedro 
massello che ha profumato della sua essenza na-
turale l’intero padiglione, rendendo l’esperienza 
degli utilizzatore piacevole anche dal punto di 
vista olfattivo.

Figura 11.37. Layout 
distributivo  del padiglione 
Delight the Light al Fuorisalone

Figura 11.38. Nelle due pagine 
successive foto diurna del 
padiglione sul fondo di largo 
Cairoli





Figura 11.39. Vista del fronte 
verso largo Cairoli. La social 
bench verso la piazza e la panca  
Zaha di D3wood

Figura 11.40. Vista serale 
del fronte verso largo Cairoli. 
Passanti che utilizzano la 
Social Bench per riposare e 
chiacchierare



Figura 11.41. Vista diurna 
dell’ingresso del padiglione con 
lo sfondo della torre del Beltrami 
di Castello Sforzesco

Figura 11.42. Vista notturna 
di DTL e Castello Sforzesco. Il 
padiglione diventa una veria e 
propria lanterna colorata



Figura 11.43. Dettaglio 
dell’interno. Postazione lavorono 
con piano di lavoro D£Wood 
e sedie in lamiera forata 
colorata di Officinie Tamborrino.
Iilluminazione Foscarini

Figura 11.44. Vista dell’interno 
della sala. Gli arredi dai colori 
intensi e saturi contrastano 
con l’aspetto algido e pulito 
dell’architettura



Figura 11.45. Vista di dettaglio 
di una postazione lavoro

Figura 11.46. Contrasto tra il 
caldo color mielato del cedro dei 
piani D3Wood e la lamiera degli 
arredi Tamborrino
Figura 11.47. Foto interna del 
padiglione. Le aperture zenitali 
e il rivestimento traslucido in 
policarbonato crea un ambiente 
luminoso brillante e omogeneo, 
ideale per il lavoro da scrivania
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11.5.4. MONTAGGIO AL 
FUORISALONE
Dal 13 aprile abbiamo iniziato a seguire le fasi di 
costruzione del padiglione che si sono protratte 
per altri due giorni, immersi nelle concitato e af-
follato cantiere meneghino.

Grazie alla squadra di montatori Scaffsystem, la 
struttura a partire dalle prime campate si è mo-
strata fin da subito e in pochi giorni e è stata 
completata per poi essere rivestita dalle varie 
pannellature.
il cantiere è stato organizzato occupando parzial-

mente il sito di Largo Cairoli in cui si costruivano 
contemporaneamente il padiglione DTL l’Info-
POINT, la SpeechArena e Il palco della Square of 
The Future di Progetto CMR.
Per tutti questi motivi è stata un’esperienza as-
solutamente formativa e unica, concitata e di-
namica in una corsa contro il tempo per arrivare 
a compimento della costruzione, nei tempi ade-
guati all’inaugurazione.
Il cantiere e il montaggio è stato monitorato e 
interamente ripreso con una GoPro posizionata 
in piazza; di seguito riportiamo le fotografie delle 
differenti fasi costruttive.

Figura 11.48. Foto della 
struttura in fase di montaggio

Figura 11.49. Foto della fase di 
fissaggio delle travi di copertura
Figura 11.50. Pagine seguente. 
Serie di foto che riportano tutte 
le fasi del montaggio



Arrivato il materiali si prepara 
lo stoccaggio in cantiere

I portali vengono montati a 
terra...

I portali vengono sollevati e 
messi in verticale..

...si collegano con le travi 
trasversali.

Le prime due campate
 vengono sollevate...

...per il montaggio dei pilastri.

Si procede con il montaggio 
della Social-Bench...

...e si posiziona l’impalcato in 
pannelli sandwich.

Si procede con i pannelli in 
copertura e in parete.

Si installano i pannelli di 
policarbonato.

...cominciando la posa di 
serramenti e le finiture

...si imbullonano le travi a 
sbalzo...

  Nel frattempo gli altri portali 
sono montati e pronti a lato 

della struttura

 Vengono aggiunti uno 
alla volta i portali...

 ...Su cui si imbullonano 
le travi.

... si fissano le piastre e 
vengono accoppiati i profili.

...e dopo 5 giorni di duro 
lavoro...DTL è pronto!!

EUREKA!!!!
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11.5.5. PROVE IN SITO
Realizzare la struttura ci ha permesso di sotto-
porre il padiglione ad una serie di prove speri-
mentali per verificare l’effettivo funzionamento 
delle tecnologie utilizzate all’interno del padi-
glione.

