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Introduzione

TI.LMO. (Tirano Mobilita) € una proposta di progetirbanistico e archittettonico per la
riqualificazione dell'area di intercambio ferrovieardella citta di Tirano. L’obbiettivo, che con il
nostro operato vogliamo raggiungere, € quello asformare radicalmente un’area che allo stato
attuale si presenta degradata e renderla nuovammppétibile al pubblico. La citta di Tirano, che ha
espresso la volonta di trasformare tale area, ptasgrandi peculiarita offerte dalla posizione,
crocevia per la valle svizzera del Poschiavinabd’ Valtellina, dalla dichiarazione di appartersenz
della tratta Tirano-Sankt Moritz al patrimonio defhanita da parte dell’'Unesco (luglio 2008),
dall'associazione della citta, nel 2008, al cirauiCitta Slow” (citta impegnate a promuovere e
valorizzare le tipicita enogastronomiche territbyi@ dalla recente denominazione della stessa
come “Citta del vino” (2010). Dato lo scarso edrutifuoso utilizzo dell'area che non sfrutta
attualmente tali potenzialita, noi ci prefiggiamo dar vita ad un intervento che la rivitalizzi
attraendo sia il pubblico locale che extra locdléytto con il minimo impatto ambientale sia nei
materiali che sotto I'aspetto energetico. Al fineottenere una corretta soluzione, che soddisfi le
suddette aspettative, si e utilizzato un metodengifico chiamato “Processo NOOS” (Not Only
One Solution) ed elaborato dal Professore Danilaz2a. Tale metodo prevede il raggiungimento
degli obiettivi e fini prefissati attraverso un diml dettagliato che porta alla definizione di piu
soluzioni e alternative fino ad arrivare ad unaltacénale che, per definizione, non é l'unica
possibile. Questo si fonda su quattro fasi coneaéerche costituiscono lintero processo di
progettazione e realizzazione. La prima fase elauwslle analisi, che permettono di avere una
conoscenza approfondita del sito d’intervento conlividuazione delle caratteristiche intrinseche
ed estrinseche dell'area valutate attraverso I'lFD@Bbtze, Debolezze, Opportunita e Minacce) e la
determinazione degli Obiettivi, delle Strategie @lal Azioni (OSA) da perseguire al fine di
effettuare le necessarie scelte. La seconda fageléa metaprogettuale che é strettamente legata
alle scelte derivanti dalle analisi e che porta difinizione di un Masterplan attraverso il paggag
intermedio del Concept Plan. La terza fase e quilaProgetto vero e proprio con la definizione
dei vari dettagli che caratterizzano linterventimfine, la quarta ed ultima fase consiste
nellEsecuzione finale del progetto.



Synopsis

TI.MO. (Tirano Mobility) is a suggestion for urbatic and architectural plan concerning the
requalification of the railroad switch of Tiranohi§ thesis focuses on a degraded area that have to
be radicly transformed and improved. The munictgadf Tirano, that has expressed the will of
change this area, has great features offered dydiition, a crossroads for the Swiss valley of
Poschiavino and high Valtellina, the declaratiome#mbership of railroad track Tirano-St Moritz
to the World Heritage by UNESCO (July 2008), thecasation of the city, in 2008, to the circuit
"Slow Cities" (cities that are committed to pronmgtiand enhancing the typical wine and food
areas) and the recent designation of the samedsitia of Wine" (2010).

Given the limited and unsuccessful use of the draticurrently does not exploit this potential, we
aim to give life to a project that revitalize thebtic attracting local and extra-local, with minima
environmental impact in both materials under theergy aspect. In order to obtain a correct
solution, that satisfy these expectations, we wsedientific method called "Process NOOS" (Not
Only One Solution) processed by Professor Danil@z2a. It relies on the achievement of the
objectives and goals set through a detailed sthdy leads to the definition of multiple solutions
and alternatives to arrive at a possible final cloi

This method sets up on four linked phases thatrerentire process of design and realization. The
first phase is the analisys, that allow us to havthorough knowledge of the site with the
identification of intrinsic and extrinsic area ewalled through the SWOT (strengths, weaknesses,
opportunities, threats) and the determination ef@SA (Objectives, Strategy, Actions) to pursue in
order to make the necessary choices.

The second phase is closely connected with thecebdrom analyzes and leads to the definition of
a Master Plan through the intermediate step oCihvecept Plan. The third phase is the definition of
the various details that characterize the projEstally, the fourth and final phase involves the

execution of the project.



1 : Inguadramento e analisi

1.1 Inquadramento territoriale

La citta di Tirano € un comune italiano di 9.23&afti in provincia di Sondrio, Lombardia.

Situata a circa 2 km dal confine svizzero in al&t®lina ad un’altezza di 430 m s.I.m., la citta é
contornata a sud dalle Alpi Orobie, a nord dal Ma$s del Bernina e a nordest dal Massiccio dello
Stelvio. L’'abitato é situato nei pressi della caefiza dei fiumi Adda e Poschiavino, in
corrispondenza dell'intersezione tra Valtellina al YYoschiavina. Esso rappresenta un importante
centro turistico e punto di snodo di diverse vie aimunicazione, trovandosi, infatti, in
corrispondenza dell'intersezione della strada Eata38 (detta Statale dello Stelvio), della strad
che porta al Passo del Bernina ed in Engadinashds il capolinea delle linee ferroviarie Tirano-
Milano (Ferrovie dello Stato) e Tirano-Sankt Morfizerrovia Retica), che, dal luglio 2008, é stata
dichiarata Patrimonio Mondiale dell'Unesco. Sediadeomunita Montana di Valtellina, ricopre un
importante ruolo di centro di servizi ed econondliel territorio compreso tra Teglio e Grosio.

Nella storia ha assunto un ruolo strategico corneasia d’incontro tra genti diverse per tradizioni,
cultura e religione. Oggi € uno dei principali gemgligiosi della valle, qui giungono ogni anno
sempre piu numerosi i pellegrini, che hanno nelt&aio della Madonna, Patrona della Valtellina,
un punto di riferimento importante per la loro fede

Tirano & un importante centro per la lavoraziond edmmercio con la Svizzera di legname, oltre
ad essere un centro di smistamento turistico digmia importanza: da qui, risalendo I'alta Valle, s
entra nel Bormiese dove si dipartono vie di comamiene che tramite passi alpini permettono di
raggiungere ad est il Bresciano e I'Alto Adige,\&est Valdidentro, Livigno a tutta la retrostante
Engadina. Attraverso I'Aprica, si scende al lag¢seb, o risalendo per l'alta Valcamonica dal
Tonale si raggiunge il Trentino.



1.2 Dati demografici

Il comune di Tirano é il terzo comune della provéandi Sondrio per numero di abitanti; a fine 2010
(sulla base dei risultati anagrafici) il numeraekidenti &€ pari a 9.238 unita.

Con riferimento ai dati demografici, il dato pitigente € quello rappresentato dalla stazionarieta
della popolazione residente che negli ultimi 20i@naresciuta di sole 200 unita con lunghi periodi
di totale assenza di incrementi significativi, cgmalche spunto all’'inizio del decennio (numero
massimo di residenti nel 2003 a quota 9.155), urava flessione nel 2006 (9.101 residenti), un
forte incremento verso il 2009 (numero massimoedidenti 9.248) e infine una lieve flessione

nell'ultimo anno (nel 2010 a quota 9.238).
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Figura 1.1 - Andamento della popolazione comunErdno



2001 9.050 - -

2002 9.135 + 0,90%) -

2003 9.155 + 0,20%) 3.769
2004 9.136 —0,20% 3.776
2005 9.121 —0,20% 3.812
2006 9.101 —0,20% 3.873
2007 9.151 + 0,50% 3.987
2008 9.168 + 0,20%) 4.027
2009 9.248 + 0,90%) 4.065
2010 9.238 —0,10% 4.072

Tabella 1.1 - Dati andamento popolazione del condiffgrano

Questo andamento della popolazione si collocangrlicon quello medio della provincia di Sondrio
i cui incrementi annuali da tempo risultano molntenuti e spesso determinati da flussi di
immigrazione straniera ed extracomunitaria.

L’aspetto piu rilevante da sottolineare € quelguardante la struttura della popolazione per classi
di eta; i dati relativi agli ultimi anni segnalanm rapido processo di invecchiamento della
popolazione residente e cio é tanto piu negativei sensidera che tale processo emerge in misura
evidente confrontando i dati di un periodo abbastarstretto, dal 2007 al 2011.

Il processo d’invecchiamento della popolazione droiscontro nell'innalzamento dell’eta media
della popolazione che passa da 43,3 anni nel 2@@74aanni nel 2011 (I'eta media in Italia € pari a
41,8 anni). Ma trova pure evidenza nella distribogi della popolazione per classi di eta: i bambini
fino a 14 anni che nel 2007 rappresentavano il(E8,8lella popolazione residente si riducono al
13,20% nel 2011 e, di contro, la popolazione cdareod5 anni che nel 2007 rappresentava |l
21,30% ha accresciuto il suo peso fino al 22,20%aneo 2011.

% 0-14 anni 13,80% 13,60% 13,40% 13,50% 13,20%
% 15-64 anni 64,90% 64,80% 64,90% 64,70% 64,50%
% >65 anni 21,30% 21,70% 21,70% 21,80% 22,20%
% Indice di

vecchiaia 154,10% 159,50% 161,30% 161,90% 168,40%
Eta media 43,3 43,7 43,8 44 444

Tabella 1.2 - Ripartizione percentuale della popiolae residente per classe di eta



Si tratta di variazioni contenute in termini assioupercentuali, ma particolarmente rilevanti se s
tiene conto della brevitd del periodo preso in @erazione e del fatto che normalmente le
modificazioni della struttura demografica risultaagiremamente contenute da un anno all’altro.

Osservando il bilancio demografico si evince chglindtimi anni & andato crescendo il numero di
iscritti all’anagrafe (residenti) provenienti daktero ed e tale flusso che ne determina la gnde pa
della positivita. La conseguenza €& un consistamteeimento del numero di stranieri residenti nel
comune di Tirano che pari a 359 unitd nel 2005caga 504 nel 2010 (in termini percentuali
l'incidenza straniera cresce dal 3,9% del 2005,3%bdel 2010). Secondo i risultati anagrafici, il
maggior gruppo di cittadini stranieri residenti seimune di Tirano e di origine marocchina (33%),

ma non trascurabile é la presenza di cinesi, ronadlmnesi (all'incirca il 10% per ciascuna etnia).

2005 75 102 189 44 2 196 20 7
2006 62 83 204 48 10 210 24 27
2007 68 75 197 70 1 183 16 12
2008 88 115 208 62 7 189 36 8
2009 72 93 249 56 0 187 10 7
2010 75 73 191 58 7 219 19 30

Tabella 1.3 - Ripartizione percentuale della popiolae residente per classe di eta

2005 359 9.121 3,90% 94 - 51,30%
2006 361 9.101 4,00% 92 49 52,40%
2007 389 9.151 4,30% 95 60 50,10%
2008 435 9.168 4,70% 108 62 50,30%
2009 468 9.248 5,10% 120 65 51,30%
2010 504 9.238 5,50% - - 48,40%

Tabella 1.4 - Ripartizione percentuale dei residemdnieri e italiani



1.3 Il sistema dell'istruzione

Il sistema della formazione é attualmente orgamizaa 3 scuole elementari frequentate da circa
500 bambini, una scuola media inferiore frequerdataltre 300 alunni e tre istituti per Iistruzen
superiore (Liceo Scientifico, Istituto Professianalndustria e Artigianato, Istituto Tecnico
Commerciale per Geometri) frequentati mediamente 888/900 studenti, molti dei quali
provenienti dai comuni limitrofi. Dai dati ricavatial PGT per i periodi 2004/2005 e 2006/2007 i
residenti nel comune di Tirano rappresentano inatta il 27% degli iscritti, mentre oltre il 50%
proviene dai comuni limitrofi o dai comuni appameti alla Comunita Montana dell’Alta
Valtellina. Tali spostamenti sono in gran partesttéfati con autobus, '80%, mentre la gravitazione
su Tirano con treno interessa circa il 13% degidshti. Gli studenti delle scuole medie superiori
residenti a Tirano, in complesso circa 400 unitagdientano per il 60% circa gli istituti superiori
locali, mentre il 30% gravita su istituti di Sormle il 9% gravita verso Bormio (marginale la quota

che frequenta istituti nel comune di Morbegno).

Scuola d'infanzia 2 269 11 23
Scuola primaria 3 485 25 54
Scuola media inferiore 1 314 14 26
Scuola media superiore 3 881 45 83

Totale 9 1949 95 186
Tabella 1.5 - Sistema dell’'istruzione comunale 20067

Con treno 89 13,4% 85 13,2%
Con autobus 510 76,9% 526 81,7%
Con mezzi propri 64 9,7% 33 5,1%
Totale 663 100,0% 644 100,0%

Tabella 1.6 - Alunni di Scuola media superiorenalyrovenienti da fuori Tirano
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Figura 1.2 - Edifici scolastici nel comune di Tican

Scuola materna Quadrio Curzi

Scuola Elementare Luigi Credaro

Scuola Elementare G:B: Marinoni

Scuola Elementare Angelina Vido

Scuola Media Luigi Trombini

Istituto di Istruzione Superiore Balilla Pinchetti

Istituto Professionale di Stato per I'Industrid®gtigianato



1.4 |l sistema dell’abitato

Le strutture abitative presenti sul territorio caemlono due tipologie di abitazioni, quelle occepadagli
stessi residenti e quelle utilizzate in buona ppetemotivi turistici. | dati disponibili quantdano in 3.694
unita il numero delle abitazioni occupate da residenel comune, pari all'82,4% delle abitazioni
complessivamente presenti sul territorio del comdn@&irano (4.485 unita). Le informazioni dispotibi
indicano una superficie media delle abitazionigensona pari a circa 39 mq.

