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1. PREMESSE 

Il presente studio è stato commissionato dal Comune di San Lazzaro di Savena, al fine 
di valutare la fattibilità, dal punto di vista strutturale, di un impianto per la produzione di 
energia elettrica tramite pannelli a celle fotovoltaiche da installare sulle coperture di edifici 
di proprietà del Comune stesso. In particolare il complesso edilizio in esame è costituito 
dagli edifici facenti parte delle Scuole Fantini in Via Galletta 40 e del centro civico di 
quartiere “A. Tonelli” in via Galletta 42. 

Il complesso è costituito da vari corpi di fabbrica distinti e caratterizzati da tipologie 
strutturali differenti. Il complesso edilizio si è sviluppato a partire da un nucleo originario, 
mediante corpi di fabbrica aggiunti e ad esso strutturalmente giuntati, realizzati dall’anno 
2003 in poi. 

In particolare sono state individuate cinque unità strutturali di cui nel seguito si darà una 
breve descrizione e di cui è stato studiato il comportamento delle strutture di copertura alla 
luce delle vigenti normative e in funzione dell’installazione di pannelli solari fotovoltaici. 

Le analisi svolte sono state condotte sulla base degli elaborati progettuali e di collaudo 
per le strutture di recente realizzazione e dei rilievi condotti direttamente in situ per le 
strutture originarie. A tal riguardo si precisa che per il corpo denominato in seguito “5 - 
Edificio Nuove Aule” non è stato possibile reperire alcuna documentazione tecnico-
strutturale di progetto o di collaudo nonostante sia stato edificato in epoca recente. 

La tipologia di impianto adottata per la verifica delle membrature è stata ipotizzata sulla 
base delle usuali tipologie di pannelli presenti in commercio e nell’ipotesi di una struttura 
di sostegno in acciaio. 

Come varrà dettagliatamente esposto nel seguito, si anticipa che per tutti i corpi di 
fabbrica indagati le coperture sono state ritenute idonee per l’alloggiamento dei pannelli e 
dei relativi supporti, tuttavia date alcune incertezze riguardo le caratteristiche tecniche di 
dettaglio e realizzative della copertura dell’edificio Nuove Aule, si consiglia per tale edificio 
di approfondire il livello di conoscenza delle strutture, optando in tale contesto, per 
l’installazione dei pannelli senza strutture di sostegno, ma a diretto contatto con il manto. 
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2. DESCRIZIONE DELLE STRUTTURE 

Come anticipato in premessa, il complesso edilizio in oggetto è costituito da cinque 
distinti corpi di fabbrica corrispondenti ad altrettanti unità strutturali. 

Ogni corpo di fabbrica è stato infatti giuntato da quelli adiacenti mediante adeguati 
giunti strutturali in grado di garantire l’indipendenza strutturale. 

I distinti corpi sono stati schematicamente rappresentati nella planimetria allegata e 
vengono di seguito riepilogati e separatamente descritti: 

1. Edificio Originario; 
2. Edificio ad uso mensa scolastica; 
3. Edificio ad uso polivalente e multifunzionale; 
4. Edificio ad uso pubblico, centro civico di quartiere; 
5. Edificio Nuove Aule. 

2.1. Edificio Originario 

L’edificio originario è il corpo preesistente in continuità del quale sono poi stati realizzati 
i successivi ampliamenti. L’edificio è a pianta rettangolare avente impronta di circa 21x24 
m, si eleva per due piani fuori terra ed è costituito da strutture in conglomerato cementizio 
armato prefabbricato a travi e pilastri, con solai pure prefabbricati tipo predalles. 

Non essendo stato possibile reperire presso il Comune di San Lazzaro di Savena 
alcuna documentazione tecnica a riguardo di tale struttura, è stato rilevata la griglia 
strutturale e lo spessore del solaio direttamente in opera mediante operazioni di rilievo. 

 
Foto Edificio Originario – Piano Secondo solaio di cop ertura, campata centrale 
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Foto Edificio Originario – Piano Secondo solaio di cop ertura, particolare nodo trave-pilastro e appoggio solaio 

predalles 

 
Foto Edificio Originario – Livello di copertura, vis ta generale 

La griglia delle strutture è riportata nella planimetria allegata. Per quanto concerne la 
definizione geometrica del pacchetto dell’orizzontamento è stato rilevato uno spessore 
complessivo di cm 50 all’interno dei quali si può ragionevolmente ipotizzare 30 cm 
costituiti dal solaio predalles (4+22+4), 6 cm circa di coibentazione termoacustica, 7.5 cm 
circa di massetti e cm 1.5 di guaine bituminose. 

Lo schema statico del solaio è quindi a travetti su sei appoggi, mentre in 
corrispondenza delle aperture lo schema statico si semplifica a quello di travetto su tre 
appoggi. 

