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INTRODUZIONE
1 IMPOSTAZIONE
CONCETTUALE
Risulta evidente dall’esame
dell'impostazione distributiva
e funzionale del Masterplan
EXPO 2015 (Figura 1), defi-
nita dall'ufficio di Piano di
EXPO 2015, che I'imposta-
zione generale della proget-
tazione sia stata indirizzata
dalla consapevolezza di una
necessaria tendenza dell'uma-
nita verso la ricerca di solu-
zioni costruttive Eticamente
Sostenibili, nell'ambito della
responsabilita della civilta tec-
nologica. Questa filosofia pro-
gettuale & coerente con il te-
ma generale della manifesta-
zione espositiva incentrata
sull’alimentazione e la ricerca
di innovazioni che garanti-
scano uno sviluppo sosteni-
bile per il pianeta.
Limmagini che del Ma-
sterplan evidenziano chiara-
mente I'indirizzo concettuale
con I'impostazione “light”
della soluzione progettuale,
adottando una tipologia-mor-
fologia che induce nell'imma-
ginario collettivo una sensa-
zione leggera, semplice, quasi
arcaica: la tenda, in antitesi
con il dominante “Mega-
trend” delle soluzioni EXPO
precedenti (Figura 2).
La struttura del percorso
espositivo riprende quella an-
tica del castrum, I'accampa-
mento romla.no che si distin-
eva per la pianta ortogo-
%uale e IIZ: stradls: rincipaligt(x)a
di loro perpendicolari chia-
mate Cardo e Decumano. Il
Decumano, attraversa l'intero
sito da est a ovest per un chi-
lometro e mezzo e ospita su
entrambi i lati i padiglioni na-
zionali dei paesi partecipanti
unendo il luogo del consumo
di cibo (la citta) a quello della
sua produzione (la campa-
gna). Lasse del Decumano si
mncrocia con l'asse del Cardo,
lungo 350 metri, che mette
in relazione il nord e il sud
del Sito Espositivo e accoglie
la proposta espositiva del Pae-
se ospitante, I'ltalia. Nel punto
in cui le due vie si incontrano,
si trova la grande piazza cen-
trale del’EXPO, Piazza Italia,
il luogo in cui simbolicamente
I'Italia incontra il mondo.
Nell'intendimento dell'ufficio
di piano di procedere all’ela-
borazione di un progetto pre-
liminare di base, con il quale
indire una d’appalto, na-
sce quindi igr;rfoblema di pro-
gettare la copertura dei cam-
minamenti conservando nel
campo fisico-reale-costruttivo
la sensazione “light” dell'im-
magine “tenda”; altrimenti il
passaggio dal virtuale al reale
puod equivalere al passaggio
dal concetto “light” ad un
rofilo “poor”: dallEXPO al-
effetto Bazaar.
Allo scopo di conservare il
valore dell'idea progettuale
nelle fasi successive di pro-
gettazione fino alla realizza-
Zzione, & stato necessario in fa-
se di progetto preliminare, ol-
tre che a produrre i contenuti
regolamentari di legge, effet-
tuare un esame comparativo
tra varie alternative strutturali
di intuibile affidabilita tecnica
e congruita economica.

2 SCELTA DELLA TIPOLOGIA
STRUTTURALE

Dopo una serie di simulazioni
con computer grafica si & de-
ciso di impiegare una tenso-
struttura a doppio effetto con
la copertura in membrana
posta da un lato sui cavi di
mtradosso e dall’altro sui cavi

Figura 2:

Figura 3: Soluzione strutturale adottata in sede di progettazione preliminare

di estradosso (Figura 3). Que-
sta soluzione garantisce un
gradevole effetto estetico di
movimento, evita l'effetto
“tunnel”, e permette un age-
vole deflusso dell’aria calda al
di fuori del volume coperto
dalle tende. In sintesi la solu-
zione elaborata fa riferimento
all;:1 seguenti richieste proget-
tuali:

W ricerca esaustiva delle ca-
ratteristiche formali, artistiche
e fisico-chimiche dei materiali
membranali;

W “conceptual design” archi-
tettonico-tecnologico-strut-
turale che rispetti 'imposta-
zione “light” ma non permet-
ta il degrado percettivo verso
la soluzione “poor”;