Il 68,7% delle abitazioni occupate dai residentiéroprieta degli stessi, mentre le abitazioni wedin
affitto sono il 20,3% e quelle utilizzate ad altiitolo rappresentano il restante 11%. Un altro @iepe
interessante da considerare riguarda I'epoca dir@isne, o di ristrutturazione rilevante, dellgtabioni
attualmente occupate oppure non occupate. Men@Q#él di queste & stata costruita prima del 1945 e un
ulteriore 14% ¢ stata edificata nel dopoguerrane &l 1961. Il peso principale € rappresentato peite
abitazioni costruite tra il 1962 e il 1981 che ligwessere il 33 %. Le abitazioni costruite trh982 e il 1991
rappresentano quasi il 12% dell’attuale struttligaiva, mentre I'11% delle abitazioni & statotcaito tra

il 1992 ed il 2001. Nell'ultimo decennio, infineattivitd edificatoria non e risultata particolarnte

consistente.

Figura 1.3 - Vista di Tirano 1935

Figura 1.4 - Vista di Tirano 2012
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Figura 1.5- Analisi storica del comune di Tirano




1.5 Il sistema del verde

Nel territorio di Tirano emerge il tema legato allecessita di ripristinare il rapporto esistengeiltr
sistema urbano e la campagna circostante. Risultadigal centro dell’attenzione l'insieme delle
aree periurbane in cui sono ancora reperibili nasiezlementi di naturalita e tracce importanti di
identita storica sopravvissuti alle recenti espamsilella citta. In questa visione il ruolo del der
pubblico, e piu in generale degli spazi aperti, poesi quelli privati e quelli ancora coltivati, si
configura quale elemento strutturale della form@dana e come elemento fondamentale
dell'equilibrio ecologico complessivo. Da una parenque, il ridisegno del sistema del verde e
finalizzato a creare una rete ambientale urbanan@ssioni verdi e piste ciclabili) che s’inserigte
ambito extra urbano fino a collegarsi con i corridoologici, con il sentiero Valtellina, dall’altra
deve elaborare un modello di gestione territorighee affianchi alle attivitd agricole in area
periurbana attivita di sostegno legate al turiseggéro e sostenibile, legate al tempo libero, alla
conoscenza del patrimonio ambientale e alla valarione paesaggistica, in un contesto in cui la

configurazione del paesaggio preservi i legamil@itivita produttiva agricola.

Figura 1.6 - Aree verdi nella citta di Tirano



1.6 Il sistema della mobilita

Il sistema viabilistico all'interno del comune diirdno € caratterizzato principalmente dalla
presenza di un’importante spina centrale di treffiviale Italia, che attraversa lintera citta e
rappresenta il tratto urbano della S.S.38. Talktoty@orta tuttora i mezzi pesanti, diretti all'aste

in particolare verso la Svizzera, a transitareipeentro citta causando un congestionamento del
traffico e un’elevata produzione d’'inquinamento &ito e atmosferico. La previsione di una futura
tangenziale risolverebbe tali problemi spostanddlusso di mezzi pesanti verso l'esterno e
permettendo una parziale pedonalizzazione di al&. Il parco veicolare circolante risulta molto
consistente (7.516 unita). Negli ultimi anni ilnsto di mezzi pesanti registrato e passato detin 2
ad un 10% ed e tuttora in aumento. La restante jlittraffico veicolare e di tipo leggero ma pone
in luce il problema della carenza di parcheggi atiptto nella zona del centro storico. In merito ai
trasporti pubblici il comune di Tirano si pone cowepolinea della rete ferroviaria statale verso
Sondrio e lalta valle nonché come punto di parderdel Bernina Express (patrimonio
dellUNESCO) facente parte della ferrovia reticaclee collega Tirano a S. Moritz. Trenitalia
garantisce 30 treni al giorno in arrivo e in parterna Tirano nella tratta Tirano-Sondrio-Lecco-
Milano e ritorno. | collegamenti con i comuni vicisono garantiti da oltre 50 corse di autobus in
arrivo e in partenza dal comune. Per quanto rigugdmobilita sostenibile, la citta di Tirano si
presenta ancora troppo poco sviluppata sotto ltesmkei percorsi ciclopedonali. Attualmente il
sentiero Valtellina, che parte da Colico e arriv@rsavenna, attraversa in modo discontinuo la citta
soprattutto a causa della frattura generata de#d’'aoggetto d’intervento. Tale percorso, se

completato a livello urbano, potrebbe migliorarériabilita dell'area oltre che del comune.

2005 5.221 990 51 675 283 92 7.312 572
2006 5.240 1.049 51 699 310 111 7.460 576
2007 5.285 1.088 45 701 307 105 7.531 578
2008 5.261 1.104 52 710 300 99 7.526 574
2009 5.285 1.166 52 692 234 87 7.516 571

Tabella 1.7 - Parco veicolare di Tirano



1.7 Il turismo

Dai dati forniti dall’'Ufficio Turistico di Tirano pr il periodo 2009-2010, I'afflusso di turisti nel
comune raggiunge in media un grande picco nei restvi di giugno luglio e agosto, con un
numero massimo di circa 8.458 turisti di cui 4.@@%ani e 3.849 stranieri, € un consecutivo calo
nei mesi invernali di novembre e marzo, con un rmemmainimo di circa 335 turisti di cui 213
italiani e 122 stranieri. L’affluenza di turistirahieri € indice della notorieta del comune di oa
anche all’estero. Dall’analisi dei dati relativi2006 si osserva la presenza sul territorio conaunal
di 13 strutture ricettive (alberghi, bed&breakfaalioggi privati, affitacamere) per un numero
complessivo di 160 camere d’albergo e 332 podgb:lsi tratta quindi di strutture medio-piccole la
cui qualita, misurata in termini di comfort, appappena sufficiente. La presenza di strutture
ricettive complementari a quelle alberghiere (besk&liifast, strutture agro-turistiche) risulta poco
diffusa mentre risultano totalmente assenti strattguali campeggi e villaggi turistici, case per

ferie, ostelli per la gioventu, etc.

Mese _ Affluen?a_

Italiani Stranieri Totale
Gennaio 419 142 561
Febbraio 348 194 542
Marzo 250 234 483
Aprile 411 328 738
Maggio 913 1.036 1.949
Giugno 1.432 3.034 4.465
Luglio 2.385 3.498 5.883
Agosto 4.609 3.849 8.458
Settembre 869 1.721 2.590
Ottobre 383 786 1.169
Novembre 213 122 335
Dicembre 599 137 736

Tabella 1.8 - Affluenza media turisti nel comund d@ano



Strutture Anno

Alberghi 2001 2004 2006
a 1 stella 2 2 2
a 2 stelle 4 4 4
a 3 stelle 3 3 3
a 4-5 stelle 0 0 0
Bed&breakfast 0 0 2
Alloggi privati in aff. 0 0 1
Affittacamere 2 2 1
Ostelli gioventu 0 0 0
Residenze

alberghiere 0 0 0
Totale 11 11 13

Tabella 1.9 - Strutture ricettive presenti nel comdi Tirano

Posti letto Anno

Alberghi 2001 2004 2006
a 1 stella 40 40 40
a 2 stelle 108 108 108
a 3 stelle 137 137 137
a 4-5 stelle 0 0 0
Bed&breakfast 0 0 10
Alloggi privati in aff. 30 30 30
Affittacamere 13 13 7
Ostelli gioventu 0 0 0
Residenze alberghiere 0 0 0
Totale 328 328 332

Tabella 1.10 - Posti letto nelle strutture ricedtiv



1.8 Il trasporto ferroviario

Il trasporto ferroviario che caratterizza sia lard’intervento che l'intero comune di Tirano e
costituito, come gia suddetto, dalle stazioni feiagde italiana e retica. Dai dati ricavati predso
societa ferroviarie si evince che il flusso di gaggeri sia in partenza che in arrivo da ambedue le
stazioni € molto importante, considerando il fath@ gli abitanti del comune sono circa quaranta
volte inferiori rispetto ai transitanti in loco (@®00 passeggeri transitanti su 9.200 abitantagirc
Sulla base di tali valori, risulta interessantendu la rivalutazione e il potenziamento degluatt
servizi offerti al fine di captare I'attenzionetdie flusso sulla citta.

2001 189.895 191.803 381.698
2002 157.393 168.738 326.131
2003 172.01 186.616 358.632
2004 176.507 192.156 368.663
2005 182.025 194.07§ 376.100
2006 169.224 184.501 353.725

Tabella 1.11 - Flusso passeggeri delle staziono¥erie (italiana e retica)



1.9 Inquadramento dell'area d’intervento

~

L’area oggetto della tesi e individuata dal PGTTdiano come “ambito di trasformazione” e
consiste in una vasta zona al centro di Tirano dmrevergono le stazioni di arrivo delle ferrovie
della Stato, della famosa ferrovia Retica e dagfiblbus. Tale area misura 4,2 ettari ed attualménte
utilizzata come deposito di vecchie locomotive emegunto di carico e scarico merci. All'interno
della stessa vi sono inoltre una serie di edifrsamente utilizzati e vaste porzioni di area
abbandonate. L’attuale discesa dei passeggeri Varpiazza della stazione causa disagi per la
commistione di traffico veicolare e pedonale inarea nevralgica per la mobilita; inoltre, 'unico
collegamento tra la piazza della stazione e lai@tazdei pullman, situata in via Calcagno, é
costituito da un sottopassaggio lungo piu di 90Appare pertanto indispensabile dare un nuovo
assetto che possa risolvere i problemi dal puntasia funzionale e qualitativo. Nell'ottica della
pedonalizzazione di piazza della stazione risutteenssario seguire tale linea di azione cercando di
privilegiare la mobilita di tipo sostenibile conawi percorsi ciclabili e pedonali che facilitino la
fruizione dei vari servizi. Dal punto di vista dencoli, dal Piano delle Regole, si evince chedar
non presenta vincoli particolari pur trovandosizi@mente entro I'area di rispetto dei fiumi e dei
torrenti (vedi tavola 03). Gli unici vincoli da pettare riguardano la cubatura massima realizzabile
(40.000 ni di volumetria pill un 10% massimo per eventualittiliedificatori provenienti da
compensazioni urbanistiche per cessione gratuitaarde di servizio), la massima altezza
realizzabile (30 m) e la destinazione d’'uso (raside ricettiva, commerciale). In base a cio che é
stato precedentemente detto nella sezione di imgomaahto, il Documento di Piano prevede la
possibilita di realizzare nuovi parcheggi interraéll’area al fine di restituire al centro storico,
attualmente vessato da una carenza cronica di g@gchil suo significato spaziale originario,
limitando l'utilizzo della viabilita veicolare a wéaggio di quella pedonale. Sempre nella sezione
d'inquadramento ed in particolare in quella detesiga del verde, risulta evidente la carenza di
un’area verde attrezzata al centro della citta.sfgupotrebbe essere dunque un’ottima opportunita

per realizzarla nella nostra area, qualificando c modo positivo ed aumentandone l'attrattivita



1.10Forze, Debolezze, Opportunita, Minacce

In questa fase ci siamo serviti della tipologiaadalisi “FDOM” (Forze, Debolezze, Opportunita,
Minacce) al fine di avere un quadro conoscitivo ptato e poter cosi definire quelli che saranno i
nostri obbiettivi e strategie. Nella parte di “dsalnterna” sono stati elencati tutti quei fattaiii
forza e debolezza che sono propri dell’area diisinal sono modificabili grazie all'intervento
proposto. Nella parte di “analisi esterna” invedaiti quei fattori che possono costituire

un’opportunita o una minaccia e che derivano dabtesio esterno e risultano quindi non

modificabili.

» Posizione intermedia tra i due nuclei e Congestionamento del traffico nei pressi di
storici di Tirano e Madonna di Tirano oltre che piazza Stazione dovuto all'alta percorrenza del
interna alla fascia di rispetto dell'lUnesco Viale Italia, soprattutto di mezzi pesanti (foat

» Capolinea di due stazioni ferroviarie (FS,CH) € cittadino della S.S.38)
una stazione di pullman * Aree di parcheggio mal distribuite e insuffidien

e Grande transito di passeggeri italiani e straniel ¢« Presenza di dislivelli nell'area
* Vicinanza alla grande arteria stradale di Viale
Italia
» Grande disponibilita di spazio nell'area
» Posizione centrale dell'area

* Investimenti comunali per realizzare nuove * Tempistiche lunghe per la realizzazione della
strutture ricettivo-alberghiere nuova S.S.38 potrebbe portare ad un aumento
» Previsione nel PGT della realizzazione di una del traffico lungo Viale Italia causandoatisdi
nuova area verde attrezzata a congiunzione c tipo ambientale (inquinamento acustico e
le altre due aree verdi di Poschiavino e del atmosferico)
Lungo Adda « L'aumento del numero di anziani e il calo
* Previsione nel PGT della pedonalizzazione demografico potrebbe portare ad una graduale
di piazza Stazione e di Viale Italia chiusura di alcuni servizi destinati alla restante
» Previsione nel PGT di unificare l'attuale fetta di popolazione e ad un netto calo degli
percorso ciclabile interrotto costituendo spma investimenti

di collegamento a zero impatto ambientale

* Previsione nel PGT della realizzazione di una
nuova tangenziale che diminuisca sia il icaff
veicolare sia I'inquinamento acustico ed
atmosferico

Tabella 1.12 - Analisi FDOM



1.110biettivi, Strategie, Azioni

Grazie all'analisi FDOM abbiamo definito una sedeé obbiettivi da raggiungere grazie al
perseguimento di precise strategie e azioni. | plugcipali obbiettivi che ci siamo prefissati di
raggiungere sono quelli di garantire un benessetipalecosostenibile e di riqualificare uno spazio

urbano che possiede grandi potenzialita ma chalatante risulta mal sfruttato e degradato.

