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Manutenzione straordinaria per realizzazione alloggiamento “treadmill” presso 

il Dipartimento di Clinica Veterinaria dell’Università di Pisa, in località S.Piero 

a Grado (Pisa). 

1 Introduzione 

L’intervento in oggetto riguarda il trasferimento del dispositivo treadmill mod. SATO II (Figura 1) dalla sua 

sede attuale presso il Podere Le Querciole (San Piero a Grado, Pisa) al ricovero animali presso gli stabulari 

del Dipartimento di Clinica Veterinaria, a San Piero a Grado (Figure 2, 3 e 4). 

La struttura del ricovero animali è formata da un telaio in acciaio zincato (composto da colonne tubolari di 

diametro esterno 150 mm e travi con profilo scatolare quadro di lato 150 uniti da un giunto “a 

cannocchiale”), copertura a pannelli sandwich, tamponatura leggera a pannelli smontabili di legno e platea di 

base in c.a. di base (spessore 30 cm, armatura φ6/15/15). Nelle Figure 5 e 6 sono riportate delle immagini 

dell’esterno e dell’interno del ricovero animali, mentre nelle Figure 7, 8 e 9 sono riportati i dettagli di 

armatura e dello spessore della platea di base, ricostruiti sulla base dei saggi effettuati nelle posizioni indicate 

in Figura 3. Dai saggi effettuati risulta che ciascuna delle colonne in acciaio è vincolata alla base alla platea 

tramite quattro tirafondi e non sono presenti né plinti né cordoli di collegamento. 

 
Figura 1. Il dispositivo treadmill mod. SATO II nel suo attuale alloggiamento presso il Podere Le Querciole. 
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Figura 2. Planimetria generale dell’Ospedale Veterinario. 
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Figura 3. Pianta del ricovero animali e nuova posizione del treadmill. 
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Figura 4. Sezione verticale e struttura del ricovero animali, con indicazione del nuovo alloggiamento del treadmill. 



 
Figura 5. Il ricovero animali (esterno). 

 
Figura 6. Il ricovero animali (interno). 

 
Figura 7. Dettagli d’armatura della platea di base (saggio n.1). 
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Figura 8. Dettagli della platea di base in corrispondenza di una colonna esterna: a) vista del giunto di base,  
b) armatura della soletta (saggio n.2). 
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Figura 9. Sezione verticale della platea di base (ricostruzione da saggio n.1). 

2 Attuale alloggiamento del treadmill 

L’attuale alloggiamento del dispositivo treadmill è costituito da una vasca in c.a. situata in uno degli edifici 

di servizio al Podere Le Querciole. Dal rilievo effettuato, le dimensioni interne della vasca sono risultate pari 

a 225 cm x 505 cm x 44 cm (bordi esterni 245 cm x 515 cm x 47.5 cm), ma non è stato possibile rilevare 

direttamente lo spessore della soletta di base e delle pareti verticali (si vedano Figure 10, 11 e 12). Tra il 

dispositivo treadmill e la soletta di base sono interposti 4 appoggi in materiale simil neoprene. La vasca del 

treadmill è collegata tramite un collettore ad un’altra vasca di dimensioni 75 cm x 68 cm x 100 cm per la 

raccolta dei liquami. Il dispositivo treadmill ha di dimensioni in pianta pari a 440 cm x 160 cm (più piccolo 

quindi della vasca) ed è circondato da una zona di sosta per gli operatori realizzata con tavole di legno 

rimovibili che appoggiano sui bordi verticali della vasca e su 2 profili metallici ad L paralleli al treadmill. 
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Figura 10. Vista in pianta dell’attuale vasca di alloggiamento del treadmill 
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Figura 11. Sezione longitudinale dell’attuale vasca di alloggiamento del treadmill. 

4447
,5

10
0

6825245

225

SEZ. B-B

 
Figura 12. Sezione trasversale dell’attuale vasca di alloggiamento del treadmill. 



3 Progetto strutturale del nuovo alloggiamento del treadmill 

Per il trasferimento del treadmill nel nuovo alloggiamento nel ricovero animali, si rende necessario realizzare 

una nuova vasca in c.a. nella posizione indicata nelle Figure 3 e 4, previa demolizione di una parte della 

soletta esistente e scavo del terreno di fondazione. 