LIVELLI DI  TEMPERATURA E CO2

In prima analisi, attraverso un sensore di misu-
razione di temperatura e dei livelli di CO2  siamo 
stati in grado di determinare la qualità dell’aria 
all’interno dell’edificio in relazione ai parametri 
dell’ambiente esterno. Sono stati quindi rilevati 
la temperatura esterna durante la settimana con 
una media di circa 27°C e le parti per milione 
di anidride carbonica che si attestavano ad una 

media di 550. 
Analizzando poi i valori interni sia di temperatu-
ra che di diossido di carbonio si sono riscontrati 
valori di 23° C in media anche nelle ore più calde 
della giornata dimostrando quindi l’efficacia dei 
pannelli sandwich a tetto che grazie alla ventila-
zione della sotto-lamiera e alla finitura termo-ri-
flettente hanno permesso un ottimo comfort in-
terno. Per quanto riguarda i livelli di CO2 la media 
nelle diverse posizioni all’interno dell’open space   
si avvicinava a valori di 650 parti per milione di-
mostrando l’efficacia della ventilazione naturale 
e di conseguenza evitando concertazioni supe-
riori alle 1000 ppm.

ILLUMINAMENTO 
Come già abbiamo detto, fondamentali ai fini 
del concept di progetto e della funzione sono 
state le analisi illuminotecniche svolte in fase 
di progettazione. Il posizionamento di aperture 
di facciata e delle finestre da tetto in copertura 
infatti sono state ampiamente analizzate grazie 
al software VELUX VIZUALIZER permettendoci 
di definire valori di illuminamento e il fattore di 
luce diurno medio idonei. La volontà progettua-
le di ottenere una luce uniforme ed omogenea 
ideale per la lettura e l’uso di dispositivi  a vi-
deo è stata confermata nelle misurazioni fatte 
in mattinata e nel tardo pomeriggio durante la 
settimana. Come riporta la Figura 11.52 si può 
notare come il range di illuminamento oscillano 

tra un range di 500 e 1000 lux nelle ultime fasi 
del pomeriggio. Analizzando quanto simulato in 
precedenza si può quindi notare come di fatto il 
software ci dia valori di poco inferiori ad ecce-
zione dei picchi di luce in corrispondenza delle 
finestre dove la discrepanza è maggiore.
Quello che si nota è quindi un ottima distribuzio-
ne della luce con pochi picchi in concomitanza 
delle finestre in facciata, che ugualmente riman-
gano all’interno dei parametri di comfort visivi. 
E’ nelle ultime ore della giornata che la pannel-
latura in policarbonato grazie alla finitura opalina 
permette il passaggio di luce ulteriore all’interno 
dell’edificio garantendo anche in questo caso 
una luce uniforme ed ottimale che mantiene 
buoni livelli luminosi.

23°

68°

Figura 11.51. Schematic design 
del padiglione
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Figura 11.52. Analisi 
illuminotecnica con confronto 
tra  simulazioni di progetto e 
rilevazioni in sito.



400 

11 dtl - ATELIER DELL’ARTISTA

401 

11 dtl - ATELIER DELL’ARTISTA

11.5.6. SPONSOR E 
RINGRAZIAMENTI
Per la possibilità di aver seguito questo impor-
tante progetto dobbiamo pertanto ringraziare in-
nanzi tutto il team del politecnico: il prof Marco 
Imperadori per il coordinamento di tutta l’opera-
zion che ha permesso, con i suoi sforzi e le sue 
idee, di sviluppare questo progetto; L’architetto 
Roberto Francieri, l’ingegner Federica Brunone e 
l’ingegner Andrea Nulli per il sostegno in cantie-
re; il professor Graziano Salvalai per il supporto 
tecnico. Chiaramente l’azienda Scaff System, e in 
particolare Licio Tamborrino, che ha fornito tutto 
il materiale e l’appoggio alla progettazione e al co-
ordinamento del cantiere, e senza la cui disponibi-

lità non esisterebbe tutto questo lavoro. 
Si ringraziano inoltre tutti gli altri sponsor che 
hanno contribuito alla resa finale del progetto. 
Velux Italia, in primis che, nelle figure di Marco 
Soravia, Erika Galdi e Serafino Ruperto hanno 
contribuito con un ruolo chiave, non solo nel 
concept del padiglione, ma anche direttamente 
sul campo nei giorni di cantiere; Covestro, in 
particolare Andrea De Nigirs e Barbara Scan-
navini, il cui policarbonato rende unica la resa 
notturna e diurna dello spazio. Ancora Foscari-
ni Granorte e Nurith che si sono occupati della 
fornitura delle finiture e l’azienda Ondulit che ha 
contribuito con tutti i panelli sandwich utilizzati 
per la struttura.	