Per il primo obbiettivo, raggiungere un benessarasestenibile, abbiamo adottato le seguenti

strategie:

* Realizzazione di un nuovo parco urbano con zongi d#ferenziate in base al tipo d'utenza
» Sostenibilita ambientale tramite la realizzazionsaduzioni tecnologiche innovative
* Realizzazione di un nuovo sistema di mobilita subik

* Realizzazione di nuovi servizi all’'utenza urbanaegttaurbana

Per il secondo obbiettivo, riqualificazione delfmagio urbano, abbiamo adottato le seguenti

strategie:

* Relazionare il nuovo edificato con il nuovo parco
* Integrare spazi verdi ed aree urbane seguendorens® logica paesaggistica
* Land forming per caratterizzare il parco

* Servizi integrati riconoscibili e spazi pubblici

Alla base delle nostre scelte strategiche vi sam@ewagioni che derivano necessariamente dalle
analisi condotte in precedenza. Nello specificoydbnta di realizzare un parco urbano nasce dalla
necessita di creare un “trait d’'union” tra le duargli aree verdi del Poschiavino, al confine
svizzero, e del Lungo Adda, ma soprattutto dalleessita di creare un grande polmone verde
proprio in una zona nevralgica della citta inteatgsda un traffico veicolare intenso. Nell'ottica
della pedonalizzazione della piazza antistanteuke stazioni, la scelta di sostenere una mobilita di
tipo sostenibile deriva dalla volonta di offrirdaatitta la possibilita di avere uno spazio totatiee

a disposizione di pedoni e biciclette seguendo djuima via ecologicamente sostenibile. Diventa
dunque automatico che anche le nuove struttureashebbssere realizzate in modo energeticamente
integrabile con la tecnologia e 'impiantistica gbsibile in loco (teleriscaldamento a biomasse) e
anche attraverso l'uso di tecnologie quali il fattigico, il solare termico e tramite il recuperdlee
acque. Oltre a questo diventa importante la peritigathe, grazie all'interruzione di un tratto dei



binari della ferrovia italiana e al collegamentdla@arte terminale dell’area con via San Giuseppe,
permette al pubblico di attraversare in ogni doeei I'intera area d’intervento. Ai fini dello
sviluppo turistico in un comune dalle grandi riczhe naturalistiche, paesaggistiche ed
enogastronomiche, abbiamo ritenuto di dover reatezzuove strutture ricettivo-alberghiere per
supplire ad una forte carenza di strutture adegaghi@ccogliere i turisti. Per individuare gli ansies
servizi necessari all’area, € stato considerat@enmetro di 400 m seguendo il criterio dei “5
minuti a piedi”, ovvero la massima distanza peibde in quel tempo (vedi tavola 06). Con la
diversificazione degli spazi verdi ed al reciprooglazionarsi con e tra gli edifici, abbiamo pensat
di offrire ai fruitori dell’area uno spazio a misud’uomo, con zone dedicate alle varie fasce deta
dalle caratteristiche variegate. La scelta di rzalie un parco dei 5 sensi (udito, tatto, gusstayi
olfatto) favorisce la diversificazione degli spaerdi ed incrementa I'attrattivita dell’intera area



OBBIETTIVI

BENESSERE ED
OSOSTENIBILITA
DELL'AREA

Aree di sosta e picnic
e aree ricreative per bambini
Realizzazione di un nuovo Area dedicata alla
parco urbano con zone verdi
differenziate in base al tipo

degustazione di prodotti
d'utenza

enogastronomici

Percorso dei 5 sensi

Allacciamento alla rete di

riscaldamento a biomasse

Utilizzo di tecnologia

fotovoltaica e solare termic
Sostenibilitd ambientale tramite
la realizzazione di soluzic

Recupero acque meteoriche

. . . per irrigazione
tecnologiche innovative
Orientamento degli edifici
in modo da sfruttare al
meglio la radiazione solare
Utilizzo di materiali sostenibili

per la realizzzazione di
pacchetti tecnologici
Interrare le aree di
parcheggio limitrofe e

potenziarne la capaci

Completare l'attuale

percorso ciclopedonale
Rendere l'area permeabile ai
pedoni che vogliono passare da
Realizzazione di un nuovo piazza Stazione a via Calcagno
sistema di mobilita sostenibile Realizzazione di una nuova
banchina per il terzo binario

delle Ferrovie dello Stato

Realizzare un percorso

panoramico pedonale
Realizzare un collegamento
8
pedonale tra via San

Giuseppe e l'area

Nuovi spazi commerciali

Realizzazione di nuovi servizi A{

all'utenza urbana ed extraurbana

ealizzazione di nuove strutture

alberghiere e residenziali

Realizzazione biglietteria

unica con punto informativo

€ punto ristoro



RIQUALIFICAZIONE
DELLO SPAZIO URBANO

Seguire le linee guida per la

morfologia degli edifici e

dei lotti

Relazionare il nuovo edificato

Seguire le linee guida per la

gestione delle volumetrie

Integrare spazi verdi ed aree Assetto e struttura morfologica

urbane seguendo una precisa del parco definita tramite assi

logica paesaggistica urbani

Land forming per . .
are dislivelli verdi
caratterizzare il parco

Realizzazione velostazione

con servizio rent bike e WC

Servizi integrati

riconoscibili e spazi pubblici

Riconoscibilita dello spazio

pubblico da quello privato




1.12Proposte progetuali

Al fine di organizzare spazialmente le varie fumziall’interno dell'area, abbiamo elaborato tre
tipologie distributive principali da cui sono scate tutte le varie alternative, caratterizzate da
specifici rapporti tra spazio costruito e spazierép (vedi tavola xxx). Le tre tipologie considerat

sSono:

- Open spacgspazio costruito tra il 10% e il 12%, tra 4.008.€00 i a terra)
- Partial space(spazio costruito tra il 13% e il 16%, tra 5.800.€00 nia terra)
- Close spacéspazio costruito tra il 18% e il 21%, tra 7.808.00 nf a terra)

La prima tipologia vuole privilegiare lo spazio gere i luoghi di aggregazione all'aperto in genere
in modo da darvi una continuita all'interno deléar localizzando il costruito in zone precise. La
terza vuole invece privilegiare lo spazio costrugrcando di organizzare il verde per spezzare
dove occorre. La seconda tipologia si pone a nmatéetaltre due costituendo un compromesso tra

spazio aperto e costruito.

1.13Scelte

In base alle varie alternative trovate si é ricavata tabella basata sul grado di soddisfacimanto d
determinati criteri: mix d’'uso flessibile, maggioonnessione tra aree limitrofe e sostenibilita. La
scelta che ne é conseguita si colloca nella tipaldgl Partial Space e in particolare nella soloio

B (costruito 15% , spazi verdi e percorsi 85%).



Problema

Mix d'uso flessibile

Sostenibilita della crescita residenziale

Quantita del nuovo spazio verde

Rapporto qualitativo tra verde nuovo ed esistente
Quantita di servizi al pubblico

Continuita dello spazio verde

Diversificazione dello spazio verde

Maggior connessione le aree limitrofe

Rapporto con la fascia sud (Via Calcagno)

Rapporto con la fascia nord (Piazza Stazione)

Rapporto con la fascia ovest

Consentire il passaggio diretto dalla fascia sud a quella nord
Consentire l'attraversamento dell'area da est ad ovest
Rapporto con la fascia est

Rapporto con gli spazi aperti

Idoneita a supportare la stazione dei bus

Idoneita a supportare le stazioni ferroviarie

Realizzazione di un quartiere pedonale

Aumento connessioni ciclo-pedonali
Sostenibilita

Impatto visivo del costruito
Adattabilita allo sviluppo sostcnibilc

I Alto soddisfacimento Medio soddisfacimento D Basso soddisfacimento

Tabella 1.13 - Diagramma studi progettuali



1.14Analisi dei flussi

Rappresentando i flussi di tipo veicolare, ferroaiae ciclabile é stata redatta la tavola 09, con
I'obiettivo di comprenderne la logica distributieadefinire i punti di incontro cruciali. E stata
calcolata I'entita di persone transitanti nell’asgraverso la somma complessiva dei vari flussei ch
constano di: 409.492 presenze/anno per la ferretiea, 347.841 presenze/anno per la stazione dei
pullman, 398.475 presenze/anno per la ferroviaanal 800 veicoli/h transitanti per le strade
principali adiacenti allarea e 45 presenze/h @epista ciclabile del sentiero Valtellina, per un
totale di 1.000.000 di possibili presenze/anno.bdse a questo si € resa evidente la necessita di
creare uno snodo di transito principale, localiazadiacente all’attuale stazione italiana e i nuovi
servizi da insediare. | flussi che convergono irelgpunto sono stati sviluppati in verticale,

interrando i veicolari e lasciando al piano cittéellj ciclopedonali.



2 . Concept Plan

In questa fase sono state organizzate le funzianindediare nell’area d’intervento e tutte le
tipologie di flussi che la attraversano. L'areat&as divisa in tre parti distinte ma collegate. Una
prima parte & stata pensata come spazio di aggoegag polo attrattivo principale. Al suo interno
si sviluppano i volumi della stazione ferroviari@liana, di un albergo, di uffici e di attivita
commerciali. Tali volumi delimitano ampi spazi apexdibiti a piazze che costituiscono i punti
d’aggregazione e di vita sia per I'area che petdia citta. Data la necessita di creare contiritata
l'attuale piazza della stazione e I'area d’inteieeni € scelto di arretrare i binari fino all’alfez
della stazione retica dando cosi vita ad una nuw&aione, in questo caso di testa. L’attuale
stazione italiana cambia dunque destinazione ddisentando una biblioteca con spazi espositivi.
La piazza retrostante, essendo uno spazio urbanmgsolidato, € stato mutato in area interamente
pedonale, al fine di renderla maggiormente fruibilenodo sostenibile. Una seconda parte e stata
definita ad uso residenziale e pensata secondipdibgia a corte delineando una scansione ben
precisa tra spazio pubblico, spazio semi-privatprigato. Infine, la terza e ultima parte, di
dimensioni considerevoli, & stata adibita a pamaspto per il turista e per il cittadino e conteaen
percorsi pedonali e ciclabili e aree di verde dpmxie attrezzate. La parte terminale del parco si
conclude con un percorso sopraelevato che congiterga d’ intervento con via San Giuseppe. A
livello interrato, adiacente alla nuova staziondpesalizzano la stazione dei pullman e i parcheggi
pubblici. L'accesso a questo livello e posizionatell’estremita destra dell'area con diretto
collegamento con via Calcagno per pullman e veim@ntre i pedoni godono di uno sbarco diretto
in superficie, all'interno della stazione ferroveardi nuova costruzione. Per quanto concerne i
parcheggi di pertinenza delle residenze, anchiagsirati, questi presentano un accesso localizzato

in corrispondenza delle stesse.

Per concludere, si rimanda alla tavola 08.



3 : Masterplan

I metodo utilizzato per la progettazione archdeita segue un processo decisionale
deterministico, basato sulle esigenze da soddisfimfatti, avendo un’area da riorganizzare
completamente di circa 42.000° rtiorganizzazione della volumetria da realizzaraur® punto
fondamentale dello sviluppo. Come gia mostratopaehgrafo delle proposte progettuali, abbiamo
deciso di sviluppare una serie d’ipotesi di utéizione cosi denominate: open space, partial space e
close space. Nel primo caso si decide di dare pexa agli spazi verdi, e avere un’edilizia
concentrata in pochi punti; nel terzo invece, $roata il problema in maniera completamente
diversa, diventando I'edificato prevalente e ilqmaristretto alle sole fasce di rispetto. Nel semn
caso si trova una soluzione intermedia con cirdb% di edificato e I'85% riservato al verde, ai
collegamenti pedonali e a percorsi tematici. Diustegsi riporta I'estratto della tavola 10 in cui é

evidenziata appunto la seconda soluzione.

OPEN SPACE

Spazio disponibile 4,2 ettari: poco sviluppato. Costruito 10% (4.500 m?) Costruito 11% (4.700 m?) Costruito 12% (4.900 m?)
Soluzione che predilige lo spazio aperto rispet- Verde/Percorsi  90% (37.500 m?) Verde/Percorsi  89% (37.300 m?) Verde/Percorsi  88% (37.100 m?)
to a quello costruito. Spazio costruito tra il 10%
eil 12%.
PARTIAL SPACE Variante A Variante B Variante C
' 2 2@ oV TRAIYAY ey S = A St s Sl LY | Py

.
A 5
s s =
NP
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Spazio disponibile 4,2 ettari: semi sviluppato. Costruito 13% (5.800 m?) Costruito 15% (6.700 m?) Costruito 16% (7.000 m?)

