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STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO 
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CAPANNONI INDUSTRIALI 
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CASE PREFABBRICATE 
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WOLF SYSTEM – WOLF HAUS 2014  

 

Più di 45 anni di esperienza 
 

30 sedi in tutto il mondo 
 

3.000 dipendenti 
 

1.000 case prefabbricate/anno 
 

6.000  contenitori in in c.a./anno 
 

3.000 capannoni/anno 
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arch. Andrea BOZ 
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WOLF ITALIA – CAMPO DI TRENS (Bolzano)  

 

25 anni di esperienza - 250 dipendenti 
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12/01/2010 Terremoto di Haiti 7,3 Mj – 250/300.000 vittime  Vs  17/01/1995 Terremoto di Kobe 7,0 Mj – 6434 vittime 

 
Effetti distruttivi sollecitazioni sismiche 

APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 
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Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

 
SOLLECITAZIONI ECCEZZIONALI DESTABILIZZANTI 
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Esempi di costruzioni rurali abbandonate nella pianura svedese 

 
Effetti distruttivi per carichi di vento e neve 
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SOLLECITAZIONI ECCEZZIONALI DESTABILIZZANTI 
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EPICENTRI SISMA EMILIA ROMAGNA 2012 

APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

Bondeno – Mirandola 20-05-2012   M = 5.9 
__________________________________ 

 
Medolla                    29-05-2012   M = 5.8 
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PRINCIPALI CAUSE DI COLLASSO DELLE STRUTTURE 

APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

1) Cattiva esecuzione 

2) Scarsa duttilità 

3) Peso elevato 
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Raffronto prestazionale esemplificativo per elemento strutturale 
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 
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Classificazione a vista/meccanica legname secondo le resistenze caratteristiche a flessione 
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Categorie strutturali e resistenze caratteristiche legno massiccio 
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 
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Categorie strutturali e resistenze caratteristiche legno lamellare 
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 
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APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 

q0 dipende da materiale, tipologia, duttilità, sovraresistenza e                   
regolarità in pianta della struttura 
 

Kr = 0,8-1,0 per costruzioni irregolari/regolari in altezza 
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 
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Tratto da: Collegamenti: problemi speciali nelle costruzioni di legno in zona sismica – ing. Maurizio Piazza e Roberto Tomasi - promo_legno 

Sistemi intelaiati e controventati ad alta capacità dissipativa - q=5 

APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

 
PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 
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Sistemi intelaiati e controventati con tavole 
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 
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Sistemi intelaiati e controventati con pannelli 
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 
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APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 

Pareti portanti controventanti 

Telaio in legno 

• Corrente superiore (C24) 
 

• Corrente inferiore (C24) 
 

• Montanti (C24) 

Pannelli di chiusura 

•  Pannello in Masonite 
 

            Osb, Gesso fibra, etc. 
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APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   
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arch. Andrea BOZ 

 
PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 

Carichi orizzontali vs Carichi verticali 
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Tratto da: Aspetti strutturali della copertura e del tetto in un edificio – ing. Andrea Bernasconi  - promo_legno 
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 

Dissipazione di energia e rifollamento 
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 

Dissipazione di energia e rifollamento 
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 

Dissipazione di energia 

Per poter considerare la struttura ad alta duttilità: 

a) I collegamenti legno-legno o legno acciaio 

      d ≤ 12mm;    s ≥ 10d 
 

b) Il materiale di rivestimento strutturale è di  

legno o di materiale derivato 

      d ≤ 3,1mm;   s ≥ 4d 

NTC 2008 - Prescrizioni costruttive §7.7.3: 
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APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 

Scelte architettoniche favorevoli vs Sfavorevoli 
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Prof. dott. ing. Ario Ceccotti - CNR - IVALSA – Istituto per la Valorizzazione del Legno e delle Specie Arboree 

APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

 
PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 
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Tratto da: Edifici in legno in X-lam: sismica – ing. Maurizio Follesa  - promo_legno 

Schema funzionale elementi di collegamento principali 

APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 
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Tratto da: Edifici in legno in X-lam: connessioni e collegamenti – ing. Roberto Tomasi  - promo_legno 

APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 
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Esempi di ancoraggi tipo per struttura X-lam 
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 
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Tratto da: Manuale tecnico – Consorzio Stile 21  
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 
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Sistemi di giunzione attacchi a terra 

 
Tratto da: Manuale tecnico – Consorzio Stile 21  

APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

 
PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 
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Diagramma isoterme 

Diagramma flussi di calore 

 
Analisi ponte termico nodo collegamento a terra struttura intelaiata con dormiente in legno 

 
Analisi caso studio  - Abitazione unifamiliare – Località Cormòns (Gorizia) – Diagnosi energetica arch. Andrea Boz 

APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

 
PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 
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Diagramma isoterme 

Diagramma flussi di calore 

 
Analisi ponte termico nodo collegamento a terra struttura intelaiata con dente in calcestruzzo 

 
Analisi caso studio  - Abitazione unifamiliare – Località Cormòns (Gorizia) – Diagnosi energetica arch. Andrea Boz 

APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

 
PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 
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Attacchi a terra strutture in legno 
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PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE E CALCOLO 
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Pannelli 3 strati – Pareti e solai 

APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 
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TECNOLOGIE COSTRUTTIVE INNOVATIVE LIGNEE: L’Xlam 
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Pannelli 5 strati – Pareti e solai 

APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 
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TECNOLOGIE COSTRUTTIVE INNOVATIVE LIGNEE: L’Xlam 
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3c – Tecnologie costruttive innovative  –  Progetto Sofie – CNR IVALSA 

 
Prof. dott. ing. Ario Ceccotti - CNR - IVALSA – Istituto per la Valorizzazione del Legno e delle Specie Arboree 

APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

DATI GENERALI 
 

SPESSORI PARETI X-LAM 
 

0-1 Liv. = 14,2 cm 
2-3 Liv. = 12,2 cm 
4-7 Liv. =   8,5 cm 

 
LEGNAME DI ABETE ROSSO 

 

Tempo ricrescita boschi trentini = 2 ore 
Volume lordo in tronchi = 250 mc  
Peso proprio legname = 120 Ton 

Zavorre totali ogni piano = 150 ton  
 

FERRAMENTA 
 

Hold down metallici = 800 pz 
Angolari metallici = 2.200 pz 

Viti per legno = 52.000 pz 
Chiodi per legno 32.000 pz 
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Prof. dott. ing. Ario Ceccotti - CNR - IVALSA – Istituto per la Valorizzazione del Legno e delle Specie Arboree 

APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

 
TECNOLOGIE COSTRUTTIVE INNOVATIVE LIGNEE: L’Xlam 



46 

 
Prof. dott. ing. Ario Ceccotti - CNR - IVALSA – Istituto per la Valorizzazione del Legno e delle Specie Arboree 

APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

 
TECNOLOGIE COSTRUTTIVE INNOVATIVE LIGNEE: L’Xlam 
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Resistenza strutturale al fuoco Sistema CLT 

 
Prof. dott. ing. Ario Ceccotti - CNR - IVALSA – Istituto per la Valorizzazione del Legno e delle Specie Arboree 
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TECNOLOGIE COSTRUTTIVE INNOVATIVE LIGNEE: L’Xlam 



48 

 
Prof. dott. ing. Ario Ceccotti - CNR - IVALSA – Istituto per la Valorizzazione del Legno e delle Specie Arboree 

 
Resistenza strutturale al fuoco Sistema CLT 

APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   
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arch. Andrea BOZ 

 
TECNOLOGIE COSTRUTTIVE INNOVATIVE LIGNEE: L’Xlam 
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Prof. dott. ing. Ario Ceccotti - CNR - IVALSA – Istituto per la Valorizzazione del Legno e delle Specie Arboree 

 
Resistenza strutturale al fuoco Sistema CLT 

APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 
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arch. Andrea BOZ 

 
TECNOLOGIE COSTRUTTIVE INNOVATIVE LIGNEE: L’Xlam 
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Resistenza strutturale al fuoco Sistema CLT 

 
Garage multi piano – Innsbruck (Austria)
 

 

APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

 
TECNOLOGIE COSTRUTTIVE INNOVATIVE LIGNEE: L’Xlam 
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Resistenza alle intemperie Sistema CLT 

APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 
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TECNOLOGIE COSTRUTTIVE INNOVATIVE LIGNEE: L’Xlam 
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Resistenza alle intemperie Sistema CLT 

APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

 
TECNOLOGIE COSTRUTTIVE INNOVATIVE LIGNEE: L’Xlam 
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Tipologie miste moderne vs storiche 

APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

 
STRUTTURE MISTE E RELATIVI SCHEMI DI CALCOLO 
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APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

 
STRUTTURE MISTE E RELATIVI SCHEMI DI CALCOLO 

Una struttura si intende mista ai fini sismici quando 

elementi di diversa natura strutturale lavorano 

insieme (in parallelo) per trasferire l´azione sismica.  