2.2. Edificio ad uso Mensa Scolastica 

L’edificio in questione fa parte delle opere realizzate a partire dall’anno 2003 e 
collaudate nell’anno 2005 nell’ambito del a “realizzazione di edificio, ad uso pubblico, 
multiplo destinato ad “ampliamento scuola Comunale Fantini” e “ Centro Civico A. Tonelli”” 
(Azzonamento n. 60 P.R.G. – 3° stralcio). 
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Di tale edificio sono disponibili i documenti tecnici esecutivi e di collaudo, pertanto non 
si è resa necessaria alcuna indagine conoscitiva delle strutture al di là della visita e del 
rilievo dell’esistente. 

Il corpo di fabbrica è inscrivibile in pianta in un rettangolo di lati circa m 23x10 e si eleva 
per un solo piano fuori terra. 

Le strutture sono costituite da fondazioni a trave rovescia su un unico livello in c.c.a. su 
cui si impostano cinque telai piani in acciaio al loro volta costituiti da pilastri tipo HEA e 
travi reticolari. Tale strutture sono collegate trasversalmente da arcarecci realizzati con 
profilati tipo UNP e al di sopra copertura con pannello sandwich costituito da doppia 
lamiera di cui una grecata e coibentazione interna tipo Hipertec roof spessore mm 80. 
Lateralmente a tale struttura due porzioni più basse presentano struttura principale 
sempre a profilati metallici e solai in laterocemento tipo Celersap (R.D.B.). i tamponamenti 
sono realizzati con muratura di mattoni in laterizio. 

 

 
Foto Edificio uso Mensa Scolastico – Copertura Bassa,  Solaio tipo Celersap 

 

Foto Edificio uso Mensa Scolastico – Copertura Bassa,  Solaio in acciaio e lamiera grecata coibentata 
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2.3. Edificio ad uso Polivalente e Mult ifunzionale 

Anche tale edificio è stato realizzato tra il 2003 e il 2005 nell’ambito dei lavori di 
ampliamento dei locali scolastici. È stato pertanto possibile prendere visione degli 
elaborati progettuali esecutivi, relazioni di calcolo e relazioni di collaudo delle strutture 
depositati presso l’amministrazione comunale; a partire da tale documentazione sono stati 
estrapolati i dati necessari per le verifiche con un alto grado di attendibilità. 

L’edificio ha pianta rettangolare di lati m 27x13 e si eleva per un solo piano fuori terra. 
Le strutture sono costituite da travi rovesce di fondazione in conglomerato cementizio 

armato, sette coppie di pilastri a sezione circolare pure in c.c.a. in testa ai quali poggiano 
le travi principali della copertura realizzata con doppia orditura di travi in legno lamellare 
incollato. Il manto è costituito anche in tal caso da un pannello sandwich realizzato con 
doppia lamiera di cui una grecata, e interposto strato di isolante, tipo Alutec. Internamente 
poi la struttura è stata controsoffittata con lastre di cartongesso. I tamponamenti sono a 
cassetta in muratura di mattoni di calcestruzzo irrigidita da pilastrini e cordoli in c.c.a. 

 

Foto Edificio uso Polivalente e Multifunzionale – vis ta interna 

 

Foto Edificio uso Polivalente e Multifunzionale – vis ta esterna 
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Foto Edificio uso Polivalente e Multifunzionale – vis ta copertura 

2.4. Edificio ad uso pubblico, centro civico di quart iere 

Anche per l’edificio destinato a centro civico di quartiere è stata raccolta tutta la 
documentazione esecutiva relativa alla realizzazione avvenuta in occasione 
dell’ampliamento della scuola. Per le verifiche ci si è quindi avvalsi dei dati ricavati dagli 
elaborati grafici e le relazioni di calcolo depositate che, a seguito delle verifiche eseguite 
nel corso dei sopralluoghi, possono essere ritenuti ad alta affidabilità. 

Le strutture del centro civico di quartiere sono costituite da fondazioni in conglomerato 
cementizio armato a travi rovesce impostate su un unico livello, travi in spessore e pilastri 
a sezione rettangolare in c.c.a. a formare un telaio spaziale e solai a lastre prefabbricate 
tipo predalles (4+14+4) con fondello in c.c.a. e tralicci in acciaio prefabbricati, 
alleggerimento con blocchi di polistirolo e getto di completamento in cls con formazione di 
soprastante soletta in c.c.a. armata con rete elettrosaldata. 

 

Foto Edificio uso Centro Civico di Quartiere – vista  copertura a quota inferiore in adiacenza all’edifi cio ad uso 
polifunzionale 
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Foto Edificio uso Centro Civico di Quartiere – vista  copertura a quota superiore 

Su tale solaio è stato considerato un carico permanente portato pari a quello 
considerato in fase progettuale e pari a 100 daN/m2. 