Soluzione che cerca un equilibrio tra spazio Verde/Percorsi  87% (36.200 m?) Verde/Percorsi  85% (35.300 m?) Verde/Percorsi  84% (35.000 m?)
aperto e spazio costruito. Spazio costruito tra il
13% e il 16%.

CLOSE SPACE

. * g 2
By LBesles a® o Booi00 = B -ty g . =t 't . % e
Spazio disponibile 4,2 ettari: tutto sviluppato. Costruito 18% (7.800 m?) Costruito 19% (8.300 m?) Costruito 21% (9.000 m?)
Soluzione che predilige lo spazio costruito ri- Verde/Percorsi  82% (34.200 m?) Verde/Percorsi  81% (33.700 m?) Verde/Percorsi  79% (33.000 m?)
spetto a quello aperto. Spazio costruito tra il
18% e il 21%.

Questa soluzione, secondo la scala di gradi di istadione, adottata, cioe tra il grado di
soddisfacimento di mix d’uso flessibile, connessi@on le aree limitrofe, sostenibilita ambientale,

risulta essere la migliore. In particolare la readizione di un nuovo fronte compatto e di un ampio



parco sono due concetti che sottintendono pringiyérsi, ma conciliabili e capaci di realizzare
spazi di qualita. Il fronte rintegra tessuto urbaadle parti in cui esso € piu carente, mentraitp
garantisce continuita al Sentiero Valtellina e dedffi parchi della citta. L'area é il fulcro dall
rigenerazione, diventando un polo attrattore divawovecchi flussi di persone e catalizzatore di
processi di natura economica, che sicuramente ongginno I'economia della zona.

L’analisi dei dati relativi ai passaggi nei dintowrell'area, diventa opportunita di composizione
generativa dell’architettura: la volonta di accegh i passeggeri arrivati con diversi mezzi di
trasporto, provenienti da citta o paesi differestispunto per l'ideazione di un nuovo edificio
capace di rendere possibile tale concetto. | datiflassi analizzati indicano una presenza di
passeggeri sulla stazione ferroviaria italiana38.375 utenti/anno, sulla ferrovia Retica di 402.49
utenti/anno e infine di 347.841 utenti/anno sulimiazione. Sommando tali dati si ottiene un
milione di utenti/anno: questa analisi rende chialee un intervento sull’area gioverebbe
sicuramente all’economi della citta di Tirano.

L’'organizzazione finale delle funzioni e delle areappresentata nel Concept Plan, trova la sua
definita espressione nel Master Plan. Qui é regbente la posizione degli edifici, delle piazzei de

percorsi e degli spazi verdi come si evince dalfiagine di seguito riportata.

Figura 3.1 - Master Plan

L’idea alla base dello sviluppo di tale piano, évtdonta di ricercare un intervento che abbia la
capacita di ricostituire la continuita della citt&isa dalla linea ferroviaria. Il tema & moltoustie,
come confermano i vari progetti, che in tutta Earbpnno occupato diverse citta. La progettazione
e a scala urbana, quindi non si puo prescindereudéd che un intervento di questo tipo avra sul
futuro del centro abitato e sulla vita del cittadiha discontinuita & ulteriormente accentuata dal
fatto che, sopra la linea ferroviaria, € presem citta che si compone d’isolati, seguendo laaline
degli antichi e vitali agglomerati urbani, menttedasotto troviamo un tipico esempio di edilizia d
lottizzazione, in cui non vi & uno spazio di traisie tra cid che & pubblico e cid che é privato

determinando spazi non vitali e non adatti a crearglizioni per la socializzazione degli individui.



La rigualificazione € dunque un tema che racchiudse un’opportunita di nuovo sviluppo e
miglioramento della citta anche per gli intorniltgka stessa. A questo proposito é stata proposta
una trasformazione radicale anche dell'impiantoofaario: la riduzione della lunghezza dei binari,
su di un tratto non piu utilizzato ha permessaoolstrtizione di un nuovo fabbricato viaggiatori, ®ltr
all'inserimento di nuovi spazi e nuove funzionijx@ntando I'area di contatto tra le due parti di
cittd. Infatti, la nuova stazione di testa non & yna barriera che delimita uno spazio vuoto ma un
connettore. Il vecchio fabbricato viaggiatori éuperato dandogli una nuova vocazione: il flusso di
studenti che per ragioni di pendolarismo si recawéda stazione ogni giorno, e tale da suggerire
una possibile conversione del vecchio fabbricatbiblioteca, cosi che i giovani possano trovare
spazi dove relazionarsi, anche durante i perioditéisa dei treni o degli autobus.

L'organizzazione degli spazi nell'area segue iecritutilizzati nella parte superiore della citta
ricercando quel genere di mix funzionale a isathg rende i quartieri vitali. Un esempio di buona
progettazione urbana e d’ispirazione per il noptagetto, seppur ad una scala chiaramente diversa,
e la riqualificazione della Potsdamer Platz a Berlioordinato da Renzo Piano, i cui intenti erano i
medesimi. Il ruolo degli spazi aperti pubblici enflamentale per la delineazione dello spazio
costruito, quindi e da qui che e partita la pragetine. La realizzazione di piazze e percorsi
pedonali tra gli agglomerati € il primo passo peivare alla definizione degli edifici. Una volta
determinata la forma di tali spazi, la forma dedtoaito ne € la diretta conseguenza, essendo questi
ultimi, con i propri fronti a delimitarli. Il riswhto di questo processo € una progettazione
consapevole delle necessita del cittadino, in gratiorispondere alle esigenze di vita
contemporanea. La piazza assume cosi un ruolo rieentale di spazio di aggregazione, come lo
era un tempo. Nel nostro caso gli spazi apertusssguono regolarmente all’interno dell’edificato,
di volta in volta in maniera diversa concedenduisitatore la bellezza dello scoprire nuovi posti e
nuove viste. Le forme sono regolari e dettate diflee guida dedotte dal tessuto della citta.
Appena oltre il “vecchio” fabbricato della stazigmgonvertito, si apre una nuova piazza di cui tal
edificio e il centro. Infatti a disegnare lo spazicsono, a lato la “nuova“ stazione ed una serie d
gradoni costituenti un teatro all'aperto, che aspno la volonta di riprendere i terrazzamenti delle
montagne intorno, di fronte un complesso a cortdicd¢o prevalentemente al terziario ed al
commerciale. Passando di sotto alla grande copestispesa si giunge in un‘altra piazza, delimitata
dalle facciate del complesso alberghiero a Suda dedlostazione a nord, e ancora, ad Est dal
prospetto della stazione. A invogliare 'access@at@a nel lato Sud, il grande aggetto di 25 m che
costituisce uno spazio coperto con ai lati il btbed uso terziario e I'albergo. L'asse ottico, che
rappresenta la continuazione di via Ponticelloigathirea da sud-ovest a nord-est, diventando un

viale pedonale. A Sud si e realizzato un nuovoté&ramrbano, cosi che le successive trasformazioni



trovino uno spunto di partenza e che gli aggregsistenti possano godere di un viale vitale e un
nuovo centro. A completare l'edificato a Est songe complesso dedicato principalmente al
residenziale e commerciale. L'intera area € pengetbnale, per godere al massimo degli spazi
realizzati. Il problema dei posti auto € stato ltsoealizzando, al di sotto del costruito, 200tpos
auto e 20 posti bus come richiesto dal PGT. A remdacora piu a misura di cittadino il lotto, a Est
Si apre un ampio parco, con zone dedicate allasgdegione, e al relax, al cui centro sorge una zona
pic-nic attrezzata, affacciata su un laghetto, eadd ancora piu naturalistico il paesaggio. L'iéea

di portare la montagna in citta, cosi che il taristil cittadino, appena arrivato con il trenorswvt
subito avvolto dai servizi e immediatamente immaersita natura. Di seguito € riportata una tabella
riassuntiva dei servizi da insediare all'internd ml@ovi apparati edilizi. Inoltre vi € una descoaée

del modo in cui gli utenti usufruiscono degli spazi



Commercio Negozi
Trasporto Area d'attesa
Stazione passeggeri Biglietteria
.. Wc
Servizio — —
Locali di servizio
Ristorazione Bar
Ristorazione Bar - Ristorante
Accoglienza Ingresso reception
Ristorazione Camere
Cucine
Albergo Servizio Magazzino
Locali di servizio
Amministrazione | Uffici
Sosta Parcheggio
Benessere Piscina e palestra
Stazione Trasporto Biglietteria
Pullman passeggeri Area d'attesa
. Sosta Pullman
Parcheggio Auto
Servizio Cassa
Portineria
Servizio Lavanderia
Residenza Locali di servizio
Abitativa Appartamenti
Sosta Parcheggio
Commercio - Noleggio e vendita
. Noleggio bici
Velostazione —
Servizio Officina
Wc
Ristorazione Chioschi

Parco

Connessione

Percorsi ciclabili

Percorsi pedonali

Servizio

Spazi di servizio

Wc

Relax

Verde ad uso specifig

0

Verde ad uso libero

Tabella 3.1 - Analisi delle funzioni e dei fruitatell'area

Il fulcro del progetto e evidentemente la nuovazistae, un edificio capace di realizzare |l

collegamento tra parti di citta divise dalla felimoLa complessita degli spazi serviti le esigetiae

soddisfare, l'infrastruttura in se, intesa comeopdl sviluppo della citta sono sicuramente uno

stimolo ad approfondire il sistema della stazicredviaria e dell’autostazione.

Per concludere si rimanda agli allegati di queskazione:

Allegati tavole da 9 a 14.



4 : Evoluzione storica dell’architettura
ferroviaria

Introduzione

Le grandi stazioni ferroviarie, monumentali, brahti di viaggiatori, o quelle piccole, sono
parte del paesaggio quotidiano. Dalle vaporiereagttrotreni, le ferrovie hanno scandito la
storia moderna. Furono il grande affare dell’Ottdoe

Le molte opere ferroviarie, gli arditi tralicci deiadotti, la spazialita sorprendente delle
tettoie nelle stazioni, forse piu delle stesse moative, testimoniarono la positiva fiducia nel
progresso; cosi come le stazioni del razionalisrpoj, che dettero visibilita alla
modernizzazione dell'ltalia negli anni trenta.

Le grandi stazioni sono diventate o stanno divetdaroggi, infrastrutture polifunzionali,
dotate di sale dove si fanno concerti, si allestiscmostre o spettacoli cinematografici, di
caffé e ristoranti che ormai si affrancano al rappaon il viaggio e si propongono quali
servizi a scala urbana, trasformando, cosi, leéastain veri e propri centri commerciali. |l
concetto stesso di stazione ferroviaria viene spém per metter meglio a frutto il tempo
d’attesa dei viaggiatori ma anche per offrire sarvrinunciabili e una moderna qualita degna
di un paese avanzato. A tal fine si cerca di cogligli aspetti peculiari dell’organismo
edilizio, di descriverne la “vita” dal suo nascaieggiorni nostri, di evidenziare le circostanza
che lo hanno interessato e hanno inciso sulla gol@azone e, infine, di individuare il ruolo

che oggi e chiamato a svolgere e la sua nuova inme.ag

4.1 Evoluzione del tipo edilizio

Il primo argomento che introduce lo studio, indivadi fattori culturali, storici, economici e

tecnici che hanno inciso sull'architettura dellazebne determinandone |'evoluzione del
“tipo” con le varianti imposte dal contesto di rifeento. L'analisi del sistema di relazioni tra
gli spazi del fabbricato-viaggiatori nelle sue fagolutive ha messo in luce il ruolo funzionale
attribuitogli nel corso di oltre un secolo e mezxbi relativi contenuti, delineando un campo

di indagine nevralgico per il progetto della stasderroviaria.



4.1.1 La nascita delle prime vie ferroviarie: gli esordi

L’Ottocento fu il secolo delle ferrovie. L'aperturdella linea Stockton-Darlington il 27
settembre 1825 viene considerato il primo atto’ekllferroviaria. Il primo viaggio segno
I'inizio di quel fenomeno che si diffuse prestaitta Europa, chiamato “railwaymania”.

Negli stati preunitari italiani, a partire dallané degli anni venti, si sviluppa, prima
timidamente poi con maggior vigore, il dibattitoll'sotroduzione delle strade ferrate.
Provengono dai paesi piu avanzati d’'Europa, pradoigente Gran Bretagna e Francia, le
sollecitazioni decisive ad affrontare il camminarsee la modernizzazione, che vede nelle
strade ferrate una delle espressioni piu comp&pati da motivazioni diverse, i governanti
italiani si accostarono al problema ferroviario cgrande interesse, ma quasi del tutto
incapaci di prendere qualsiasi iniziativa concrétpanorama, infatti, resta caratterizzato da
motivazioni extraeconomiche legate al desideriprdistigio e alla voglia di modernita. Le
suggestioni che le notizie provenienti dall'Ingéita provocavano facevano scattare la molla
della fantasia, ma non bastava ancora a competsanancanza degli elementi necessari,
guali capitali, consapevolezza e conoscenze, degam il motivo del ritardo di un pieno e
maturo sviluppo delle ferrovie sulla penisola aak.