Rigidezza 1               Rigidezza 2 

Duttilitá 1                    duttilitá 2 

Struttura mista ai fini die calcoli sismici 
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APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

 
STRUTTURE MISTE E RELATIVI SCHEMI DI CALCOLO 

Strutture impropriamente considerate miste 

A) Controvento a croce  
 

in acciaio 
 
 

B) Controvento a croce  
 

in legno 
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APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

 
STRUTTURE MISTE E RELATIVI SCHEMI DI CALCOLO 

Strutture impropriamente considerate miste 
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APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

 
STRUTTURE MISTE E RELATIVI SCHEMI DI CALCOLO 

1) Tra i due possibili fattori 
 

 viene scelto quello più basso 
 

 
2) Fattore di struttura q0= 1 

Strutture impropriamente considerate miste 

1 

2 
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APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

 
STRUTTURE MISTE E RELATIVI SCHEMI DI CALCOLO 

Individuazione zone dissipative: gerarchie delle resistenze 

gerarchia delle resistenze non rispettata 
 

 -> poca dissipazione 

gerarchia delle resistenze rispettata 
 

 -> dissipazione in tutti piani 
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APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

 
STRUTTURE MISTE E RELATIVI SCHEMI DI CALCOLO 

Ruolo dei solai: distribuzione uniforme sforzi orizzontali 

NTC 2008 
 

-§ C7.2.6 …possono essere 
 

 considerati infinitamente 
 

rigidi nel loro piano se, 
 

 modellandone la 
 

deformabilitá nel piano, i 
 

loro spostamenti orizzontali 
 

 massimi in condizioni 
 

sismiche non superano per 
 

piú del 10% quelli calcolati 
 

con l´assunzione di piano  
 

rigido. 
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APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

 
STRUTTURE MISTE E RELATIVI SCHEMI DI CALCOLO 

Ruolo dei solai: distribuzione uniforme sforzi orizzontali 

 
Influenza sulla risposta globale della rigidezza di solai lignei – Ing. Ivan Giongo et al. - ANIDIS Bari 2011 
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APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

 
STRUTTURE MISTE E RELATIVI SCHEMI DI CALCOLO 

Ruolo dei solai: distribuzione uniforme sforzi orizzontali 

 
Influenza sulla risposta globale della rigidezza di solai lignei – Ing. Ivan Giongo et al. - ANIDIS Bari 2011 
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APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

 
STRUTTURE MISTE E RELATIVI SCHEMI DI CALCOLO 

Ruolo dei solai: distribuzione uniforme sforzi orizzontali 

 
Influenza sulla risposta globale della rigidezza di solai lignei – Ing. Ivan Giongo et al. - ANIDIS Bari 2011 
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SOLUZIONI TECNOLOGICHE PARTICOLARI 

APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

Sistema di ancoraggio su terreni poco coesi 
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SOLUZIONI TECNOLOGICHE PARTICOLARI 

APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

Sistema di ancoraggio su terreni poco coesi 
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MAPPA STRUTTURE POST SISMA COSTRUITE IN EMILIA ROMAGNA 

APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 
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Cliente: Capponcelli – San Giovanni in Persiceto (MO) 

APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 
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Cliente: Capponcelli – San Giovanni in Persiceto (MO) 

APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 
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Cliente: Capponcelli – San Giovanni in Persiceto (MO) 

APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 
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Cer. Cer. Cer. 

Cer. 

Inc. 
Inc. 

Inc. 

Schema statico e nodi colmo e banchina 
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Modellazione tridimensionale nodi colmo e banchina 

Unione bullonata 

Rinforzo 

Travatura in  
 

legno lamellare 

Unione chiodata 

Barra di unione tra telai 

Controvento di parete Rinforzo 

Unione bullonata 

Unione chiodata 
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-  Diversi corpi con differenti funzioni 
 

 
-  Rapidità di esecuzione 
 

 
-  Economicità dell‘intervento 

L‘esigenza del cliente e il progetto 

 Magazzino 
 

 Uffici 
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Opera premiata 
 

Casaclima Awards 2015 
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Progetto di ricerca: EUCENTRE – Pavia 

APE - Agenzia per l’energia del Friuli Venezia Giulia 

Via S. Lucia, 19 - Gemona del Friuli   

Pordenone, 9 novembre 2015 
arch. Andrea BOZ 

17/01/1995 Terremoto di Kobe 7,0 Mj – 6434 vittime 
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Dati generali 

• Struttura di 4 piani; 

• Altezza h= 11,65m; 

• Peso struttura ≈ 48t  

• Struttura più alta testata in Europa 
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Sulla struttura finita sono state eseguite 
 

quattro prove con accelerazioni di picco tutte 
 

superiori a 1g con un massimo pari a 1,48g  
 

(224% rispetto a L’Aquila). 
 

Tale accelerazione risulta essere pari al 
 

 529% di quella massima prevista in normativa. 
 

NESSUN DANNO ! 

Risultato finale dei test 
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Grazie dell´attenzione! 