La nuova vasca è costituita da una soletta in c.a. (Figure 13, 14 e 15) di dimensioni interne uguali a quella 

esistente 505 cm x 225 cm x 44 cm di spessore 20 cm, da realizzarsi con calcestruzzo C25/30 ed armatura 2 

fogli di rete φ8/20/20 e copriferro minimo di 3.5 cm. Esternamente la vasca è circondata da uno strato di 

neoprene che la isola lungo il suo perimetro dal resto della platea di base del ricovero animali e poggia su 

uno strato di ghiaia di circa 20 cm. 
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Figura 13. Vista in pianta della nuova vasca di alloggiamento del treadmill 
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Figura 14. Sezione longitudinale della nuova vasca di alloggiamento del treadmill. 
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Figura 15. Sezione trasversale della nuova vasca di alloggiamento del treadmill. 



3.1 Normativa di riferimento 

• D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni. 

• �Circolare n.617 del 02/02/2009 Istruzioni per l’applicazione delle Norme Tecniche per le 

Costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008. 

3.2 Caratteristiche del terreno di fondazione 

Dall’esame della documentazione relativa al progetto delle opere di completamento e realizzazione degli 

stabulari (Pratica 2133/04, Ufficio Regionale per la Tutela del Territorio Sede di Pisa, Prot. 134548 del 

29/10/2004) contenente la relazione sulle fondazioni del Dott.Ing. Marco Pascucci e la relazione geologico-

tecnica del Dott.Geol. Fabrizio Alvares. Il terreno in esame è stato analizzato mediante penetrometrie 

statiche (C.P.T.) fino aduna profondità di 10 m, utilizzando un penetrometro statico da 20 t misurando la 

resistenza laterale Fs ed alla punta Qc. Dall’elaborazione di queste grandezze è possibile stimare il numero 

Nspt equivalente (Nspt=Qc/4; Figura 16) ed ottenere informazioni sulla stratigrafia e la caratteristiche 

geotecniche del terreno di fondazione su cui insisterà la nuova vasca di alloggiamento, si veda Tabella 1. 

E’ stata individuata la presenza di una falda freatica la cui superficie libera (suscettibile di escursioni 

stagionali) collocata ad una profondità di 1.40 m dal piano campagna (rilevamento del 07/04/1998). 
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Figura 16. Numero di colpi Nspt dedotti dalla penetrometria statica (prova n.1). 

Profondità Descrizione Parametri di resistenza a taglio Peso dell’unità di volume 

[m] cu [daN/cm2] ϕ [°] γ [daN/cm3] 

0.00 2.40 Sabbie sciolte e med. addensate 0.00 30 1.9 10-3 

2.40 6.40 Sabbia addensata 0.00 38 2.0 10-3 

6.40 7.00 Argilla limosa 0.45 0 1.8 10-3 

7.00 10.00 Sabbie addensate 0.00 38 2.0 10-3 

Tabella 1. Caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione. 



Sulla base delle caratteristiche geotecniche del terreno in esame ed i coefficienti parziali per i parametri 

geotecnici del terreno riportati nella Tabella 2 (desunta dalla Tabella 6.2.II delle NTC 2008), risulta possibile 

calcolare la spinta attiva del terreno che esercita come carico laterale agente sulle pareti verticali della vasca 

secondo la teoria di Rankine (Bowles, 19971): 

σa(z) = Ka (γz + q) 

dove Ka = [cosβ - √(cos2β − cos2ϕ )] / [cosβ + √(cos2β − cos2ϕ )] è il coefficiente di spinta attiva (pari a Ka = 

0.42 per β = 0 e ϕd = ϕ / γϕ'), q il sovraccarico agente al piano campagna, γ il peso dell’unità di volume e z la 

profondità dal piano campagna. 

Parametro Grandezza a cui applicare il coefficiente 
parziale 

Coefficiente 
parziale 

(M1) (M2) 

Tangente dell’angolo 
di resistenza al taglio tan (ϕ’k) γϕ' 1.00 1.25 

Resistenza non 
drenata cuk γcu 1.00 1.40 

Peso dell’unità di 
volume γ γγ 1.00 1.00 

Tabella 2. Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno. 