Il solaio inoltre è impostato su due differenti livelli disassati di cm 50. Nella porzione 
rialzata si realizza lo schema statico del solaio maggiormente sollecitato e che è stato 
pertanto assoggettato a verifica. 

Sul solaio in questione è stata anche eseguita una prova di carico che ha dato esito 
positivo in quanto le deformazioni registrate sperimentalmente sono risultate pari al 40% 
di quelle calcolate per via teorica; inoltre il solaio ha mostrato buone caratteristiche 
elastiche riportando deformazioni residue allo scarico praticamente nulle. 

2.5. Edificio Nuove Aule 

Il corpo di fabbrica destinato alle nuove aule a servizio della scuola Fantini è ubicato in 
posizione sud rispetto al nucleo destinato a mensa e in adiacenza ad esso anche se da 
questo strutturalmente giuntato. 

Tale porzione è senza dubbio di recente edificazione anche se tuttavia non è stato 
possibile reperire alcuna documentazione tecnica presso l’amministrazione comunale. 

Compatibilmente con le finalità del presente lavoro non si è per il momento ritenuto 
opportuno procedere a indagini specialistiche di rilievo particolarmente invasive, pertanto 
nel corso dei sopralluoghi ci si è limitati a rilevare le porzioni di struttura visibili e visitabili 
ed eventualmente sono state fatte alcune ipotesi sulle parti non direttamente ispezionabili 
basate sull’esperienza e il buon senso. 

Il corpo di fabbrica si eleva per un solo piano fuori terra ed è a pianta irregolare 
inscrivibile in un rettangolo di lati circa m 20x18. 

Le strutture principali sono costituite da murature di mattoni portanti poggianti 
presumibilmente su fondazioni in c.c.a. a travi rovesce (in analogia con le altre fondazioni 
adottate per le porzioni di struttura di recente edificazione). Il solaio di copertura, indagato 
per semplice rimozione delle lastre di cartongesso di controsoffitto, è costituito da un 
solaio in laterocemento a travetti tipo “bausta” di base cm 12 posti ad interasse cm 50 e 
pignatte in laterizio di alleggerimento di larghezza cm 38. Lo spessore del solaio è stato 
ipotizzato sulla base degli interassi di appoggio e valutato di cm 25 di cui 5 per la soletta 
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superiore in c.c.a. armata con rete elettrosaldata. Si presume la presenza di cordolature in 
c.c.a. in sommità alle murature di appoggio dei solai in conformità con le moderne 
tecniche di intervento e realizzazione. 

 

Foto Edificio Nuove Aule – rilievo del solaio 

Dal sopralluogo poi, è emerso che la copertura è a tre falde inclinate con manto 
costituita da un pannello sandwich costituito da due lamiere in acciaio di cui una grecata e 
strato intermedio di isolante. Essendo il solaio precedentemente descritto a giacitura 
orizzontale, è presumibile che tra detto solaio e il manto siano state realizzate altre 
strutture di sostegno del manto stesso, presumibilmente in acciaio o in muratura. 

 

Foto Edificio Nuove Aule – vista della copertura 
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3. CONSIDERAZIONI TECNICHE E ANALISI NUMERICHE SVOL TE 

3.1. GENERALITÀ 

3.1.1. QUADRO NORMATIVO DI RIFERIMENTO ADOTTATO 

ll quadro normativo tecnico assunto quale riferimento cogente nello sviluppo 
dell’analisi strutturale è il seguente: 
 [1] D.M. 14/01/2008 Norme tecniche per le costruzioni, di seguito brevemente 

denominate “NTC’08”;  
 [2] Circolare 02/02/2009 n.617 Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove norme tecniche 

per le costruzioni” di cui al D.M. 14/01/2008, di seguito brevemente denominate 
“Istruzioni NTC’08”. 

3.1.2. LIVELLI DI CONOSCENZA E FATTORI DI CONFIDENZA 

Ai fini della definizione del livello di conoscenza raggiunto e del relativo coefficienza di 
confidenza da adottare nelle verifiche di sicurezza, si individuano due differenti ambiti. 

Per quanto concerne le strutture degli edifici recentemente edificati e per i quali sono 
stati reperiti le relazioni tecniche specialistiche di calcolo delle strutture, i disegni esecutivi 
delle strutture, le relazioni di collaudo e relativi allegati (certificati sulle prove sperimentali 
dei materiali utilizzati e certificazione dei materiali forniti dagli stabilimenti di produzione, 
certificato sulla prove di carico effettuata), si ritiene di aver ragionevolmente raggiunto un 
ottimo livello di conoscenza. Tale assunzione è giustificata anche dal fatto che il 
collaudatore in corso d’opera è stato nominato in corso d’opera e ha fornito indicazioni 
migliorative nel corso dei lavori. 