W ricerca interattiva di con-
fort ambientale (parametri di
umidita, irradiazione solare,
circolazione naturale del-

Paria,ecc);

W possibilita di realizzazione
di un modulo tipico in scala
reale in accordo con lo spirito
del “Design assisted by Te-
sting” dell’Eurocodice 1, da
sottoporre ad un monitoragg-
gio funzionale e parametrico
in ordine a minimizzare le in-
certezze interpretative nelle
fase progettuali enti e in-
crementare l'affidabilita del
processo {)rogettuale e co-
struttivo. Il risultato compo-
sitivo generale dei percorsi sul
layout EXPO ¢ illustrato in
Figura 4.

DESCRIZIONE DELLE
OPERE STRUTTURALI
METALLICHE

1 LE SOTTOSTRUTTURE MODU-
LARI

La tensostruttura a doppio
effetto, scelta quale sistema

Figura 4: Visualizzazioni compositive generali

strutturale principale, & stata
adottata per le varie sotto-
strutture che compongono le
coperture dei viali.

Per dimensione e configura-
zione geometrica si hanno le
seguenti tipologie (Figura 5):
W Coperture dei viali princi-
pali Decumano e Cardo;

W Coperture percorsi trasver-
sali;

I Copertura Accesso Ovest.
Per tutte le coperture sopra
menzionate sono stati adot-
tati moduli strutturali che so-
no formati da:

W una tensostruttura in funi
in acciaio ad alta resistenza
con co ione spiroidale
aperta: le due funi, portante
e stabilizzante, hanno curva-
tura contrapposta e sono pre
sollecitate mediante un cam-
po di forze di trazione verti-
calmente auto equilibrate; la

pre sollecitazione & a}()}:licata
mediante martinetti idraulici
agenti sui capicorda regolabili
posti alle estremita della fune
stabilizzante;

W due cavalletti piani d’anco-
raggio d'estremita formati da
una colonna in tubo d’acciaio
e 2 tiranti in fune spiroidale
aperta in acciaio ad alta resi-
stenza, con capocorda rego-
labile, che si coﬁe 0 2 meta
altezza della colonna e in
sommita; a questi cavalletti
compete la funzione di por-
tare alle fondazioni il carico
verticale ed il tiro orizzontale
trasmesso dalla tensostruttu-
ra;

W manto di copertura in
membrana ordita tra arcarec-
ci disposti trasversalmente tra
le tensostrutture, fatta ecce-
zione per la copertura dell'ac-
cesso Ovest realizzata me-
diante cuscini pneumatici in
ETFE.

La fondazione di ciascun ca-
valletto d’ancoraggio & costi-
tuita da un palo trivellato ad
elica continua posto sotto la
colonna compressa e da 4 ti-
ranti geotecnici (tesi) collocati
nel punto di ancoraggio a ter-
ra degli stralli del cavalletto.
Per i tiranti geotecnici & stata
prevista una inclinazione “ri-
sultante” di circa 32° e una
sfioccatura di circa 30°.

Le teste di colonna e tiranti
sono collegate da un cordolo
in cemento armato e da un
elemento piatto di acciaio che
ha la funzione di trasferire, al
detta%]io di ancoraggio dei ti-
ranti, l'eventuale componente
orizzontale dello sforzo tra-
smesso a terra dalla colonna.

2 LAYOUT DEL VIALE
PRINCIPALE DECUMANO

1l percorso principale “Decu-
mano” rappresenta la colonna
vertebrale di EXPO 2015
estendendosi su tutta la lun-
ghezza di circa 1500m. I1 la-
yout planimetrico del Decu-
mano mostra una successione
di macro-moduli di 40m x
35m in pianta (tra le colonne,
lunghezza x larghezza) al ter-
mine di ciascuno dei quali si
realizza I'incrocio con il per-
corso trasversale minore.
Ogni macro-modulo & sud-
diviso longitudinalmente in 4
moduli di 10m x 35m in pian-
ta (tra le colonne, lunghezza
x larghezza).

1l generico modulo & delimi-
tato da due tensostrutture so-

stenute alle estremita da ca-
valletti piani in acciaio. Lal-
tezza complessiva & di 14m
mentre la distanza alla base
tra colonna e punto di anco-
raggio dei tiranti € di 6m.