3.3 Analisi dei carichi 

L’analisi dei carichi agenti sulla struttura è stata eseguita sulla base della normativa vigente NTC 2008. 

Pesi propri strutturali 

Elementi in c.a.          2500 daN/m3 

Pesi propri portati 

Treadmill mod. SATO II        2000 daN 

Attrezzature secondarie         100 daN/m2 

Spinta del terreno         (variabile) 

Sovraccarichi 

Cavallo           1000 daN 

Operatori (max 6)         500 daN 

Carico Accidentale su platea        200 daN/m2 

Nella presente analisi sono stati trascurati gli effetti dell’azione sismica dato che il treadmill è isolato dalla 

vasca tramite gli appoggi in neoprene e che la vasca risulta pienamente interrata. 

Le verifiche degli elementi strutturali sono state eseguite secondo le combinazioni di carico previste dalle 

NTC 2008: 

Combinazione fondamentale per Stati Limite Ultimi (SLU) 

                                                      
1 Bowles J.E. 1997. Foundation Analysis and Design, McGraw-Hill Book Co., Singapore. 



G1 1 G2 2 Q1 k1 Qj 0 j kjG G Q Qγ + γ + γ + γ ψ∑  

Combinazione rara per Stati Limite di Esercizio (SLE) 

1 2 k1 0 j kjG G Q Q+ + + ψ∑  

con i seguenti coefficienti di combinazione 

γG1 = 1.3; γG2 = 1.3; γQi = 1.5. 

Le verifiche geotecniche sono state eseguite mediante l’Approccio 1 (NTC 2008) che prevede le due 

Combinazioni 1 e 2 (A1+M1+R1) e (A2+M2+R2), i cui coefficienti sono riportati nelle Tabelle 3 e 4, 

desunte dalle Tabelle 6.2.I, 6.2.II, 6.4.I e 6.5.I delle NTC 2008. 

Carichi Coefficiente parziale EQU (A1) STR (A2) GEO 

Permanenti γG1 1.1 1.3 1.0 

Permanenti non strutturali γG2 1.5 1.3 1.3 

Variabili γQi 1.5 1.5 1.3 

Tabella 3. Coefficienti parziali per le azioni. 

Verifica Coefficiente parziale (R1) Coefficiente parziale (R2) 

Capacità portante γR = 1.0 γR = 1.8 

Tabella 4. Coefficienti parziali per le verifiche agli SLU. 

3.4 Modello strutturale 

3.4.1 Materiali 

Calcestruzzo 

Per il progetto della struttura della vasca è previsto l’utilizzo di un calcestruzzo di classe C25/30 

caratterizzato dai seguenti parametri meccanici: 

Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck      300 daN/cm2 

Coefficiente parziale di resistenza γc       1.5 

Resistenza a compressione di progetto fcd      141.67 daN/cm2 

Modulo di elasticità normale Ec         314758 daN/cm2 

Coefficiente di Poisson ν         0.2 

Coefficiente di dilatazione termica        10-5 °C-1. 

Acciaio 

Le proprietà meccaniche assunte per l’acciaio B450C da utilizzare per la rete elettrosaldata della soletta di 

base e delle pareti verticali: 

Tensione di snervamento fyk        4500 daN/cm2 

Coefficiente parziale di resistenza γs       1.15 

Tensione di calcolo fyd         3913 daN/cm2 

Modulo di elasticità normale E        2100000 daN/cm2 



3.4.2 Schema strutturale 

Lo schema strutturale adottato per le verifiche di sicurezza è quello a trave (riportato in Figura 16) soggetta 

ad i carichi verticali concentrati Q derivanti dagli appoggi del treadmill, ai carichi distribuiti verticali dovuti 

al peso proprio della soletta di base e delle pareti verticali g, ai carichi distribuiti variabili p, alla pressione 

orizzontale del terreno σa(z) B ed alla pressione verticale del terreno σt B (dove B è la larghezza della vasca). 