Per quanto concerne invece le strutture dell’edificio originario e del fabbricato 
denominato “aule nuove”, il livello di conoscenza raggiunto è decisamente inferiore e di 
conseguenza il fattore di confidenza sarà superiore in ragione di maggiori incertezze sulla 
definizione dei dati di input. 

In definitiva facendo riferimento all’appendice C8.A del NTUC si farà riferimento per i 
calcoli di seguito riportati: 

·  per gli edifici numero 2, 3, 4 di cui al precedente elenco si adotta il livello di 
conoscenza LC3 corrispondente ad una conoscenza accurata. Il fattore di 
confidenza FC adottato è pertanto quello minimo tra quelli proposti dal NTCU e 
pari ad 1,00. Tale valore è il coefficiente moltiplicativo dei coefficienti parziali 
delle resistenze delle murature; 

·  per gli edifici numero 1 e 5 di cui al precedente elenco si adotta il livello di 
conoscenza LC1 corrispondente ad una conoscenza limitata. Il fattore di 
confidenza FC adottato è pertanto quello massimo tra quelli proposti dal NTCU e 
pari ad 1,35. Tale valore è il coefficiente moltiplicativo dei coefficienti parziali 
delle resistenze delle murature 

3.1.3. AZIONI DI PROGETTO SULLA COSTRUZIONE 

Le azioni agenti sulle strutture e che vengono prese in esame nella presente relazione 
di calcolo sono le seguenti: 

a) permanenti (G): azioni che agiscono durante tutta la vita nominale della 
costruzione, la cui variazione di intensità nel tempo è così piccola e lenta da poterle 
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considerare con sufficiente approssimazione costanti nel tempo (peso proprio di tutti gli 
elementi strutturali (G1) e non strutturali (G2);  

b) variabili (Q): azioni sulla struttura o sull’elemento strutturale con valori istantanei 
che possono risultare sensibilmente diversi fra loro nel tempo: di lunga durata, che 
agiscono con un’intensità significativa, anche non continuativamente, per un tempo non 
trascurabile rispetto alla vita nominale della struttura; di breve durata, che agiscono per un 
periodo di tempo breve rispetto alla vita nominale della struttura; 

Si riporta, qui di seguito, l’analisi dei carichi relativa alle strutture oggetto della 
presente relazione di calcolo. 

3.1.3.1. EDIFICIO ORIGINARIO 

Il solaio di copertura si ritiene soggetto ai seguenti carichi: 
- Peso permanente strutturale (G1) 270 daN/m2 

- Permanenti Portati (G2)  190 daN /m2 

- Carichi variabili agenti sul solaio (neve) (Q) 150 daN /m2 

Si mette in evidenza che l’adozione di un carico variabile da neve nella località di 
progetto pari a 150 daN/m2 è cautelativa in quanto il valore minimo richiesto dalla vigente 
normativa, calcolato per il Comune di San Lazzaro di Savena e nelle condizioni di progetto 
risulta pari a 120 daN/m2. 

3.1.3.2. EDIFICIO AD USO MENSA SCOLASTICA 

Il solaio di copertura si ritiene soggetto ai seguenti carichi: 
- Peso permanente strutturale pannello sandwich (G1) 20 daN/m2  

- Peso permanente strutturale arcarecci (G1) 6 daN/m2 

- Permanenti Portati (G2)  0 daN /m2 

- Carichi variabili agenti sul solaio (neve) (Q) 150 daN /m2 

Si mette in evidenza che l’adozione di un carico variabile da neve nella località di 
progetto pari a 150 daN/m2 è cautelativa in quanto il valore minimo richiesto dalla vigente 
normativa, calcolato per il Comune di San Lazzaro di Savena e nelle condizioni di progetto 
risulta pari a 120 daN/m2. 

3.1.3.3. EDIFICIO AD USO POLIVALENTE E MULTIFUNZIONALE 

Il solaio di copertura si ritiene soggetto ai seguenti carichi: 
- Peso permanente strutturale pannello sandwich (G1) 20 daN/m2 

- Peso permanente strutturale arcarecci (G1) 10 daN/m2 

- Permanenti Portati (G2)  0 daN /m2 

- Carichi variabili agenti sul solaio (neve) (Q) 150 daN /m2 

Si mette in evidenza che l’adozione di un carico variabile da neve nella località di 
progetto pari a 150 daN/m2 è cautelativa in quanto il valore minimo richiesto dalla vigente 
normativa, calcolato per il Comune di San Lazzaro di Savena e nelle condizioni di progetto 
risulta pari a 120 daN/m2. 

3.1.3.4. EDIFICIO AD USO PUBBLICO, CENTRO CIVICO DI QUARTIERE 

Il solaio di copertura si ritiene soggetto ai seguenti carichi: 
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- Peso permanente strutturale solaio predalles (G1) 320 daN/m2 

- Permanenti Portati (G2)  100 daN /m2 

- Carichi variabili agenti sul solaio (neve) (Q) 150 daN /m2 

Si mette in evidenza che l’adozione di un carico variabile da neve nella località di 
progetto pari a 150 daN/m2 è cautelativa in quanto il valore minimo richiesto dalla vigente 
normativa, calcolato per il Comune di San Lazzaro di Savena e nelle condizioni di progetto 
risulta pari a 120 daN/m2. 