I cavalletti disposti lungo il
bordo Nord del percorso
hanno la colonna verticale e
i due tiranti/stralli inclinati,
quelli disposti lungo il bordo
Sud hanno invece la colonna
inclinata e, dei due tiranti, il
E;Jﬁ lungo ha giacitura verti-

e.
I cavalletti delle tensostrutture
che si raccordano con quelle
dei percorsi trasversali hanno
il tirante inferiore realizzato
in tubo circolare e la stralla-
tura & deviata fuori dal piano
verticale della tensostruttura.
I dati geometrici delle tenso-
strutture sono riportati nella
Tabella 1.
Su ciascun modulo la coper-
tura in membrana si sviluppa,
Ele; meta luce a livello della
e portante (copertura “al-
ta’? e per meta luce a livello
della fune stabilizzante (co-
pertura “bassa”).
Questo determina nella co-
pertura un andamento tra-
sversale (rispetto all'asse del
ercorso) delle pendenze che
a si che I'acqua meteorica si
muova dalla porzione supe-
riore della copertura verso
guella inferiore. In corrispon-
enza della mezzeria (in cui
si passa con discontinuita dal-
la copertura superiore a quella
inferiore) sono previsti sistemi
per la regimentazione dell’ac-
qua e la necessaria sovrappo-
sizione della copertura.
In corrispondenza degli alli-
neamenti i cui entrambi mo-
duli adiacenti sono caratte-
rizzati dall’avere la copertura
“bassa” il sistema tensostrut-
turale & raddoppiato (funi
portanti stabilizzanti, pendini
e cavalletti) con distanza as-
se-asse di 500mm e con geo-
metria ribassata in modo da
realizzare tra la coppia di funi
stabilizzanti un compluvio in
cui € collocata la gronda per
la raccolta trasversale dell'ac-

ua.
ﬂ sistema longitudinale di
controventamento e dei giun-
ti strutturali prevede che:

1) i giunti strutturali siano col-
locati in corrispondenza dei
sistemi tensostrutturali dop-
pi;

2) un sistema di controventi
in funi a croce di S.Andrea
colleghi il nodo di sommita
di ciascuna colonna con il no-
do intermedio delle due co-
lonne adiacenti;

3) i tiranti inferiori in tubo cir-
colare dei sistemi tensostrut-
turali che fiancheggiano I'in-
crocio con i percorsi trasver-
sali minori controventino i
nodi intermedi delle colonne
corrispondenti e indiretta-
mente, attraverso gli arcarecci
terminali della copertura, i
nodi intermedi delle altre co-
lonne.

Nella Tabella 2 sono riassunti
i dati dimensionali degli ele-
menti componenti.

La composizione strutturale
tipica, con i dettagli costrut-
tivi, & illustrata in Figura 6
mentre in Figura 7 e Figura
8 si possono osservare i telai
tensostrutturali durante il
mont?fgio e la configurazio-
ne finale delle strutture.

1l layout planimetrico del per-
corso principale Cardo & ana-
logo a quello del Decumano
con le seguenti differenze:

1) non vi sono gli incroci con
percorsi trasversali che si in-
tercalano tra i macro-moduli

segue a pag. 4
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segue da pag. 3 dinamica indirizzata all'iden-

tificazione del livello di com-

40m x 35m; fort & stata eseguita dal Di-

2) tutti i cavalletti hanno co-
lonna verticale e stralli incli-
nati;

3) il controvento del livello
inferiore (tra i nodi intermedi
delle colonne e le fondazioni)
@& formato da due stralli (gia-
centi nel piano delle colonne)
che interessano le colonne
con copertura “alta”.

3 LAYOUT DELLA COPERTURA
DELL’ACCESSO OVEST

La copertura dell'accesso
Ovest ¢ formata da due mo-
duli tensostrutturali con ca-
ratteristiche analoghe a quelli
utilizzati per i percorsi tra-
sversali al Decumano: lar-
ghezza 10m ciascuno, luci in-
termedie di 18.50m, luce te-
minali di 1Z50m e 21.30m,
con colonne intermedie e ca-
valletti teminali in tubi circo-
lari con altezza 7.00m.