Nel 1825 Carlo Ginori Lisci in Toscana e un grugha@ommercianti genovesi presentavano
una domanda, ai rispettivi regnanti, per la costme di una via ferrata che avrebbe dovuto
unire Firenze a Livorno e Torino a Genova. Entramtientativi andarono a vuoto, subendo
perd soltanto un rimando di qualche anno. Ha uraalsgica che le prime due proposte
ferroviarie provenissero dal Piemonte e dalla Toeacan quanto erano il frutto di un
atteggiamento gia piu consapevole nei riguardipdeblema delle infrastrutture, alle quali i
regnanti sabaudi non mancavano di concedere lata@attenzione. A cid non va posta in
secondo piano la maggiore disponibilita di capitelie altrove latitavano ampiamente. Ne
consegui una politica che mescolava saggiamentdipale privato, lasciando cioé ai privati
'onere degli investimenti. La confluenza di invesenti pubblici e privati favori una
realizzazione della rete di base tutto sommatadeafi’esperienza ferroviaria stimolo anche
la preparazione, nei ranghi statali, di un persmtatnico in grado di realizzare i programmi
di espansione ferroviaria e sull’altro versantgrdduale sviluppo di capacita adeguate tra gli
imprenditori locali di lavori pubblici, gia prepdralagli appalti per la costruzione dei tronchi

stradali. Fu in Piemonte, poi, che nacque la pamianda ferroviaria statale.
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La fase pionieristica delle ferrovie dura grossaméno al 1850, simbolica coincidenza con
la fine della prima rivoluzione industriale. Al teine di questa prima fase erano stati stesi nel
mondo 38.600 km di binari; 'Europa ne contava 28.9

Il primo maggio del 1851, al termine di trattatiumghe e complesse, veniva firmato a Roma
il primo trattato interstatuale della storia defégrovie italiane. L'obiettivo consisteva nella
realizzazione di una ferrovia, la Centrale Italial@adorsale che avrebbe portato i binari dai
possidenti austriaci nel Lombardo-Veneto, a Piaadimo a Roma, snodandosi lungo la via
Emilia per attraversare I'’Appennino e giungere r@iiZe e aldila della capitale pontificia. La
costruzione della linea, aperta il 21 luglio 18&0un vero prodigio di rapidita.

Al 1850 il Granducato di Toscana era lo stato demaensita di ferrovie con 119 km, contro i
115 del Lombardo-Veneto, su un totale di 371 krmngie, cui il Regno Sardo contribuiva con
91. Al principio del 1859 il Regno Sardo raggiungeha cifra di 835 km, seguito dal
Lombardo-Veneto con 656, mentre il Granducato erand a 322. Dal 1850 al 1859 la rete

ferroviaria italiana era passata a 2.238 km, auameltt di sei volte.

4.1.2 Il primo “tipo”

L’analisi delle trasformazioni che nel tempo haigulta stazione ferroviaria dal suo primo
apparire, va incentrata sul sistema delle relazobw correlano le attivita e i relativi spazi
attraverso cui si svolge la sua funzione, quindl, 10 impianto tipologico. Quando si &
proposto alla collettivita, I'edificio ferroviaripresentava un impianto tipologico “essenziale”
legato, appunto, esclusivamente alle attivita dingwo merci e persone, di controllo e
manutenzione macchinari e carrozze da parte debpale ferroviario. Si articolava in due
parti: una tettoia, luogo di sosta e ricovero denit ed un edificio ad esso accostato di due
piani, generalmente il piano terra a servizio daggiatori, quello superiore, del personale.
Bisogna premettere che la stazione ferroviaria m@mprecedenti in altri “tipi” edilizi, come
invece é riscontrabile per molti edifici pubbligin dall'inizio denuncia i suoi due ruoli:
quello di edificio industriale e quello di attrenza collettiva. L'incompatibilita deriva
naturalmente dall'impossibilita di far coesisterttivita diverse come quelle industriali,
comportanti inevitabilmente inquinamento ambien&akzos urbano, e quelle amministrative,
richiedenti invece ordine e comfort per i viaggrat®a cio deriva la sua prima ubicazione ai
margini della citta, per attenuare il danno indatédle grandi macchine e dai solchi scavati

nel tessuto urbano dalle rotaie; da qui la suac@dzione, almeno sino all’avventi
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dell’elettrificazione, in due spazi: quello induate, sede delle locomotive a vapore, enorme e
coperto da una tettoia trasparente di acciaio myetlo spazio architettonico, raffrontabile a

quello di edificio pubblico.

Dunque, il “primo tipo” di stazione ferroviaria pendente ai descritti si afferma nella prima

meta del 1800, per la sua essenzialita funziohalecaratteristica strutturale comune a tutte
gueste stazioni realizzate prima del 1840, e Iaitein legno eseguita con tecniche sempre
piu accurate. La prima tettoia in ferro curvatoajemella stazione di Liverpool del 1849.

4.1.3 Il secondo “tipo”

Lo sviluppo dei servizi ferroviari e di opportunid passeggeri ha determinato la prima
evoluzione del “tipo” sopradetto in un altro, I'impto tripartito, che si articola in due corpi
di fabbrica in linea, posti simmetricamente lundanari: uno destinato ai servizi di arrivo e
I'altro a quelli di partenza, ambedue eseguiti iaratura, con copertura a tetto o a terrazzo,
tra loro collegati da una tettoia in legno o inréerQuesto impianto si evolve ben presto per le
stazioni terminali di linea, dette, in gergo, “stad di testa”, in quello composto da due corpi
di fabbrica lunghi e stretti disposti simmetricaeerlungo i binari ma reciprocamente
collegati sul fronte si da definire un coro di faba unico a C allungata, includente il fascio
dei binari.

L’edificio della stazione, definito piu propriament‘edificio viaggiatori”, quale fondale di
una piazza, € solitamente ubicato in asse a ue pratcipale di arrivo e subito diventa “polo”
di sviluppo della parte di citta ad esso limitrofo.

Il “tipo” suddetto rappresenta cosi una valida smnoe nella organizzazione dei servizi
ferroviari e si rilevera tale per lunghi tempi déegzzando l'impianto tipologico di molti
fabbricati-viaggiatori, con le particolarita delntesto geografico cui essi sono inseriti. Per la
prima volta la stazione ferroviaria si presenta eam organismo unitario; ma si tratta di
un’unitarieta apparente, leggibile in pianta ma ritavabile in alzato, ove spiccano due entita
architettoniche distinte: quella della galleria nleni, espressa nel linguaggio tecnologico del
ferro e del vetro, gia in voga a meta del XIX seca@ quella del fabbricato-viaggiatori,
composto da due edifici non sempre simmetrici afféi alla galleria, a volte emergenti sul
fronte e comungue collegati alla base da uno spaajerto-aperto; questo e limitato
all'esterno da un colonnato che funge da “prondle’ spazio ferroviario vero e proprio. Nel

1852, con la Gare de I'Est di Parigi, viene fissdt@rincipio di sistemare i servizi di
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biglietteria e di attesa in un edificio di “testgpsto tra le linee di attestazione dei binari e la
piazza. Questa entita architettonica e realizzatamuratura, in un linguaggio tipico
dell'architettura monumentale. Particolare attenei@ data alla facciata-fondale della piazza
che, per significato simbolico ormai attribuitoaalitazione, a volte riproduce la facciata di
una cattedrale, segnata da archi, lesene, timpaaireapiani. Tale prospetto intende unificare
I'eterogeneita dei volumi che compongono la staziensoprattutto, mascherare il volume
industriale della galleria dei treni ritenuto dimar pregio.

L’impianto tripartito quindi rappresenta il rimosgynificativo punto di arrivo nella storia del
“tipo edilizio”, rispondendo alle esigenze del seiw ferroviario prima della sua

elettrificazione e a quelle della societa del Xb¢glo.

4.1.4 Il terzo “tipo”

Sul finire del XIX secolo si determina una svoli&l modo di concepire la costruzione della
stazione ferroviaria, che coincide con il terzadgiaevolutivo del “tipo” edilizio. Il raporto
persona-macchina a vapore non stimola piu limmegone, come in passato;
I'elettrificazione rende ormai superflua la “galiedei treni”; il grande atrio di accettazione
diventa il principale spazio simbolico delle stamiali testa, luogo di affluenza di un
accresciuto numero di viaggiatori, sostituito iguali casi dal salone della biglietteria che
potrebbe fungere da spazio primario.

Tutto questo non determina una diminuzione di mamntalismo che viene orientato
opportunamente su altri spazi come latrio, la shiglietterie, le sale di attesa e, Iin
particolare, la galleria di testa, nuovo spazio shepone ortogonalmente ai binari per
consentire ai passeggeri di raggiungere rapidanierivanchine. Certo I'edificio ferroviario
non consta piu di tre volumi paralleli accostatiyadte anticipati sul fronte da uno spazio
porticato, ma anche di altri volumi che intersectnagversalmente i precedenti. Anche se gli
uffici ferroviari, specie nelle stazioni maggiorsono ancora ubicati lungo i fianchi
dell’edificio, € cambiato I'aspetto compositivo igurativo. La sua accresciuta complessita
funzionale comporta un incremento degli spazi viagral pubblico, di quelli per la
ristorazione, degli spazi amministrativi del selwiferroviario, richiede un loro opportuno
dimensionamento, lo studio di schemi distributesita separare i traffici, la definizione di
determinate gerarchie tra gli spazi tese non salepettare la funzionalita interna ma anche

ad incrementare le relazioni con il tessuto urbanmstante. Gli spazi deputati a relazionare
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il fabbricato-viaggiatori con la citta sono la gald delle carrozze, antistante I'atrio e la
galleria dei passeggeri o di testa, un vero e pygpazio pubblico collegato alla citta, sulla
guale lungo un lato si aprono negozi ed attrezeatotlettive, e da uno spazio-filtro verso i
binari; in alcuni casi questa galleria &€ caratizia dalla presenza di scale fisse 0 mobili.
Dunque si puo dire che la progettazione architettodel fabbricato-viaggiatori comincia ad
interessare un’ampia parte urbana, tende a vaboazandistintamente tutti i fronti
dell’edificio. L'immagine complessiva, anche se aacsegnata da un certo monumentalismo,
risulta rinnovata, molto articolata, caratterizzaédéasporgenze, rientranze, emergenze, varchi e
asimmetrie.

Tra fine ottocento e inizio Novecento, in una siaei francese, per la prima volta viene
proposta una netta distinzione in alzato tra laazaservata a livello terreno al deflusso dei
viaggiatori e quella riservata al livello inferior@ traffico dei bagagli e dei convogli
ferroviari, manifestando il contrasto tra I'architea magniloquente dell’edilizia fuori terra,
rispetto a quella essenziale e moderna in acciaeire delle parti interrate. La distinzione dei
traffici anche in alzato € da considerare un aspatiovativo che avrebbe caratterizzato dal

1950 in poi I'organizzazione tipologica della stag ferroviaria.

4.1.5 Il quarto “tipo” — La cultura razionalista

Intorno agli anni '30 si viene a delineare un nudtipo” di stazione ispirata ai principi di
progresso sanciti dalla cultura del primo Noveceiel 1913 ['lllustrazione ltaliana citava
come avvenimento ferroviario di grande portataaligurazione della Gran Central Station di
New York e ne riportava uno “spaccato” che evidawaj nel centro di Manhattan, un
intrecciarsi di rotaie e gallerie pedonali. In gliegnni si ipotizzano per le cittd moderne
grattacieli, piani terrazzati, integrati a reti rfgriarie e metropolitane. Con I'espansione
industriale e lo sviluppo della tecnica si scofdréascino dei contenitori tecnologici che
ispirano manifesti, disegni e progetti.

Questo nuovo concetto di stazione come organismeeriio nella citta, alla confluenza di
strade, piazze e di diversi sistemi di circolazi@engroprio degli architetti del Movimento
Moderno ed p legato alle nuove teorie sulla citi&.Corbusier nel 1922 propone per una
stazione centrale nella ville Contemporaine destmillions d’habitants, una struttura “a
piastra” in parte sotterranea comunicante contkameetropolitana, ferroviaria e dei trasporti

su strada, con la copertura fuori
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terra destinata al terminal di aereotaxi.
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Figura 4.1 — Stazione centrale in Ville Contempugaie trois millions d’habitants

In Italia tra gli anni '20 e '30, la stazione fevraria e gli uffici postali s'innalzano ad
“architetture di Stato” in quanto nodi in cui sideEhsano movimenti di persone e merci, punti
cruciali di scambio ed elementi emblematici nelprasentare 'immagine moderna razionale
e, soprattutto, efficiente del governo di alloraal 1924 al 1934 sono indetti concorsi di
progettazione per nuovi fabbricati-viaggiatori @artecipano giovani architetti ed ingegneri
“razionalisti”. E proprio la cultura del razional® a determinare una radicale trasformazione
della stazione ferroviaria, nei contenuti, nell'igpto tipologico e nell’espressione
architettonica.

Agli edifici dal carattere monumentale, che anceracostruiscono sino agli anni '20 si
sostituiscono quelli dal carattere moderno, legftsticamente al linguaggio del Novecento e
che meglio rispondono ai nuovi compiti. Si vuoleefan modo che il fabbricato esprima I'uso

a cui e adibito.
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Si puo ben dire che dopo circa ottant’anni dalla isascita la stazione ferroviaria si manifesta
finalmente con una propria immagine consona ai teegn un’espressione architettonica
integrata al nuovo panorama di architetture moderne

In Italia, intorno alla stazione ferroviaria, silsppa un programma edilizio di vasta portata.
Per i nuovi progetti viene incrementato il numer €hbbricati di servizio, quello delle
strutture per il riposo e I'igiene del personalguello delle strutture per I'assistenza e il temo
libero. Il progetto architettonico ubbidisce a nuo&noni: composizione libera dei volumi e
delle superfici (assimilate a figure geometricheepusostituzione delle imponenti tettoie
metalliche di copertura delle piattaforme con legdkne, introduzione di spazi porticati e
ampi pensiline aggettanti dalle forme tondeggiantsinuose, articolazione di ampi spazi
vetrati per correlare gli spazi di atrio e di adtesn I'esterno, prevalente impiego del cemento
armato per le strutture, di mattoni e di travertp®s i rivestimenti esterni, di marmi pregiati,
mosaici, pitture e bassorilievi per il rivestimenttegli spazi interni. Vi e inoltre la
rielaborazione di motivi stilistici ed elementi kzii tratti dalla Roma antica come: la volta a
botte semplice e lunettata, I'arco a tutto sesto, e

Questa intensa attivita progettuale ha conserditméssa a punto di nuovi “tipi” di stazione
che saranno poi oggetto di sperimentazione netleessive esperienze progettuali intorno al
tema della stazione come nodo d’interscambio:iflo®t edilizio della stazione parzialmente
sotterranea e il “tipo” edilizio della stazioneiagira con patii interni.