3.1.3.5. EDIFICIO NUOVE AULE 

Il solaio di copertura si ritiene soggetto ai seguenti carichi ipotizzati: 
- Peso permanente strutturale solaio laterocemento (G1) 300 daN/m2 

- Permanenti Portati (G2)  200 daN /m2 

- Carichi variabili agenti sul solaio (neve) (Q) 120 daN /m2 

3.1.3.6. IMPIANTO A PANNELLI SOLARI 

i solai precedentemente descritti e soggetti ai carichi di progetto esposti, nella 
configurazione di verifica saranno anche soggetti al carico rappresentato dall’impianto a 
pannelli solari. Tale carico è stato stimato sulla base del peso proprio dei pannelli 
usualmente utilizzati e nell’ipotesi di una struttura di supporto alla base costituita da 
profilati metallici scatolari. I carici rappresentati dai pannelli solari possono essere così 
sintetizzati: 
- Permanenti Portati – pannelli solari (G2)  20 daN /m2 

- Permanenti Portati – supporto ai pannelli solari (G2)  30 daN /m2 

- totale Permanenti Portati impianto (G2)  50 daN /m2 

3.1.3.7. CALCOLO DEL CARICO DA NEVE 

di seguito si riporta il calcolo del carico da neve ai sensi delle vigenti normative e 
nell’ipotesi cautelativa di tetto a falde piane e orizzontali. 
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1.1.1.1. COMBINAZIONI E/O PERCORSI DI CARICO 

Le sollecitazioni impiegate nelle analisi sismiche del tipo statiche lineari svolte di 
seguito sono quelle previste dalla normativa vigente per quanto concerne i carichi 
accidentali, mentre l’analisi dei carichi delle strutture esistenti è condotta sulla base delle 
geometrie e dei materiali riscontrati durante i sopralluoghi, della documentazione reperita 
relativa ai precedenti edilizi e delle informazioni ricevute. 
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Le combinazioni adottate sono quelle agli SLU per la valutazione delle resistenze 
previste dalla normativa: 

- Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi 
(SLU):�

� G1�G1 + � G2�G2 + � P�P + � Q1�Qk1 + � Q2�� 02�Qk2 + � Q3��  03�Qk3 +…  (2.5.1) 

- Combinazione  caratteristica (rara), impiegata per gli stati limite di esercizio 
e stati limite di esercizio SLE alle combinazioni frequenti per la valutazione a lungo 

termine dei cedimenti: 
G1 + G2 + P +�Qk1 + �  02�Qk2 + �  03�Qk3 + …     (2.5.2) 

1.2. ANALISI NUMERICHE 

1.2.1. EDIFICIO ORIGINARIO 

Come schema statico è stato considerato quello relativo al travetto maggiormente 
sollecitato in corrispondenza delle aperture praticate nel solaio. In definitiva ne deriva uno 
schema statico di trave su tre appoggi a due campate di interasse rispettivamente cm 300 
e cm 650, come si può verificare dalla planimetria allegata riportante gli interassi strutturali 
rilevati. Inoltre sono stati considerati agli appoggi laterali vincoli di semincastro con 
reazione di vincolo pari a 1/24ql2. 

Si adottano le ipotesi precedentemente esposte in termini di fattori di confidenza e 
analisi dei carichi. Inoltre si considererà nelle verifiche per le resistenze dei materiali un cls 
Rck 250 (classe C20/25) e acciaio tipo B450C (ex Feb 44k). si ottengono i seguenti 
risultati. 

Il calcolo dei valori di calcolo delle azioni agli SLU è condotta data la semplicità degli 
schemi adottati, per via manuale, mentre per il calcolo delle azioni resistenti delle sezioni 
si è fatto uso del freeware distribuito dal prof. Gelfi VcaSlu e di opportuni fogli di calcolo. 