A differenza dei percorsi ter-
minali il sistema di arcarec-
ciatura trasversale sostiene
una copertura formata da ele-
menti pneumatici in ETFE
preassemblati in officina su
telai in alluminio e successi-
vamente fissati su carpenteria
metallica mediante 'impiego
di appositi profili in alluminio
(Figura 9). I cuscini sono
composti da un layer supe-
riore e uno inferiore, serigra-
fati per garantire adeguato
ombreggiamento 5171 a 10).
1 dati geometrici delle tenso-
strutture sono riportati nella

Tabella 3.

ASPETTI SPECIALI

DI ANALISI

1 MODELLI IN GALLERIA

DEL VENTO E DETERMINAZIONE
DEL CARICO DA NEVE

Le analisi per la determina-
zione della pressione del ven-
to e del carico di neve di pro-
getto sono state svolte dal
CRIACIV - Centro di Ricer-
ca Interuniversitario di Aero-
dinamica delle Costruzioni e
Ingegneria del Vento, mag-
giori informazioni sono ripor-
tate in [1].

1.1 DETERMINAZIONE DELLE
PRESSIONI NETTE DA VENTO
1 profilo incidente del vento
@ stato generato con oppor-
tune caratteristiche di turbo-
lenza, mediante la disposizio-
ne di rugosita superficiale e
dispositivi all'imbocco della
‘gal[)eria, nella scala 1:100 uti-
izzata per la realizzazione del
modello. Sono state misurate
le principali caratteristiche del
flusso ottenuto: profilo di ve-
locita media, profilo di inten-
sita di turbolenza longitudi-
nale, caratteristiche spettrali
e di scala integrale longitudi-
nale in alcuni punti significa-
tivi (Figura 11). La pressione
netta sulla copertura & stata
misurata con 334 prese di
ressione collocate sia al-
‘estradosso che all'intradosso
della copertura, le storie di
pressione relative ai diversi
punti di misura sono state ac-
ggﬁsit!e con un doppio sistema
i misurazione opportuna-
mente sincronizzato, in modo
da rendere simultanee tutte
le storie temporali registrate.
Le prove sono state effettuate
su due diverse configurazioni
del modello: la prima consiste
in un modulo isolato, mentre
nella seconda sono stati af-
fiancati due macro moduli
standard in modo da valutare
le azioni del vento sui moduli
disposti “in scia”.
Le prove sono state condotte
per 16 direzioni di incidenza
di vento (da 0° a 360° con
passo 22.5°). 1l calcolo dei co-
efficienti di pressione & avve-
nuto facendo riferimento alla
velocita del flusso incidente
alla quota di 10 m dalla pa-
vimentazione. I risultati forniti
sono in termini di pressione
netta calcolata sottraendo dal-
la pressione registrata all'estra-
dosso, quella all'intradosso e
le registrazioni sono state fil-
trate con un filtro passa-basso
a 100 Hz, dalle storie tempo-
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Figura 7: Vista delle strutture in acciaio durante il montaggio

TABELLA 1 Luce [m] Freccia [m] Quota d’imposta [m]
Tenso singola Fune portante 41.50 3.00 14.00

Fune stabilizzante 38.00 3.00 7.00
Tenso doppia Fune portante 41.50 3.30 14.00

Fune stabilizzante 38.00 2.70 7.00
TABELLA 2 DECUMANO DECUMANO

Struttura singola Struttura doppia

Colonna Tubo $298.5 x 28 Tubo 2 x $298.5x14.2
Fune portante 0SS dp44 2 x 0SS $32
Fune stabili 0SS $40 2x 0SS $28
Pendini 0SS $12 2x 0SS $8
Strallo lungo cavalletto con colonna verticale 0SS dp64 2x 0SS p44
Strallo corto cavalletto con colonna verticale 0SS dp44 2 x 0SS $32
Strallo lungo cavalletto con colonna inclinata 0SS $56 2 x 0SS $p40
Strallo corto cavalletto con colonna inclinata 0SS d44 2 x 0SS $32
Arcareccio tipico Tubo $193.7x 8 Tubo $193.7x8