Le stazioni di transito di medio livello presentanmoimpianto tipologico a sviluppo rettilineo,
al massimo, articolato a due livelli, con un atsaofficientemente ampio quasi mai
baricentrico al fabbricato, a volte anticipato alapuonao porticato. Tale atrio € quasi sempre
collegato alle banchine dei treni, distinti periaggiatori in partenza, posti a sinistra e
generalmente filtrati dalle biglietterie, e per Bjum arrivo, posti a destra; fiancheggiano
I'atrio, da un lato, le attrezzature di servizior i utenti, dall’altro, le attrezzature per il
personale viaggiante e per I'esercizio ferroviafgi. spazi che compongono il fabbricato-
viaggiatori spesso sono protetti lungo il frontdecida pensiline continue; a volte & prevista
una sola pensilina antistante lo spazio d’ingresso.

Questi aspetti si riscontrano in tutte le stazidnitransito italiane degli anni '30. La
composizione architettonica del fabbricato-viagmiatia questo momento sembra rigettare
per sempre ogni principio di simmetria che, inve@eva inciso, pesantemente,
sull'architettura ferroviaria del XIX secolo.

Per quanto riguarda le grandi stazioni “di testaglizzate in Italia negli anni '30 si rielabora

in termini moderni, cioé, nel linguaggio dell’art#tiura razionalista, lo schema tipologico
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delle stazioni centrali di fine secolo XIX. Si ndéasolita sequenza degli elementi costitutivi
'impianto tipologico sopraddetto come la gallemkelle carrozze, I'atrio-biglietteria, la
galleria di testa, ma tra essi non vi & piu un ocgfmpdi contiguitd, bensi di continuita e
integrazione spaziale, grazie all'adozione di scatthitettoniche e tecnologiche innovative e
molto espressive. Il complesso si adatta su ogmitdr all’altimetria del terreno e si integra
fisicamente al tessuto urbano. Esso sembra esgritaenuova vocazione della stazione
moderna, di struttura urbanistica e, non piu, dirta” monumentale. Questo tipo di approccio
ha consentito di giungere attraverso le staziatiaihe degli anni ‘30 alla definizione di un
linguaggio architettonico unitario e di una sortaormativa per le opere di finitura, di arredo
e di decoro.

Manufatto emblematico € la pensilina intorno allalg si definiscono criteri di progettazione
ed esecuzione. Per ragioni estetiche e di migtieerimento ambientale si preferisce eseguirla
in cemento armato con falde piane e continue, tierge inclinate verso l'alto. Per la
protezione delle falde dal fumo delle locomotiviesigygerisce un rivestimento in tesserine di
mosaico ceramico ad alta resistenza, mentre pelastp di sostegno, generalmente un
rivestimento in travertino. A livello costruttivoep agevolare il movimento dei passeggeri e
dei bagagli si preferisce posizionare i pilastrsdstegno, a sezione ridotta, in fila lungo I'asse
mediano del marciapiede, ad un interasse di 11rca,cscelto per allineare trasversalmente i
pilastri dei marciapiedi riservati ai passeggen dqoelli di servizio.

L’approccio progettuale e identico per I'arredo’ibuminazione delle pensiline. Questa in
particolare e distinta per le pensiline d’attesh servizio ed € eseguita per le prime, con luci
puntiformi annegate nello spessore del solaio,|peseconde con lampadine nascoste in un
tubo di cristallo rigato, passante lungo 'asse iareal delle stesse. Sono, inoltre, oggetto di
studio e design orologi, lumi, cassette postaljeadri scorrevoli degli orari ferroviari.

Si puo dunque affermare che lo stretto legamertrggito architettonico e design degli interni
e dell’'arredo sia un principio ispiratore e digtiot dell’architettura delle stazioni italiane
degli anni '30 e conferisce loro quell’organicitaecne decreta I'appartenenza all’architettura

razionalista.

4.1.6 Il quinto “tipo” —Dal secondo dopoguerra agli anni‘60

In questo periodo il concetto di stazione come tnhatlinterscambio” introdotto dagli

architetti del Movimento Moderno €& sostenuto andhaé nuovi interventi, ma sviluppato
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soprattutto in chiave funzionalistica e tecnicstiSi puo dire che la ricerca sul “tipo” e
sull’architettura della stazione moderna, che tiiaagni '30 e '40 ha raggiunto risultati
significativi, nel ventennio successivo subisce flrasione, forse, per un’attenzione ai piu
urgenti problemi di ricostruzione post-bellica eedmpletamento. L’interesse si concentra per
tanto su determinati aspetti, su quelli funzioraldistributivi, sviluppati dai manuali del
periodo, su quelli urbanistici di interrelaziona spazi e percorsi interni alla stazione e tessuto
urbano, su temi come la fluidita spaziale e lapaasnza delle superfici di chiusura. Intorno a
questi due temi in particolare, grazie anche aigmssi delle tecnologie costruttive, si
mettono a punto soluzioni innovative.

| progetti delle stazioni, quindi, nel dopoguereanbrano privilegiare i contenuti funzionali,
le esigenze distributive, a scapito dell’espressi@nchitettonica complessiva. In questo
periodo il fabbricato-viaggiatori perde quell’eatitaggiunta negli anni 30 legata al suo
nuovo ruolo istituzionale, per omologarsi nellimgi@e ad un edificio 0 a un complessi di
edifici per uffici. Questa concezione se da un &toresce i requisiti funzionali della stazione,
e facilita 'ampliabilita e I'adattabilitd delle suparti al mutare nel tempo dei contenuti,

dall’altro, riduce la carica espressiva della suhigettura.

4.1.7 L'ultimo “tipo” — Dal XX al XXI secolo

In questi ultimi quarant’anni circa il progetto ebktazione ferroviaria ricerca nuove forme
architettoniche capaci di esprimere al meglio bloudella stazione contemporanea che é
decisamente quello, gia prefigurato negli anni "20- di “nodo attrezzato di interscambio
modale” ma con finalita diverse, in rapporto al testo di riferimento e alla specifica
tematica affrontata. Cosi dagli anni '70 in postazione ferroviaria € considerata nei progetti
come nodo significativo, ora, di un piano genedhleassetto della rete dei trasporti, ora di un
pil ampio progetto di riqualificazione di una padietessuto urbano, o di riconnessione di
settori urbani separati dalla ferrovia.

Il tema a cui si sviluppa un ampio confronto € tuelella “stazione-cerniera” tra il centro
storico ed altri insediamenti. In seguito saraaffato il tema della stazione come “parte di
una struttura urbana a carattere terziario”, un ptesso definito tipo logicamente dalla
sovrapposizione di spazi pubblici ed attrezzaterel@ svago, la cultura e il commercio.

Le numerose proposte messe a punto in occasioneadetoncorsi di progettazione che si

sono susseguiti fino ai giorni nostri mostrano dhgrogetto della stazione non puo essere
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concepito al di fuori del contesto di riferimento & tal fine, sono da evitare schemi stereotipi
che tendono a creare un edificio-monumento isalatdessuto urbano, bensi & da individuare
una logica progettuale tesa a delineare una stausjpaziale al cui interno la stazione possa
fungere da polo di convergenza tra assi e tessodinij una struttura che comunque instauri
un rapporto stretto con il luogo.

Bisogna dire che il progetto della stazione in ¢uekimi decenni e stato influenzato da
fattori molto importanti come, in generale, I'inotento della mobilita in ferrovia, lo sviluppo
dell’'alta velocita e del trasporto plurimodale,niimodernamento e lo sviluppo tecnologico
dell'impiantistica ferroviaria e la maggiore rickta dei servizi a supporto dei viaggiatori.
Questi ed altri fattori hanno inevitabilmente tashato il tradizionale fabbricato-viaggiatori
in un grande complesso ove i sistemi infrastrulitugaimpiantistici risultano fisicamente
integrati all'architettura degli spazi e delle atizature collettive e relazionati
complessivamente all'insieme.

Per quanto riguarda l'assetto spaziale, € posstdskervare come la maggior parte delle
stazioni progettate dagli anni 80 ai giorni nostsponda tipologicamente allo schema di una
struttura articolata a piu livelli, alcuni dei qugeneralmente interrati, riservati al traffico
ferroviario, la trasporto delle merci e dei bagadinche le aree per il parcheggio delle
autovetture sono spesso integrate al complesscererggioni strutturali, possono essere
ubicate al di sotto del livello dei binari. | INiesuperiori sono preferibilmente ripartiti in spaz
di ricezione, di attesa e di supporto ai passegddiinterno la visibilita dei passeggeri dei
piani piu bassi € garantita da cavita, squarcietiggientranze mentre la luminosita, da ampie
vetrate, cupole, lucernari e tettoie vetrate. uédita dei collegamenti tra i livelli € consentita
da scale, rampe e traslatori verticali.

Al fine di ottenere una buona organizzazione eitistione degli sazi sopraddetti, sono state
messe in atto, negli anni, diverse tipologie; lea$%tra” si e rivelata il tipo edilizio piu adatto
ad ottenere la massima concentrazione di attiVifiatarno di un determinato volume e nel
contempo, la massima flessibilita distributiva, retfutto nel caso di adotti una struttura
verticale di tipo puntiforme. La piastra potreblsswamere configurazioni diverse secondo il
ruolo che la stazione dovrebbe svolgere al livaelibano. La piastra permette di sorvolare i
fasci dei binari per riconnettere parti della ce&parate dalla ferrovia, rispecchiando il tipo
della “stazione-ponte” arricchita da attrezzatusenmerciali e per il tempo libero, articolato
in piu livelli ed interagente, quale nodo di scambitermodale, con reti di trasporto urbano

ed extraurbano.
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La stazione moderna, quindi, non tende piu a cardigi come un insieme di spazi
conformati a determinati usi, bensi come struttamicolata, interagente con il contesto,
internamente flessibile e polifunzionale. Le satumiprogettuali si confrontano ormai intorno
alle seguenti tematiche: la continuita con il pessiavalore dell’istituzione e il rapporto con
la citta o con il territorio.

La pensilina, quale elemento architettonico ricaigenelle piu svariate versioni, € presente
nei recenti progetti, sia per la sua indiscusdéajtassicurando il riparo dei viaggiatori dalle
intemperie, sia perché stimola la memoria dell’aettura ferroviaria del passato, di quella
degli anni '30 nei quali la pensilina ha avuto dode incidenza figurativa. Opportunamente
reintrodotta nella composizione architettonica, ayre anch’essa a sottolineare il ruolo
istituzionale della stazione odierna ed il suo tegatipologico ai modelli del passato. Le
stazioni intermodali intendono sottolineare il ¢ema@ eccezionale dell’opera attraverso scelte
architettoniche che non s’ispirano piu alla formal énguaggio degli edifici antichi, semmai
ne rielaborano i motivi stilistici in chiave modare con l'ausilio della tecnologia.

Nel XX secolo che per i progressi raggiunti netteesza delle costruzioni e nelle tecniche di
montaggio delle carpenterie metalliche e per l'asgo nella costruzione di un nuovo
materiale, il cemento armato, che Il'architetturd fidbbricato-passeggeri cambia la sua
consolidata immagine: diventa trasparente, grafiateoduzione di ampie vetrate, acquista
leggerezza e flessibilita interna, grazie all'adoz di telai in acciaio o in cemento armato.
Cosi l'innovazione tecnologica, prima concentrailastettoia dei treni, si estende nel XX
secolo alle strutture di copertura delle galleiig¢edta, degli atri, eseguite generalmente con
travi reticolari in acciaio e cemento armato e sfigevetrate, alle pensiline, piane o dalle
forme sinuose, spesso fortemente aggettanti. Lasilpeny addirittura, diventa I'ambito
privilegiato di sperimentazione dei requisiti pegsonali dei nuovi materiali. Cosi un
manufatto apparentemente secondario, come la pensiiene considerato negli anni 30 un
innovazione sotto i profili tecnico, economico etie¢ico.