IN COLLABORAZIONE CON:Main SPONSOR:

Figura 11.53. Foto a fine delle 
operazioni di smontaggio con 
Diego Tanzariello di scaff System, 
Titino e Piero i due montatori 
esperti di Scaff System
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11.6. UNA NUOVA 
DESTINAZIONE PER DTL
La progettazione di DTL è stata molto compli-
cata e interessante anche perché fin da subito 
è stata tenuta in considerazione la sua vita suc-
cessiva alla manifestazione di Milano. Infatti i 
progetti sono stati in realtà due e portati avanti 
in parallelo, da una parte il progetto provvisorio 
per la settimana del fuori salone e dall’altra quel-
lo per l’inserimento del padiglione all’interno del 
campus del politecnico di Milano patrocinato dal 
Prorettore Arch. Manuela Grecchi.
Il padiglione, interamente donato da Scaffsy-
stem al Polo Territoriale di Lecco, non appena 
è stato smontato, è stato trasportato nella sua 
nuova e definitiva sistemazione. Grazie all’aiuto 
dell’Ing. Graziano Salvalai e dell’Ing. Fabio Ron-
coroni è stato possibile ispezionare ed analizzare 
insieme il sito di progetto e comprendere le di-
namiche di sicurezza necessarie per un corretto 
posizionamento del blocco e le successive le fasi 
di montaggio dell’opera. Ultima ma non meno 
importante è stata la collaborazione con l’uffi-
cio logistica del polo che nella figura di Sergio 
Brambilla e Flavio Losa hanno reso possibile il 
trasbordo del materiale condividendo con noi ed 
in prima persona le fasi di scarico e stoccaggi a 
Lecco.

11.6.1. SITO DI DESTINAZIONE
DTL viene posizionato come da planivolume-
trico, a lato della biblioteca del polo territoriale 
di Lecco, rivitalizzando un’area del giardino del 
politecnico un po’ dimenticata dagli studenti. 
Come si può notare dalle foto riportate lo spazio 
risulta poco utilizzato data la conformazione del 
terreno, che scosceso non permette alcun tipo 
d’attività.
Con lo scopo dunque di valorizzare e soprat-
tutto dare nuovi spazi agli studenti si è previsto 
questo delicato e preciso innesto. 
Si darà vita ad uno spazio tutto dedicato agli stu-
denti, un laboratorio prototipi open-space che 
offrirà grandi piani di lavoro e tanto spazio per 
gli studenti del poli occupati nella realizzazioni di 
modelli in scala e prototipi. 
Un Laboratorio separato dalle aule e indipen-
dente dal resto del polo che possa quindi rima-
nere aperto per gli studenti e conservare in si-
curezza il materiale tra una giornata di lavoro e 
la seguente.

Figura 11.54. Foto frontale del 
sito di progetto 

Figura 11.55. Foto del sito 
di progetto di scorcio e della 
biblioteca limitrofa.
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Figura 11.56. Planivolumetrico 
di inserimento del padiglione 
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Figura 11.57. Prospetto 
d’ingresso in scala 1:50 

Figura 11.58. Vista renderizzata 
dell’ingresso 
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11.6.2. LO SPAZIO
Il progetto è stato adattato al nuovo sito, recu-
perando il sistema di fondazione usato per la 
versione originale a Favara. Sono stati inseriti 
dei plinti prefabbricati in calcestruzzo armato 
che rompono la tratta delle travi dell’impalcato 
con un terzo asse strutturale centrale.
Il layout in pianta viene ripensato così come par-
zialmente il rivestimento esterno prevedendo 
già la prossima fase dell’avventura di DTL.
Infatti si è già pianificato che l’edificio entri all’in-
terno della ricerca Structura per Scaffsystem 

come prototipo sperimentale. Nel dettaglio due 
nuove tesiste del Professore si occuperanno 
della riprogettazione del involucro della campa-
ta terminale del nostro padiglione, con materiali 
termoriflettenti innovativi. 
Il padiglione diviene a tutti gli effetti un labora-
torio di sperimentazione per il polo dove gli stu-
denti possano lavorare e imparare rivitalizzando 
un’area del polo poco sfruttata delimitando con 
la Social-Bench una nuova piazzetta per la vita 
all’aperto del campus.