Figura 6: Assonometria e dettagli costruttivi della copertura

ritorno. Dai dati origine sono
state estratte due serie di let-
ture: i massimi annuali (serie
1, Figura 12a) e i massimi rag-
giunti in tutte le precipitazioni
nevose (serie 2). Relativamen-
te alla serie 1 si & applicato il
metodo dei massimi annuali
mentre per la serie 2 si & uti-
lizzato un modello di tipo
Poisson. Nel metodo dei mas-
simi annuali i dati sono stati
modellati con una distribu-
zione mista del tipo:

Fy(x)=(1-p)1(x20)+ pFy (x)

dove p & la probabilita che X
non sia nulla e FX (x) & la fun-
zione di distribuzione cumu-
lativa (cdf) dei valori non nulli
di X. Per la stima della distri-
buzione di probabilita si sono
utilizzati i seguenti modelli:
a. distribuzione di Weibull
(mod. stimato con il metodo
dei momenti)

b. distribuzione estremo di
Gumbel, Tipo 1, (mod. stima-
to con il metodo momenti)
c. modello di valori estremi
generalizzato stimato con il
metodo della massima vero-
simiglianza (G-E

d. distribuzione di Pareto ge-
nerali stimata con il me-

rali cosi ottenute sono stati
ricavati i valori sperimentali.
La velocita di riferimento per
le misurazioni & pari a 7.16
m/s alla quota di 10 m dal
suolo.

Le registrazioni effettuate mo-
strano per quanto concerne
la configurazione 1 un valore
minimo del coefficiente di

pressione netto pari a -2.84
mentre per la seconda confi-
gurazione un valore di -3.56.

1.2 DETERMINAZIONE

DEL CARICO DA NEVE

DI PROGETTO

Scopo dell'analisi statistica &
stimare il carico da neve con
vari periodi di ritorno, in par-

ticolare minori di 50 anni, at-
traverso l'analisi statica di
estremo di serie temporali di
letture relative alle precipita-
zioni nevose per il sito di Mi-
lano Linate.

E stata condotta un’analisi
statistica di estremo per la sti-
ma dello spessore del manto
nevoso con fissato periodo di

TABELLA 3 Luce [m] Freccia [m] Quota d’imposta [m]

Fune portante 21.30 1.52 7.00
Modulo A Fune stabilizzante 21.30 151 3.55

Fune portante 18.50 132 7.00
Modulo B Fune stabilizzante 18.50 131 3.55

Fune portante 17.50 1.18 7.00
Modulo C Fune stabilizzante 17.50 117 3.55

Figura 8: a) Operazioni di verniciatura della struttura in acciaio in opera, b) e c) vista aerea e da dentro i camminamenti delle
strutture metalliche e della membrana di copertura del Decumano

Figura 9: a) Render diurno della copertura dell’accesso Ovest, b) Render notturno della copertura dell’accesso Ovest

todo dei momenti (GP1/ G-
Pareto 1)

e. distribuzione di Pareto ge-
neralizzata, stimata con il me-
todo dei momenti pesati con
la probabilita (GP2 / G-Pa-
reto 2).

1l confronto con i dati dei
massimi annuali (in numero
di 20 avendo eliminato i va-
lori con precipitazione nulla)
evidenzia un accordo abba-
stanza limitato con i modelli
utilizzati con particolare rife-
rimento ai valori massimi. In
tale contesto il migliore ac-
cordo sembra ottenersi uti-
lizzando la distribuzione di
Pareto generalizzata stimata
con il metodo dei momenti
pesati con la probabilita (GP2
/ G-Pareto 2). Il risultato sca-
dente pud imputarsi al nume-
ro esiguo dei dati disponibili
(N=20). Le precedenti con-
siderazioni sono confermate
dal confronto in termini di
funzione di distribuzione cu-
mulativa come riportato in
Figura 12b. dove sono stati
introdotti anche i dati con
h=0 (N=10).

Utilizzando le precedenti cdf
& possibile stimate lo spessore
di neve con fissato periodo di
ritorno (indicato con MRI)
utilizzando l'espressione

~ 1
My =Fxl [1_W]

dove con ' si indica l'inver-
sa della cdf.

1l carico da neve con fissato
periodo di ritorno & stato de-
terminato moltiplicando lo
spessore del manto nevoso
con egual periodo di ritorno
per il parametro Y corrispon-
dente al peso per unita d'area
e per unita di altezza. Le sti-
me dal carico da neve con fis-
sato periodo di ritorno sono
riportate nella Figura 13.