Nelle elaborazioni effettuate è stato ovviamente sommato il peso proprio dell’impianto 
fotovoltaico,di seguito si riepilogano i risultati ottenuti: 

 

massimo momento negativo  SLU (appoggio centrale) MSd- daNm 1681 
massimo momento positivo  SLU (campata) MSd+ daNm 1420 
massimo taglio sollecitante SLU VSd daN 1778 
momento resistente negativo MRd- daNm 1780 
momento resistente positivo MRd+ daNm 2049 
 taglio resistente VRd daN 1939 
coefficiente di sicurezza a momento - fM- / 1,06  
coefficiente di sicurezza a momento + fM+ / 1,44 
coefficiente di sicurezza a taglio fV / 1,09  

 
Come si evince nonostante i fattore di confidenza adottato (pari a 1,35) le verifiche 

risultano soddisfatte con coefficienti di sicurezza superiori all’unità 

1.2.2. EDIFICIO AD USO MENSA SCOLASTICA 

Per la copertura della mensa è stato verificato sia il pannello sandwich costituente il 
manto di copertura, sia l’arcareccio di appoggio di quest’ultimi. 
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PANNELLO SANDWICH TIPO HIPERTECH ROOF 80. 
per la verifica del pannello si è fatto riferimento alla scheda tecnica dello stesso 

facilmente reperibile sul web. In essa sono riportati gli interassi massimi realizzabili una 
volta fissato il tipo di pannello e il sovraccarico accidentale. Tali tabelle sono ottenute sulla 
base dei dati sperimentali raccolti dal produttore. 

Il pannello poggia su arcarecci posti ad interasse massimo di cm 245 e secondo 
l’analisi dei carichi di progetto è soggetto unicamente al carico accidentale da neve pari a 
150 daN/m2 a cui vanno sommati i carichi dell’impianto pari a 50 daN/m2 per un totale di 
200 daN/m2. 

La tabella di cui sopra per il pannello in oggetto e un carico totale di 200 daN/m2 fissa 
l’interasse massimo fra gli appoggi a 3,06 m pertanto la struttura si ritiene idonea 
all’installazione dei pannelli solari e della relativa struttura di supporto nelle ipotesi fatte in 
merito al peso proprio dell’impianto stesso. 

 
Tabella per il dimensionamento del pannello hiperte ch roof 80 

ARCARECCIO DI COPERTURA TIPO UNP 120. 
Dagli elaborati esecutivi di progetto si evince che gli arcarecci di sostegno alla 

copertura sono costituiti da profilati tipo UNP 120, in acciaio allora denominato Fe430 
(attualmente S275J), quest’ultimo dato è verificabile anche dai certificati dell’acciaieria che 
ha fornito la carpenteria metallica. Gli arcarecci sono appoggiati sulle capriate con luce 
libera di inflessione pari all’interasse delle capriate stesse di cm 335, inoltre l’arcareccio 
più sollecitato è soggetto ad un interasse di solaio di cm 240. 

I carichi agenti sono il peso proprio del pannello sandwich (20 daN/mq) e del peso 
proprio (14 daN/m). 

Di seguito si riepilogano i risultati ottenuti nell’ipotesi di trave semplicemente 
appoggiata e soggetta al carico distribuito costituito dal peso proprio, dal peso del 
pannello sandwich, dal peso dell’impianto fotovoltaico e dai carichi accidentali: 

massimo momento positivo  SLU (campata) MSd+ daNm 1122 
�massimo taglio sollecitante SLU VSd daN 1340 
�momento resistente positivo MRd+ daNm 1723 
� taglio resistente VRd daN 12702 
�coefficiente di sicurezza a momento + fM+ / 1,54  
�coefficiente di sicurezza a taglio fV / 9,48  
�freccia SLE comb rara f cm ��! �
�

�
= 1/ 

"# � $�

Come si evince in virtù dei ridotti carichi anche l’arcareccio di copertura risulta 
verificato. 

1.2.3. EDIFICIO AD USO POLIVALENTE E MULTIFUNZIONALE 
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Per la copertura dell’edificio polivalente, analogamente a quanto già fatto per l’edificio 
mensa, è stato verificato sia il pannello sandwich costituente il manto di copertura, sia 
l’arcareccio di appoggio di quest’ultimi costituito da un travetto il legno lamellare incollato. 

PANNELLO SANDWICH TIPO ALUBEL. 
Come spessore del pannello sandwich è stato ipotizzato lo stesso adottato nel locale 

mensa e pari a 80 mm. 
Anche in tal caso per la verifica del pannello si è fatto riferimento alla scheda tecnica 

dello stesso facilmente reperibile sul web. In essa sono riportati i sovraccarichi massimi 
una volta fissato il tipo di pannello e l’interasse degli appoggi. Tali tabelle sono ottenute 
sulla base dei dati sperimentali raccolti dal produttore. 

Il pannello poggia su arcarecci posti ad interasse massimo di cm 200 e secondo 
l’analisi dei carichi di progetto è soggetto unicamente al carico accidentale da neve pari a 
150 daN/m2 a cui vanno sommati i carichi dell’impianto pari a 50 daN/m2 per un totale di 
200 daN/m2. 

La tabella di cui sopra per il pannello in oggetto fissa il sovraccarico massimo per una 
luce di m 2,00 pari a 287 daN/m2. La struttura quindi si ritiene idonea all’installazione dei 
pannelli solari e dei relativi dispositivi di supporto nelle ipotesi fatte in merito al peso 
proprio dell’impianto stesso. 