Si puo dire che soltanto dopo gli anni '60 I'innai@ne tecnologica investe il fabbricato-
viaggiatori nella sua interezza, determinando lattiono definitivo degli schemi compositivi
imperanti nel XIX secolo e il delinearsi di nuowapeessioni nell’architettura delle stazioni.
Nasce, quindi, un'immagine nuova della stazioneofgaria, ispirata alla leggerezza e alla
trasparenza; si sviluppa un campo di sperimentaziocentrata soprattutto sulla tecnologia
dell'acciaio che nei decenni successivi approdepaogetti significativi sia a livello della
tecnica costruttiva che a quello dell'industriaizione tecnologica, ovvero, ai progetti

ascrivibili al filone dell’architettura high tech.
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Lo sviluppo della mobilita, un assetto integrata destemi di trasporto e [|'offerta piu
diversificata dei servizi per l'utenza sono stgtrincipali fattori che in questi ultimi decenni
hanno modificato il ruolo della stazione, ne haanacchito il suo organigramma funzionale
si da determinarne I'evoluzione tipologica in nodointerscambio e polo integrato di
attrezzature e infrastrutture urbane. L'innovazitemnologica ha agito da “catalizzatore”, ha
consentito cioé attraverso I'ottimizzazione deiuisti prestazionali delle tecnologie piu in
uso nella realizzazione delle grandi opere, diumgd in architettura forme complesse
espressivamente stimolanti. La conoscenza piu &ppdita dei materiali e delle tecniche
costruttive permetto oggi di orientare con piu eeza le scelte del progettista sulla soluzione
strutturale e tecnica piu adatta a esprimere l'igimadi stazione che si vuole comunicare.

Il progresso a livello costruttivo e della produmo industriale del cemento armato
precompresso e dell’acciaio ha consentito la reatimne in tempi brevi di nuovi tipi di
stazioni ferroviarie, piu rispondenti alle esigemtuali e piu integrate al contesto, come, ad
esempio, il tipo della stazione a ponte che uniadanzione sua propria a quella di struttura
di connessione tra settori urbani separati, nebggior parte dei casi, dal fascio dei binari;
questo grazie alla possibilita offerta dalle nuésenologie di realizzare travature di grandi
campate sostenute da piloni e da stralli e piastegturali attrezzate resistenti a carichi fissi e
mobili. Questo “tipo” di stazione ha dato vita anmerosi progetti.

La possibilita di realizzare ampi spazi copertipisssenti volte e telai in cemento armato
precompresso, la possibilita di scavare nel soblospiani interrati per il passaggio di linee
ferroviarie sostenuti da robusti muri o piloni, bansentito anche la creazione di stazioni
ferroviarie ipogee (consentono una migliore intemag con i sistemi di trasporto e |l
vantaggio di poter intervenire nel cuore dellaacgtenza danneggiare I'edificato preesistente),
di nodi d’'interscambio internamente solcati da tiaidraffico e cavedi, di megastrutture.

Si puo ritenere, in conclusione, che in questimiltiecenni I'applicazione dell'informatica
alla progettazione architettonica ha dato un sdasimpulso allinvenzione ed ampliato
quindi il repertorio formale, come I'evoluzione lekecniche costruttive e I'affermarsi di
nuovi materiali e tecnologie, dando vita ad unawvauespressione dell’architettura delle
stazioni ferroviarie consona all’era delle telecomsazioni, dell’informatica della alta

tecnologia.
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4.2 L’architettura dei piazzali e delle tettoie

Nella storia dell’architettura ferroviaria gli aspeecnico-costruttivi hanno avuto un ruolo
importante e, in alcuni casi, hanno inciso nelkdss dell’edificio ferroviario e nella sua

evoluzione tipologica, influenzando scelte di forendato vita a tendenze espressive e a stili.

4.2.1 L'architettura dei piazzali

Il piazzale rappresenta una tipologia urbana che afifermata nella seconda meta del XIX
secolo. | primi piazzali delle stazioni ferroviari& possono definire spazi ibridi per diverse

ragioni, quali:

- Sono destinati al transito e alla sosta sia pe@oolé veicolare dei passeggeri, di
merce e di militari;

- Sono aree in cui s'intrecciano diverse funzionguanto consentono I'accesso diretto
o indiretto, tramite il fabbricato passeggeri, aald dove si svolgono attivita
diversificate;

- Sono, infine, ibridi sotto il profilo della proptée In base alla legge del 1865, i
piazzali, come l'intera area occupata dalla stazi@ono di proprieta dello stato, e
vengono dati in concessione alle societa ferroxiahie gestiscono la rete. Tra il 1860

e il 1890, tuttavia, circa meta della rete ferroaaliventa di proprieta pubblica.

Oltre allo Stato e alle societa concessionarieuc’'@ltro importante interlocutore, il comune.
La stazione dunque insiste su un terreno demarmiliiiaterno dell'area comunale. Per
delimitare I'area demaniale da quella comunalespazio del piazzale € chiuso da una
cancellata. Questa recinzione in metallo svolgehanaltre funzioni come, ad esempio,
garantire la sicurezza degli impianti nelle oretunwie.

La cancellata & specificatamente prevista dallaualgstica francese, fungendo da elemento
che contraddistingue i disegni delle stazioni pagg E cosi I'immagine che associa il
fabbricato- passeggeri alla cancellata si difforateaverso la letteratura specialistica, anche
nell’ltalia dell’'epoca.

La delimitazione ottenuta attraverso la canceltataferisce al piazzale una maggiore identita,
perché lo rende piu compatto. Tuttavia, in Itala,funzione di distacco viene esercitata

esclusivamente nella prima fase di insediamentta d¢hzione, che si conclude intorno al

50



1870, cioe nella fase in cui la separazione caritta € piu forte. Ma, negli anni successivi,
guando vengono avviati interventi per mettere imgnicazione stazione e citta, la cancellata,
che pure permane e sara eliminata in certi casidmpo la prima guerra mondiale, grazie alla
sua trasparenza non separa piu ma anzi stabilistgame visivo tra la citta e la stazione. Da
questo punto di vista I'evoluzione del piazzaldalstazione rappresenta proprio il momento
di passaggio dalla piazza chiusa alla piazza gprteionale al traffico. La dimensione
ampia contraddistingue il piazzale della stazioeecipé si tende a creare uno spazio in
sintonia con le aree aperte della ferrovia e deliadei binari, e anche perché il piazzale € in
stretta relazione con il fabbricato-passeggericudicostituisce una sorta di prolungamento.
Esso valorizza I'edificio svolgendo la stessa fonei delle piazze antistanti ai palazzi del’400
e del '500. Ma il piazzale della stazione, a ddéfeza di quelli delle residenze aristocratiche
rinascimentali, non si esaurisce in una dimensiesglusivamente rappresentativa, il suo
compito principale € quello di consentire alle oape, alle tramvie di confluire verso la
stazione che e un catalizzatore del traffico urbano

Nel decennio compreso tra il 1860 e il 1870 si dfgpoca del trasporto urbano a uso
pubblico e la stazione diventa il capolinea dengpali percorsi. L’'ampia dimensione del
piazzale consente di far coesistere il transiioyérsione del senso di marcia e la sosta di
diversi tipi di veicoli. La stazione del XIX secotol’espressione di un nuovo tipo di potere,
quello del progresso tecnico. Nel contempo esddamata a svolgere I'importante funzione
di una nuova porta urbana, alla quale si deve coafen aspetto imponente. Da questo punto
di vista il piazzale assume la fisionomia dellazp&porta.

Il primo decennio del Novecento apre I'eta deigat di massa. L'avvio dell'era della
mobilitd amplifica il ruolo d’interscambio che swgel il piazzale della stazione. L'impianto
della stazione offre I'opportunita di creare un wigolo urbano. La riorganizzazione del
piazzale, quindi, viene effettuata sia in funzialedle esigenze del traffico, che della nuova
urbanizzazione in atto in quel periodo.

Alla fine della prima guerra mondiale, I'entita deaffico € destinata ad aumentare con la
crescita della complessita urbana. Poiché i tradai mezzi di trasporto non scompaiono
improvvisamente, ma coesistono a lungo con i nusviproduce un’immagine urbana
variegata.

Il piazzale, analogamente a quanto avveniva néti€@nto, continua a costituire il capolinea
accentuando la sua funzione di snodo del traspatbano e di interscambio tra traffico
urbano ed extraurbano. Lo spazio, quindi, deveresstudiato in funzione dei flussi di

traffico.
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In questo stesso periodo, fanno la loro comparsarciapiedi, che si distribuiscono non solo
ai lati del piazzale, ma anche al centro. Adibilia asosta dei passeggeri in attesa,
contrassegnano le fermate delle diverse lineerdgborto urbano.

Con l'incremento della rete ferroviaria, aumentass@imente, sia il numero dei viaggiatori,
che la quantita delle merci. Si rende quindi neségda netta separazione fra i due tipi di
movimento. Il piazzale, cosi, viene riservato esglamente ai passeggeri, mentre lo scalo
merci viene dotato di un’entrata autonoma, oppam reate stazioni di smistamento.

La porzione del piazzale entra, cosi, a far pagtdabbricato passeggeri. Il trasporto urbano
diventa talmente rilevante da invadere [l'edificio iecidere in modo determinante
sull’architettura della facciata.

Nel Novecento la stazione ferroviaria costituiscevero e proprio organismo urbanistico, &
cosi che il piazzale della stazione accentua lgr@dunzione di cerniera fra I'impianto
ferroviario e il centro abitato. Nella pratica unistica si assiste, infatti, a una specie di
semplificazione del tipo di piazzale definito negltimi decenni del XIX secolo. Con la
diffusione del trasporto pubblico urbano il piazzdiventa piu vuoto; aumenta la superficie
riservata ai mezzi di trasporto, a scapito degizsperdi; compaiono degli elementi scultorei,
che molto spesso consistono in una fontana, pdstzrdaro con funzione ornamentale e
soprattutto di spartitraffico. Il piazzale perdegressivamente quel carattere ibrido di luogo
di passaggio di viaggiatori e merci. Il piazzaleeggnta ormai una dimensione

monofunzionale: la sua vita € completamente adsoetsi esaurisce nel traffico.

4.2.2 L'architettura delle tettoie

Le numerose gallerie dei treni del XIX secolo, gifferenti per sagoma e caratteri decorativi,
sono realizzate sono realizzate indistintamentestautture in acciaio reticolari e rivestite con
lastre in vetro per illuminare ed aerare gli spaecupati dalle banchine. La ricerca
tecnologica studia e perfeziona soluzioni teseademtare la snellezza delle membrature e
nel contempo a coprire luci sempre piu ampi peempgre piu estesi spazi ferroviari. Al
contrario il fabbricato-viaggiatori viene, nelloesso secolo viene eseguito con tecniche
costruttive tradizionali.

Infatti, proprio nella seconda meta del XIX sectdotecnica delle costruzioni in acciaio

raggiunge dei risultati innovativi, premessa agtrardi successivi.
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Da subito le tettoie hanno caratterizzato le stazistrutture lignee, piu 0 meno grandi e
raffinate, costantemente accompagnano anche ia, @l esordi del treno. Le tettoie sono
connesse al funzionamento e alla comodita dell@osta: tiraggio necessario a smaltire |l
fumo acre e oleoso delle locomotive, oltreché miotee dal sole e dalla pioggia per i
viaggiatori. Il loro ingrandirsi guadagnando grahati con l'impiego di parti metalliche e
soluzioni sempre piu ardite trova pure ragioni fanali: si elimina il vincolo dei pilastri
intermedi, ma si ricerca anche una valenza monuatesatreclamistica.

Il modello piu diffuso di tettoia, tra il 1870 eliB80, e quello che si adatta sia alle stazioni di
testa che a quelle di transito, generalmente conitdorno ai trenta metri, a coprire cioe
guattro binari, presenta una volta ribassata enea#'imposta dell’arco.

Con varia morfologia, dalla meta del XIX secolodfiall'inizio del XX secolo, le tettoie in
ferro e vetro ebbero gran fortuna ma decadderainarcerta rapidita. Con I'elettrificazione si
affermano le pensiline in metallo e dall'inizio dieanni 30, quelle in cemento armato. Ormai
d’ampiezza inutile e un po’ demodé nella loro immagoltre che con la ruggine, con i costi
di una manutenzione difficile, dovranno fare i ¢ara “ferro alla patria” e poi con le bombe
della guerra.

Le tettoie ferroviarie sono un capitolo poco frega¢o anche nella storia del ferro e un tema

praticamente escluso dal bilancio architettonidé@ocento italiano.

4.3 Ferrovia e ambiente

Nel momento in cui il fabbricato-viaggiatori si apal contesto la compaosizione si arricchisce
di nuovi significati poiché si relaziona alla mddgia del sito. Si si considera la storia
dell’edificio, una svolta decisiva nella sua compmse tipologica si ha quando esso inizia a
istaurare con il contesto un rapporto piu direpoma (alla fine del XIX secolo) attraverso
una maggiore articolazione volumetrica, la valazene di tutti i suoi fronti, poi (agli inizi
del XX secolo) con la loro apertura verso la cittitaverso l'introduzione di profondi spazi
porticati, di ampie superfici vetrate, di pensilispesso estese lungo tutto il perimetro del
fabbricato e fortemente aggettanti soprattutto manmti d’ingresso. Questi aspetti tecnici
accomunano le stazioni italiane della prima metaNd&ecento.

Anche in assenza di condizionamenti specifici bbiacato-viaggiatori puo relazionarsi al

luogo, ad esempio, quando si situa nel territoxtragirbano, con la tipica connotazione di
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punto di approdo in un contesto sconfinato, o amatirnodo di scambio intermodale. A
sottolineare questo ruolo vi & di solito una foseelta espressiva permeata spesso di
significati simbolici e allusivi.