2 MODELLAZIONE
PER IL COMFORT TERMICO
La modellazione termo fluido

partimento di Scienza e Tec-
nologia dell’Ambiente Co-
struito del Politecnico di Mi-
lano, maggiori informazioni
sono riportate in [2].

2.1 CRITERI

DI MODELLAZIONE

1l modello matematico im-
plementato per l'ottimizza-
zione termo fluidodinamica
del sistema di tendaggi utiliz-
zati per la copertura dei cam-
minamenti di EXPO ¢ stato
costruito mediante l'utilizzo
del software di simulazione
numerica (Fluent release 6.3).
Questo modello utilizza il
metodo ai volumi finiti per la
discretizzazione del dominio,
e per la soluzione dei flussi
d’aria un sistema di equazioni
che governano i flussi in co-
ordinate cartesiane.

E’ stata utilizzata una mesh
strutturata bidimensionale
(Quad Map) e lalgoritmo
SIMPLE per risolvere le
equazioni differenziali (Patan-
kar, 1980?. Particolare atten-
zione nella discretizzazione
del dominio & stata posta nel-
le zone con forti gradienti di
pressione. La modellazione
mediante strumenti di fluido-
dinamica ha una duplice fun-
zione. La prima & quella di
validazione dei modelli a pa-
rametri concentrati. La se-
conda quella di comprendere
il peso della geometria e dell’
inclinazione della copertura,
della distanza della copertura
dal suolo e della presenza del
costruito, sull'incremento o
mitigazione (considerando
anche i moti convettivi) dello
stress termico. In fase preli-
minare di analisi sono state
sviluppate due tipologie di
mode]fazioni su modello bi-
dimensionale:

W 1l primo set di modella-
zioni e servito per verificare
in modo qualitativo la feno-
menologia e la geometria del
problema. Non sono stati as-
segnati i parametri termofi-
sici delle strutture e materiali
presenti nel modello e non
si e considerato I'irraggia-
mento su piano orizzontale
effettivo (input costante per
tutte le modellazioni di que-
sto tipo). I risultati in uscita
dalla fase di post-processing,
devono essere quindi inter-
pretati e valutati non dal
punto di vista quantitativo
ma dal punto di vista pura-
mente qualitativo.

W 1l secondo set di model-
lazioni & servito per verificare
in modo quantitativo-quali-
tativo il contributo delle pro-
prieta fisiche e radiative dei
materiali costituent il sistema
copertura-suolo.

2.2 RISULTATI

DELLA MODELLAZIONE

I risultati del primo set di mo-
dellazioni in condizione di
campo aperto mostrano il
vantaggio nell’adozione di
una superficie tessile discon-
tinua costituita da due ele-
menti tessili a quota differen-
te. La distanza tra i due lembi
delle superfici dovrebbe esse-
re dimensionata per ottenere
l'attivazione di un tiraggio
daria (effetto camino) e nel
contempo avere una dimen-
sione tale da evitare le infil-
trazioni di acqua in caso di
pioggia. Inoltre I'analisi con-
dotta ha suggerito éper aspetti
fluidodinamici e di deflusso
dell’acqua meteorica) I'inver-
sione del posizionamento del-
le curvature: due superfici,
una concava (quella a quota
inferiore) e una convessa
(quella a quota superiore),
ugualmente inclinate e sfal-
sate (Figura 14). Nel secondo
set di modellazioni si & ana-
lizzata una geometria della
tenda in cui esistono due teli,
Uuno CONCAvo € UNo CONVesso,
che si ripetono con la stessa
forma ma con inclinazioni
opposte alternate (speculari
rispetto a un asse verticale po-
sto in mezzeria della coper-
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Figura 11: Modello in galleria del vento e grafico con i coefficienti di pressione di progetto
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Figura 10: Assonometria e dettagli costruttivi delle strutture di co-
pertura dell’accesso Ovest

tura in corrispondenza della
discontinuita). In particolare
e stata fatta variare la distanza
del costruito dell'intorno del
decumano e sono state inse-
rite le persone. In base ai ri-

opaca). In particolare, la tenda
dovrebbe essere caratterizzata
da una parte superiore alto
emissiva, e una parte inferiore
con caratteristiche basso
emissive.