Figura 11.59. Planivolumetrico 
di copertura in scala 1:100
Figura 11.60. Pianta del 
padiglione in scala 1:100
Figura 11.61. Prospetto nord in 
scala 1:50
Figura 11.62. Vista renderizzata 
del prospetto nord del padiglione 
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III 

CONCLUSIONI
Per concludere la trattazione di questo lavoro 
di tesi si intende focalizzare l’attenzione sugli 
aspetti maggiormente significativi. La presente 
trattazione è il riepilogo di un lungo percorso di 
studi, ingegneristici ed architettonici, che han-
no spaziato tra diverse scale della progettazione 
permettendoci di sviluppare un lavoro su Favara 
completo e capace di comprendere le interfe-
renze tra i vari aspetti del nostro campo. I vari 
requisiti sono stati combinati, trovando sempre il 
compromesso inteso come l’equilibro tra esigen-
ze diverse, tecniche, architettonico compositive, 
sociali e funzionali.
Ogni aspetto costruttivo è stato considerato 
nel suo esito architettonico, come ogni scelta 
compositiva è stata fatta per uno specifico ra-
gionamento o percettivo o funzionale, reinter-
pretando quanto imparato durante le nostre 
esperienze recenti e durante il corso di studi.

Una quota parte di sperimentazione e ricer-
ca scientifica ci ha permesso di indagare nuovi 
strumenti e sviluppare una metodologia di la-
voro nuova che anche a livello organizzativo e 
professionale ci ha fatto cresce ed essere, ora 
più pronti ad affacciarci al mondo professionale.

Le realizzazioni del padiglione al fuori salone e 
la collaborazione per la mostra alla Triennale di 
Milano sviluppate durante lo stage presso il Ve-
luxLab hanno arricchito noi e il nostro lavoro di 
tesi fornendo a questo elaborato finale delle basi 
più concrete e realistiche.
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zenitali e il rivestimento traslucido in policarbonato crea 
un ambiente luminoso brillante e omogeneo, ideale per il 
lavoro da scrivania� p. 391

Figura 11.48. Foto della struttura in fase di montaggio
� p. 394

Figura 11.49. Foto della fase di fissaggio delle travi di 
copertura� p. 395

Figura 11.50. Pagine seguente. Serie di foto che riportano 
tutte le fasi del montaggio� p. 395

Figura 11.51. Schematic design del padiglione� p. 398

Figura 11.52. Analisi illuminotecnica con confronto tra  
simulazioni di progetto e rilevazioni in sito.� p. 399

Figura 11.53. Foto a fine delle operazioni di smontaggio 
con Diego Tanzariello di scaff System, Titino e Piero i due 
montatori esperti di Scaff System� p. 400

Figura 11.55. Foto del sito di progetto di scorcio e della 
biblioteca limitrofa.� p. 402

Figura 11.54. Foto frontale del sito di progetto � p. 402

Figura 11.56. Planivolumetrico di inserimento del 
padiglione � p. 403

Figura 11.57. Prospetto d’ingresso in scala 1:50 � p. 404

Figura 11.58. Vista renderizzata dell’ingresso � p. 405

Figura 11.59. Planivolumetrico di copertura in scala 1:100
� p. 406

Figura 11.60. Pianta del padiglione in scala 1:100� p. 406

Figura 11.61. Prospetto nord in scala 1:50� p. 406

Figura 11.62. Vista renderizzata del prospetto nord del 
padiglione � p. 406

Figura 10.11. Viste del tradizionale roji di Pontocho - 
Kyoto� p. 316

Figura 10.12. Kidai shōran, antica stampa Giapponese che 
raffigura il sistema urbano di piccole e vitali viette tutte 
innestate su una grande arteria centrale� p. 317

Figura 10.13. Vitsa degli spazzi aperti della Moriyama 
house di Ryue Nishizawa - Tokyo - Credits: ryuenishizawa.
com� p. 317

Figura 10.14. Schema planimetrico di Moriyama House
� p. 317

Figura 10.15. La flessiblità dello spazio della Final Wooden 
House di Sou Fujimoto - Mumamoto - Credits: sou-
fujimoto.net� p. 318

Figura 10.16. Vista dell’inticato spazio interno di House 
NA di Sou Fujimoto - Tokyo - Credits: sou-fujimoto.net
� p. 318

Figura 10.17. La molteplicita degli affacci della shared 
House dello studio Naruse Inokuma Architects - Nagoya - 
Credits: narukuma.com� p. 319

Figura 10.18. Schema funziona della LOVE Shared House
� p. 320

Figura 10.19. Render esterno della LOVE Shared House
� p. 321

Figura 10.20. Pianta LOVE Shared House piano terra
� p. 322

Figura 10.21. Sezione prospettica della Social kitchen e 
degli spazi letto individuali� p. 322