 
Tabella per il dimensionamento del pannello tipo Al ubel 

ARCARECCIO IN LEGNO LAMELLARE. 
Gli arcarecci della copertura dell’edificio multifunzionale poggiano sulle travi principali 

in legno lamellare poste a interasse cm 450, tale valore è stato assunto come luce libera 
di inflessione. 

È stato considerato l’arcareccio di sezione rettangolare di cm 14x23 in legno lamellare 
tipo BS 11 (attualmente denominato GL4) come indicato nella relazione di calcolo delle 
strutture e nel verbale di collaudo, soggetto ad uno schema statico di trave doppiamente 
appoggiata e a un carico uniformemente distribuito costituito dal peso proprio del travetto, 
dal peso proprio del pannello sandwich, dal peso proprio dell’impianto fotovoltaico e dal 
carico accidentale. 

Di seguito si riepilogano i risultati ottenuti: 
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massimo momento positivo  SLU (campata) MSd+ daNm 1671 
�massimo taglio sollecitante SLU VSd daN 1485 
�tensione caratteristica a flessione fmk Mpa 24 
�tensione di progetto a flessione fmd Mpa 16,55 
�tensione caratteristica a taglio fvk Mpa 2,7 
�tensione di progetto a taglio fvd Mpa 1,86 
�tensione massima a flessione SLU � myd Mpa 9,48 
�tensione massima di taglio SLU � d Mpa 0,69 
�coefficiente di sicurezza a flessione fM+ / 1,75  
�coefficiente di sicurezza a taglio fV / 2,70  
�freccia SLE comb rara f cm ��%&�
�

�
= 1/ #� � $�

Anche gli arcarecci risultano verificati sia agli SLU sia agli SLE indagati. Pertanto le 
strutture di copertura dell’edificio adibito a sala polivalente sono idonee all’alloggiamento 
dell’impianto fotovoltaico. 

1.2.4. EDIFICIO AD USO PUBBLICO, CENTRO CIVICO DI QUARTIERE 

Come accennato la copertura dell’edificio adibito a centro civico di quartiere è 
costituita da un solaio a lastrine tipo predalles realizzate con lastra inferiore in c.c.a. di cm 
4 di spessore e tralicci in acciaio posti ad interasse cm 54, in canali di cm 14 di larghezza 
lasciati liberi da pani di polistirolo di alleggerimento di cm 14 di altezza; il solaio viene 
completato in opera mediante getto in cls dei canali e di una soletta superiore armata con 
rete elettrosaldata. 

Dagli elaborati progettuali reperiti (relazione di calcolo, elaborati grafici esecutivi, 
verbale della prova di carico) è stato possibile determinare che il calcestruzzo impiegato è 
di classe C20/25 (Rck 250) e l’acciaio per le armature è del tipo B450C (ex Feb 44k), 
inoltre è stato desunto il tenore di armatura metallica nelle sezioni indagate. 

È stata analizzata la campata maggiormente sollecitata e corrispondente alla porzione 
di solaio rialzata rispetto al resto del solaio di cm 50. In tale posizione, non solo le luci 
libere sono maggiori, ma i travetti di solaio non possono essere considerati continui con le 
campate adiacenti. 

In definitiva è stato considerato un travetto a sezione a “T” costituito dall’anima di 
dimensioni trasversali cm 14x18 e dall’ala superiore di dimensioni cm 54x4, doppiamente 
appoggiato con luce libera di inflessione di cm 635 e soggetto agli estremi da un vincolo di 
semincastro in grado di generare una reazione di vincolo pari a 1/24ql2. Il carico applicato 
e uniformemente distribuito in base all’interasse dei travetti, è rappresentato dal peso 
proprio del solaio, dal peso delle masse non strutturali applicate compreso il peso 
dell’impianto fotovoltaico e il carico accidentale. 

Il calcolo dei valori di calcolo delle azioni agli SLU è condotta data la semplicità degli 
schemi adottati, per via manuale, mentre per il calcolo delle azioni resistenti delle sezioni 
si è fatto uso del freeware distribuito dal prof. Gelfi VcaSlu e di opportuni fogli di calcolo. 

Di seguito si riportano i risultati ottenuti: 
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massimo momento negativo  SLU (appoggio centrale) MSd- daNm 635 
massimo momento positivo  SLU (campata) MSd+ daNm 1525 
massimo taglio sollecitante SLU VSd daN 1556 
momento resistente negativo MRd- daNm 829 
momento resistente positivo MRd+ daNm 2782 
 taglio resistente VRd daN 2688 
coefficiente di sicurezza a momento - fM- / 1,30  
coefficiente di sicurezza a momento + fM+ / 1,82 
coefficiente di sicurezza a taglio fV / 1,73  
 
Il solaio in questione è pertanto idoneo all’alloggiamento dell’impianto fotovoltaico 
considerato. Inoltre i buoni risultati ottenuti sono confermati dalle risultanze della prova di 
carico condotta su richiesta del collaudatore in una campata adiacente a quella indagata; 
è risultato infatti che le deformazioni registrate sperimentalmente sono pari al 40% di 
quelle calcolate per via teorica; inoltre il solaio ha mostrato buone caratteristiche elastiche 
riportando deformazioni residue allo scarico praticamente nulle. 