Nella seguente Tabella 5 sono riportati i valori dei carichi nelle combinazioni SLU (STR e GEO) e SLE. 

Carico\Combinazione SLU (STR) SLU (GEO) SLE 

Q [daN] 1632 1557 1197 

g [daN/cm] 20.47 15.75 15.75 

G [daN] * 1115 858 858 

p [daN/cm] 7.37 6.39 4.91 

σa(z) B [daN/cm] 0.1955 z + 13.12 0.1536 z + 8.17 0.1536 z + 7.68 

σt B [daN/cm] 44.52 37.27 33.05 

* peso di ciascuna delle pareti verticali sul lato corto. 

Tabella 5. Valori dei carichi applicati nelle combinazioni SLU (STR e GEO) e SLE. 
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Figura 16. Schema strutturale a trave con indicazione dei carichi agenti. 

3.5 Analisi strutturale e verifiche di sicurezza 

3.5.1 Sollecitazioni 

Nelle seguenti Figure 17 e 18 sono riportati i diagrammi delle sollecitazioni M e V nella combinazione SLU 

(STR) da utilizzarsi per la verifica degli elementi strutturali. Il massimo valore del momento flettente risulta 

pari a MEd = 22.59 kNm mentre il massimo taglio è pari a VEd = 32.64 kN.  
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Figura 17. Diagrammi delle sollecitazioni nella combinazione SLU (STR): a) momento flettente, b) taglio. 

3.5.2 Verifica a flessione e taglio 

La verifica a flessione è stata condotta in accordo alle prescrizioni di cui al punto 4.1.2.1.2.4 delle NTC 

2008. E’ stata considerata una sezione resistente rettangolare 245 cm x 20 cm con copri ferro 3 cm ed 

armatura costituita da 2 fogli di rete φ8/20/20 (per un totale di 12 barre in zona tesa e 12 in zona compressa). 

Il momento resistente della sezione considerata risulta pari a  

MRd = 43.89 kNm > MEd = 22.59 kNm 

La verifica a taglio è stata condotta valutando la resistenza come da punto 4.1.2.1.3.1 delle NTC 2008, valida 

per elementi non dotati di armatura trasversale resistente a taglio, risultando pari a: 

VRd = 140.26 kN > VEd = 32.64 kN 

3.5.3 Verifica della carico limite dell’insieme fondazione-terreno 

La capacità portante massima dell’insieme fondazione-terreno è stata valutata utilizzando la formula di 

Hansen per le fondazioni a platea (Bowles, 1997): 

qlim = c Nc sc ic dc + γ D Nq sq iq dq + 0.5 γ B Nγ sγ iγ dγ 

Avendo assunto il peso specifico del terreno pari a quello γ = 1.9x10-3 daN/cm3 e considerando la soletta di 

base come una platea rettangolare di dimensioni B = 245 cm, L = 525 cm, H = 70 cm, è possibile stimare i 

seguenti valori per i parametri della formula di Hansen (valutati per il valore di progetto dell’angolo d’attrito 

ϕd = ϕ / γϕ'): 

- Nc = 19.32, Nq = 9.60, Nγ = 5.72; 

- sc = 1.23, sq = 1.21, sγ = 0.81; 

- dc = 1.11, dγ = 1.00, dq = 1.15; 

- ic = 1, iγ = 1, iq = 1; 

Trascurando la coesione c, la capacità ultima del terreno di fondazione risulta pari a qlim = 2.85 daN/cm2,  



che divisa per il coefficiente γR = 1.8 fornisce il valore di progetto della resistenza maggiore della massima 

pressione sul terreno valutata in combinazione SLU (GEO) σt : 

qlim / γR = 1.58 daN/cm2 > σt = 0.15 daN/cm2 

Il valore attuale della tensione alla profondità di posa della soletta di base dovuta al peso della platea di base 

del ricovero animali, al peso del terreno ed al sovraccarico risulta pari a  

σt0 = 0.171 daN/cm2 

Tale valore risulta maggiore di quello di verifica (0.15 daN/cm2), per cui il peso della nuova vasca compensa 

dal peso del materiale asportato, non potendo provocare quindi ulteriori cedimenti del terreno. 

4 Elaborati progettuali 
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