sultati di questo set di simu-
lazioni effettuate si pud dire ~MATERIALI
che le caratteristiche del tes- IMPIEGATI

suto della tenda sono fonda-
mentali per valutare il micro-

1 ACCIAIO IMPIEGATO

clima al di sotto della stessa. 1.1 ACCIAIO DA CARPENTERIA
Essendo la tenda un ostacolo Temperatura minima di ser-
allo scambio con la volta ce-  vizio: T, ; (z=0m)= 715°

leste, le migliori pr&stanoru si

Strutture non protette: T,

condo EN 10210-2

Tubi circolari formati a freddo
e saldati secondo EN 10219-
1 e EN 102192

Profili aperti laminati a caldo
secondo EN 10034 ¢ EN
10025

Acciaio da carpenteria secon-
do EN 10210-S 355 con i se-
guenti sub-gradi:

« JO per piatti aventi spessore
fino a 35mm

« ]2 per piatti aventi spessore
fino a 65mm

ottengono ovviamente con 4=" 15° (rlf 424. Fg 1.2 ACCIAIO PER PERNI
una trasmittanza solare il pi D I\r/T Acciaio 30 CrNiMo 8 secon-
bassa possibile (superficie  Tubi cnrcolan ﬁnm acaldose- do EN 10083:
modelio 1) ‘modello 2)
GEV GP1 GP2 GEV GP1 GP2
MRI kN/m® kN/m® kN/m? kN/m?> kN/m? kN/m?
0.025 2 0.10 0.05 0.08 0.16 0.15 0.18
kN /m2 3 0.19 012 o1 0.26 0.20 0.25
percm 4 0.26 0.18 030 0.37 024 [ )
5 0.32 022 0.37 0.48 0.28 0.36
10 057 0.38 0.61 1.0 0.40 0.54
15 0.76 045 0.76 1.65 048 0.67
20 083 0.51 0.87 228 0.58 077
25 1.09 0.56 0.96 293 0.62 0.86
30 1.23 0.60 1.03 3.58 0.67 0.94
50 172 072 125 6.32 0.82 118
100 268 0.89 1 56 13.62 1.07 163
200 4.14 1.08 1.90 29.33 1.39 2.19

Figura 13: Stime del carico da neve per fissato periodo di ritorno

valore caratteristico minimo
della tensione a snervamento
fyk 700 N/mm’

valore caratteristico minimo
della tensione a rottura fuk
900 N/mm?

1.3 ACCIAIO FUNI

Funi spiroidali di tipo aperto
(OSS = Open spiral strands)
in acciaio ad alta resistenza
Composizione : fili rotondi,
tutti zincati a caldo
Resistenza nominale a rottura
= 1570 MPa min.

Proof stress Rp0,2 = 1180
MPa min.

Allungamento a rottura: 4%

Figura 12: Stime del carico da neve per fissato periodo di ritorno: a) Serie dei massimi annuali, b) Modelli probabilistici dei massimi annuali
G-EV, G-Pareto 1 e G-Pareto 2 e confronto con i dati disponibili

min. su base di 250mm
Zincatura: EN-10264-3 classe
A, 300 g/m? min. sui fili sa-
gomati

Modulo di elasticita nominale
E =165000 MPa

2 MANTO DI COPERTURA

2.1 MEMBRANA DI COPERTURA
Per il materiale della membrana
di copertura & stato prescritto
un_composito poliestere +
PVDF tipo FLUOTOP T2 Fer-
rari precontraint 1002 classe 4/5.

2.2 CUSCINI PENUMATICI
Elementi pneumatici in ET-
FE preassemblati (in officina)

—_
i

su telai in alluminio (anche
mediante llmplego di profili
tipo “Keder’o altri profili
commerciali in EPDM o in
alluminio) e successivamente
fissati su carpenteria metallica,
mediante I'impiego di profili
in alluminio a disegno. I cu-
scini sono composti di un la-
yer superiore e di un layer in-
feriore, serigrafati per garantire
adeguato ombreggiamento.
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Figura 14: Simulazione dei moti convettivi dell’aria sotto le tende con diverse configurazioni geometriche bidimensionali: a)
superfici concave senza aperture, b) superfici convesse senza aperture, c) due superfici concave separate da apertura, d)
superfici concave e convesse separate da apertura