1.2.5. EDIFICIO NUOVE AULE 

Per il solaio di copertura dell’edificio denominato “Aule Nuove”, come visto non è stato 
possibile reperire dati certi in merito alle caratteristiche geometriche e meccaniche, 
pertanto per le verifiche strutturali sono state fatte alcune ipotesi basate sull’esperienza e 
il buon senso. 

L’analisi strutturale in tal caso pertanto è consistita in una serie di simulazioni atte a 
dare o meno il convincimento al sottoscritto in merito al comportamento generale della 
struttura sotto i carichi di progetto. In virtù di tali considerazioni si ritiene superfluo riportare 
in tale sede tutte le simulazioni fatte. 

In generale si è ipotizzato che il solaio visto nel corso dei sopralluoghi sostenga una 
struttura di appoggio per il soprastante pannello sandwich. Analogamente a quanto fatto 
per i solai degli altri edifici anche in tale sede sarebbe opportuno verificare il pannello di 
copertura e le strutture sottostanti con particolare riguardo al solaio. 

Per quanto concerne l’orizzontamento si può ragionevolmente ritenere che esso sia 
dotato di buone caratteristiche di resistenza per gli usuali carichi di tipo civile e che 
pertanto si possa ritenere idoneo all’alloggiamento per lo meno dei pannelli solari privi di 
struttura di sostegno. 

Per quanto riguarda il pannello sandwich, in mancanza relativi all’interasse dei 
sottostanti appoggi occorre anche in tal caso essere cautelativi e limitare il carico 
aggiuntivo al solo pannello solare privo di strutture di supporto o eventualmente con 
supporti molto leggeri ad esempio in leghe di alluminio. 
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2. CONCLUSIONI 

A seguito dell’incarico ricevuto dal Comune di San Lazzaro di Savena al fine di 
verificare la possibilità alloggiare sui solai di copertura della scuola Fantini e del centro 
civico di quartiere A. Tonelli un impianto di pannelli fotovoltaici per la produzione di 
energia elettrica, sono stati effettuati alcuni sopralluoghi ed è stata esaminata tutta la 
documentazione tecnico-strutturale disponibile per i vari corpi di fabbrica di cui si compone 
il complesso edilizio. Grazie alle informazioni raccolte sono state condotte alcune verifiche 
strutturali sulle quali si basano le considerazioni conclusive che seguono. È doveroso 
precisare che per quanto riguarda l’edificio denominato “nuove aule” non solo non è stato 
possibile reperire alcuna documentazione, ma la conformazione della copertura è tale da 
renderne difficile l’ispezione. 

Ciò detto le coperture di: 
1. Edificio Originario; 
2. Edificio ad uso mensa scolastica; 
3. Edificio ad uso polivalente e multifunzionale; 
4. Edificio ad uso pubblico, centro civico di quartiere; 

si ritengono idonee all’alloggiamento dei pannelli solari e dei relativi supporti nell’ipotesi 
fatta sui carichi permanenti ad essi relativi (20 daN/m2 per il peso dei pannelli, più 30 
daN/m2 per le strutture di supporto) pari a 50 daN/m2  

Per quanto riguarda invece l’edificio denominato 5 Edificio Nuove Aule, data 
l’incertezza sulle caratteristiche geometriche del solaio e sulle caratteristiche meccaniche 
dei materiali che lo compongono, si preferisce limitare cautelativamente il carico 
applicabile in assenza di ulteriori approfondimenti. In particolare si ritiene sia ragionevole 
poter installare i pannelli solari senza struttura di supporto oppure con una struttura di 
supporto particolarmente leggera, ad esempio in lega di alluminio. 

L’esecuzione di ulteriori indagini sulla copertura dell’edificio “Nuove Aule” ovviamente 
sarà legata all’effettiva esigenza di utilizzare tutta la superficie di coperto disponibile. 

Infine si raccomanda nell’istallazione dell’impianto fotovoltaico di porre particolare 
attenzione al trasferimento delle azioni sulle strutture sottostanti, evitando concentrazioni 
di carico, mediante strutture di ripartizione incluse nel sistema di supporto dei pannelli 

Casalecchio di Reno, lì 01/06/2011 

 In Fede 
 INTERGICO STUDIO ASSOCIATO 
 (Dott. Ing. Giovanni Terzo) 
 
 ………………………………………..……………… 

 

 

 (Dott. Ing. Cristian Collina) 
 
 ………………………………………..……………… 
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