Figura 10.22. Pianta LOVE Shared House piano primo
� p. 323

Figura 10.23. Pianta LOVE Shared House piano secondo
� p. 324

Figura 10.24. Moduli tipo delle camere da letto della LOVE 
Shared House � p. 324

Figura 10.25. Pianta LOVE Shared House piano terzo
� p. 325

Figura 10.26. Vista prospettica dell Social laundry Co-
Dividual spot� p. 325

Figura 10.27. Sezione della LOVE Shared House� p. 327

Figura 10.28. Dettaglio della facciata della LOVE Shared 
House� p. 329

Figura 10.29. Dettaglio della texture della mashrabiyye 
presente all’interno della Cattedrale di Cordoba, Spagna
� p. 330

Figura 10.30. Esempio di luminarie tipiche nelle feste 
religiose e patronali del Sud Italia� p. 331

Figura 10.31. La Sicilia; reinterpretazione artistica di 
Domenico Pellegrino� p. 331

Figura 10.32. Studio del pattern utilizzato all’interno del 
progetto� p. 331

Figura 10.33. La shared house all’interno della mostra 999. 
Una collezione di domande sull’abitare contemporaneo 
presso la Triennale di Milano� p. 332

Figura 10.34. Dettagli della Shared House in Triennale
� p. 333

Figura 10.35. Texture della shared house ispirata 
all’heritage arabo di Favara� p. 333

Figura 10.36. Gli spazi all'interno della Shared House di via 
Ventura 3 -  Milano - Credits: a14hub.com� p. 334

Figura 10.37. Dettagli degli spazi all'interno della Shared 
House di via Ventura 3 -  Milano� p. 335

Figura 10.38. Le capsule letto all'interno della Shared 
House di via Ventura 3 -  Milano - Credits: a14hub.com
� p. 335

Figura 10.39. Il disastro di Miyagi nella prefettura di 
Fukushima nel 2011. Credits: Atelier OPA Co. Ltd e 
KOGAKUIN UNIVERSITY� p. 336

Figura 10.40. Shelters in cartone per l'accoglienza post-
disastro. Credits: Atelier OPA Co. Ltd e KOGAKUIN 
UNIVERSITY� p. 336

Figura 10.41. Occupy TRIENNALE presso la Triennale di 
Milano il 22 Febbraio 2018� p. 337

Figura 10.42. 999 Codividual Pavilion presso il Campus di 
Lecco del Politecnico di Milano� p. 338

Figura 10.43. 999 Codividual Pavilion presso il Campus di 
Lecco del Politecnico di Milano� p. 339

Figura 10.44. Dettagli del 999 Codividual Pavilion presso 
il Campus di Lecco del Politecnico di Milano� p. 339

Figura 10.45. Scene di vita quotidiana attorno al 999 
Codividual Pavilion presso il Campus di Lecco del 
Politecnico di Milano� p. 340

Figura 10.46. Estratto da "La Provincia di Lecco". Edizione 
del 26 Aprile2018� p. 341
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Figura 11.1. Vista aerea del lotto di progetto� p. 345

Figura 11.2. Elaborato grafico dell’abazzia di S. Gallo dal 
libro ”Plants architecture”.  � p. 346

Figura 11.3. Vista aerea del lotto di progetto� p. 346

Figura 11.4. Foto dell’installazione artistica “il viaggio della 
parola” sui muri di Farm Cultural Park� p. 347

Figura 11.5. Foto di una mashrabiyya araba.� p. 347

Figura 11.6. Gioco d’ombra della struttura metallica con il 
rivestimento opalino del policarbonato� p. 348

Figura 11.7. Effetto notturno del pattern di rivestimento in 
lamiera forata� p. 349

Figura 11.8. Assonometria dei Sette Cortili con in evidenza 
DTL - Atelier per artisti� p. 350

Figura 11.9. Render del progetto  con vista sul giardino 
d’accesso� p. 350

Figura 11.10. Planimetria di progetto inserita nel contesto 
occupato fuoriscala� p. 352

Figura 11.11. Pianta delle coperture DTL -atelier per artisti 
fuoriscala� p. 353

Figura 11.12. Sezione orizzontale del padiglione DTL - 
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di darci, cercando di arginare la nostra infinita ignoranza.

Andrea Bartoli e Florinda Saieva e con loro le incredibili persone che rendono Farm un’esperienza 
unica, grazie per averci accolti e coccolati per ben due volte nei Sette Cortili ormai divenuti una 
seconda casa.

Scaff System nella figura di Licio Tamborrino, per averci permesso di vedere per la prima volta la 
concretizzazione di un progetto concretizzato e per l’esperienza formativa della visita in azienda.
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