Ma e nell’ambito della citta che il progetto dedt@zione ferroviaria trova stimoli interessanti
per delineare nuovi tipi insediativi e diventare t@ma di progettazione urbana. Il punto
d’arrivo non é piu la riproposizione dell’edificrmonumento svincolato dal contesto, anche se
capace di generare ordine e nuove centralita i @aneane degradate dal passaggio della rete
ferroviaria, bensi e la definizione di un’artica@atete di relazioni, il ridisegno del tessuto
urbano con la valorizzazione di luoghi significgtia ricomposizione degli spazi preesistenti
e la loro integrazione ai nuovi. Tali aspetti acomeno la maggior parte dei progetti
sviluppati dagli anni 70 in poi. La logica seconca sono stati concepiti ha inciso sul ruolo
urbano della stazione, mentre il rapporto morfaiogira questa e il luogo ha inciso sulle
scelte del modello insediativo e su quello dellgote compositive. La logica concettuale e
guella di completare, saldare al preesistente waliftcare ambiti urbani dimensionalmente
limitati; poi, nel rapporto con la morfologia spiéca del luogo, si differenziano
compositivamente. Gli elementi della composiziogeali, la passeggiata pedonale coperta
dal pergolato, i binari ferroviari con le relatibanchine sottostanti, formano un insieme di
spazi pubblici in reciproca relazione funzional@sva, integrato alla citta tramite pensiline,
sottopassaggi, ponti, dettagli costruttivi, elemetutti, concepiti all'interno di una ricerca
plastica e che hanno permesso di rimodellare I peturali e quelle urbane.

Il tema del ridisegno urbano ormai fatto proprid gaogetto della stazione ferroviaria
coinvolge aspetti funzionali, urbanistici, questicalturali nei confronti delle preesistenze,
ma soprattutto pone degli interrogativi sullo spipo della cittd moderna. Le soluzioni
proposte a volte hanno privilegiato il nuovo, puella ricerca della sua massima
contestualizzazione, altre, piu opportunameniaagetto urbano.

Dalle esperienze progettuali condotte fino ad aggi mondo intorno alla stazione intesa
come struttura urbana €& possibile individuare dedrrenti schemi insediativi tradotti,
naturalmente, nelle forme che la citta e la mog@odel tessuto edilizio hanno potuto
suggerire. Ad esempio, si € avuto modo di ossercaree I'impianto tipologico della
“piastra”, articolata a diversi livelli, nel progetdella stazione ferroviaria si presti sia, ad
integrare, evitando inopportune interferenze, teindrastrutturali, il connettivo pedonale e i
nuclei spaziali, sia a correlare l'insieme al tégsurbano preesistente attraverso svariate
configurazioni; analogamente la soluzione a “posies rilevata la piu adatta funzionalmente

e figurativamente a ricucire parti di citta separdal fascio ferroviario creando nuovi circuiti
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e confluenze. Ad essa, infatti, risultano ispinatimerosi progetti, nelle forme particolari
suggerite dal contesto e dalla logica compositiva.

L’ambito entro cui si tende ormai ad iscriverenbgetto della stazione potrebbe riguardare un
ampio settore del territorio o della citta quand®s}o risulti urbanisticamente coinvolto dal
nuovo intervento; e il caso in cui il progetto defitazione genera un progetto urbano e si
identifica con esso. Le iniziative che hanno intesgttere a frutto le potenzialita strategiche
per I'assetto del territorio insite nel progett@ll@npianti ferroviari hanno avuto come scopo
la riqualificazione urbanistica ed ambientale dahtesto suggerita dal ridisegno degli spazi
ferroviari, la valorizzazione di questi ultimi erpié fabbricato-viaggiatori I'affermazione di
una sua nuova identita. La loro efficacia si fosdajuesti presupposti. Ma hon sempre questa
e stata la logica che ha guidato le grandi riorgaagioni del settore ferroviario; in alcuni casi
lo scopo primario e stato quello di creare intoralta stazione dei centri di profitto
subordinando cosi scelte urbanistiche ad una peldi mera globalizzazione economico-
consumistica, a scapito della qualita architet@ardegli interventi e della reale validita del
disegno urbano proposto.

Il metodo da seguire nel progetto della staziomeo¥garia, assodata la sua appartenenza al
luogo, e I'analisi della sua morfologia e del swseito urbanistico, onde prefigurare ipotesi
alternative che, nel ridisegno degli spazi urbame#la rilocalizzazione di nuove attivita
compatibili solo con i modelli di sviluppo piu geaé tecnicamente verificati e politicamente
condivisi, perseguano ad un tempo la riqualificagidel tessuto urbano, la rivitalizzazione e

lo sviluppo del nucleo ferroviario intorno a cuagita.

4.4 Conclusioni

In questo studio si sono evidenziati i fattori cledl’architettura della stazione hanno ritardato
la sintesi espressiva: la duplice natura dell’'orgiao, parte, industriale e parte terziaria, una
non univoca posizione culturale degli Enti prepadta realizzazione e gestione circa |l
significato da trasmettere ai fruitori, se piu legalla funzione trasportale oppure al suo
valore istituzionale unanimemente riconosciuto.t€erche qualsiasi fosse parsa la scelta piu
opportuna per tutto il secolo XIX gli edifici rapggentativi piu imitati dall'architettura del
fabbricato-viaggiatori erano la chiesa, il palazadco, le terme, i musei, mentre gli stili piu
accreditati presso le societa ferroviarie, quedlimondo classico, neo-classico, gotico, con le

particolarita dettate dai paesi di appartenenzacdmbinazioni di questi elementi, insieme
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all'esigenza di “isolare” I'edificio dal contest@ancorché urbano, ponendolo quasi sempre
come fondale di una piazza per esaltarne il sicgibi rappresentativo oltre che simbolico di
porta urbana, di approdo, ecc., gli hanno confenta monumentalita che per molto tempo é
stata considerata il principale carattere distmtiella stazione ferroviaria.

L’ingresso del cemento armato nella costruzion@aeg definitivo cambiamento del lessico
espressivo: si abbandonano gli stilemi del mondwssito; le facciate si alleggeriscono
liberandosi da superflue aggiunte scultoree e dardeioni, le bucature si ridimensionano ed
assumono forme squadrate. L’architettura delleiatazifiuta per sempre I'enfasi e per
esaltare la dignita istituzionale ricerca un nudwguaggio, adeguata alla cultura del XX
secolo. Si esprime una nuovo logica compositivataasu un rapporto dinamico tra le masse
e la sua immagine pur richiamando quella grandmslée stazioni centrali di fine ‘800.
Infatti, a parte alcune esperienze del primo ‘90fstalgicamente rivolte al passato,
I'architettura della stazione fa propria nei confiere nell'impianto tipologico la cultura del
Movimento Moderno e vi si identifica; esprime légesize della civilta moderna, non emerge
spiccatamente dal tessuto urbano ma € ad essaoatategin ai livelli sotterranei per collegarsi
alla rete metropolitana, raccoglie e distribuisteum interno diversi sistemi di circolazione,
fuori terra tenda a svilupparsi in orizzontale.

Dalla meta del secolo scorso si € aperta una faseaevolutiva a livello istituzionale cui si &
affiancato un periodo di ricerca progettuale tdiadefinizione per la stazione di una nuova
identita e di nuove forme capaci di esprimere alglioeil carattere della stazione
contemporanea. Hanno indotto questo ripensamentviloppo dell’alta velocita e quindi
'ammodernamento degli impianti ferroviari, un sile incremento della mobilita, la
trasformazione definitiva della stazione in nodiweaizato di scambio intermodale arricchito
da attrezzature Iluoghi collettivi a sevizio nonltaato dei viaggiatori. Vi € oggi la
consapevolezza che il progetto della stazione antesne nodo urbano significativo, debba
necessariamente riguardare insieme al fabbricaggiatori anche il contesto di pertinenza e
che possibilmente debba essere inquadrato in uarppio progetto di rivitalizzazione di aree
ferroviarie dismesse o degradate o di ricucitursettiori urbani separati dai fasci ferroviari.

E da considerare anche importante lo sviluppo al&l’ tecnologia che ha consentito di
esaltare il carattere eccezionale dell'opera cattes@rchitettoniche fortemente espressive e
di riproporre in chiave moderna I'immagine dellazbne monumentale ormai impressa nella
memoria collettiva; cid0 e avvenuto non adottanda mgli stilemi del passato ma

riproponendone una rielaborazione, oppure ricomwendn simbolismo espressivo.
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Bisogna dire che nel progetto della stazione ss@ontrata in ogni epoca la tendenza a un
espressionismo esagerato, ora per esaltarne ifisgja istituzionale ora piu opportunamente,
per connotare quello di punto di approdo nel casaesi collochi in un contesto territoriale
privo di riferimenti fisici; tutto questo e statortsentito da un uso maturo e disinvolto delle
nuove tecnologie costruttive piu adottate.

Si pud concludere che in un secolo e mezzo circataila stazione ferroviaria ha subito in
sostanza tre significative trasformazioni: da “dtigje celebrativo della prima civilta
industriale e delle comunicazioni, a “oggetto” reggentativo della moderna metropoli e nodo
di scambio intermodale, infine, a “luogo” strategeer la riqualificazione e rivitalizzazione
dei settori urbani. E dunque logico ricercare Ifiti& della stazione contemporanea sia nella
memoria storica che nel tessuto edilizi della @ita si colloca.
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5 : 1l progetto architettonico

5.1 La stazione ferroviaria

La stazione & un organismo edilizio particolareeso come cerniera tra due situazioni
singolari quali infrastruttura ferroviaria e internurbano, considerato come luogo di
razionalizzazione ed interscambio modale con atttori. E importante quindi definire le
funzioni che devono essere insediate all'interniofalebricato viaggiatori, con criteri di rete
redditivita, attraverso I'elaborazione di appogitgli autodefiniti in base alla seguente

suddivisione funzionale di:

spazi comuni e locali tecnici;

- locali per l'assistenza passeggeri;

- locale per la circolazione e di servizio;

- locali utilizzati dall'impresa ferroviaria;

- locali commerciali;

- locali per altri servizi.
Il modello ideale del fabbricato viaggiatori inderin qualsiasi contesto urbano, deve essere
in grado di garantire senza difficolta una frutdilfacile e immediata ai servizi trasporto in
modo indifferente alle direzioni provenienza dehggiatore. La particolarita tipologica di
questi edifici, € quella di dover coordinare aspetblto differenti e contrastanti: quelli
relativi al movimento viaggiatori, quelli specifigier il mezzo di trasporto, nonché quelli
connessi al contesto urbano di appartenenza. Radgdfutente, ragioni del treno, ragioni
della citta, concorrono a definire il quadro consgle di esigenze che l'architettura del
fabbricato viaggiatori ha il compito di soddisfat@. stazione va finalmente considerata, oltre
che come nodo di scambio intermodale, come pumtdodimazione, luogo di socializzazione
e centro polifunzionale di servizio all'interno @perazioni commerciali. Questi spesso
innescano automaticamente, oltre che processndovio urbano e di terziarizzazione, anche
la riduzione o la totale eliminazione del degrattadino. Si deve tendere a ripensarla quindi,
come elemento caratterizzante sia per il ruololeh@ell'impianto tipologico, sia all'interno
dei piani urbanistici di ampia portata.
Proprio in questo tipo di relazioni e interrelaZi@ninserito il progetto di riqualificazione
dell'area d’interscambio ferroviario di Tirano, area che attualmente si trova occupata dallo

scalo merci ferroviario e che divide la citta inedparti: una organizzata in agglomerati
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edificati coerenti, con un mix - funzionale in goadi generare e di soddisfare le esigenze
sociali dei fruitori, e un'altra in cui I'edilizidi lottizzazione e prevalente, con edifici sparsi e
isolati in cui l'unica funzione presente € l'ab#@arSi coglie 'opportunita di realizzare un
edificio che funga da connettore, e che abbia unaiéne di collegamento oltre quelle sopra
elencate. Da questa volonta nasce l'idea di rem&zemn complesso, che sia come un “ponte”
tra la parte piu vitale di citta e quella prettateeresidenziale. Raccolti sotto un'unica grande
copertura vi sono due blocchi collegati tra loreerati la capacita di generare spazi differenti
e variegati, ingredienti fondamentali per ottenare tessuto urbano complesso in cui le
diversita sono opportunita di vitalita sociale. legra e trasportistica su gomma hanno come
punto di contatto I'edificio stesso, contenitorefldissi di persone in movimento che hanno
diversa provenienza e diverse esigenze. La posaitlilavere una moltitudine di servizi in un
punto identificabile diventa l'input per il richiasdi nuovi flussi. L'area € attraversata da un
milione di passeggeri I'anno suddivisi per circatarzo sulla linea retica, un terzo lungo la
rete ferroviaria italiana e la restante parte dhatta sulle linee autobus che servono l'alta
valle. L'incontro di questi flussi differenti € diea di progetto, un edificio che possa
raccogliere tutti gli utenti e indirizzarli versa titta o verso la loro destinazione. L’edificio,
quindi, deve essere riconoscibile e manteneredia siel contesto, del cittadino, in modo tale
che egli possa sentirsi attratto e non alienatamisara d’'uomo, quindi, € il concetto che sta
alla base del progetto.

La copertura rappresenta il collegamento, menttael blocchi vetrati sottostanti sono due
parti staccate di un unico parallelepipedo che mie aper dare posto al cittadino; la
permeabilita € un concetto su cui abbiamo voldtetrére molto: la volonta di non avere una
barriera, ma un ulteriore punto di collegamento@ceetizzata dal passaggio coperto generato
dallo scostamento dei due elementi. Questa semsaziosmaterializzazione, trasparenza e
permeabilita, € amplificata dal materiale di riv@&nto scelto che al piano terra € il vetro. Le
persone possono passare da una piazza ad urédtiteesersando il complesso edificato, sia in
senso longitudinale, sia in senso trasversale ldrieato stesso. Piazze e passaggi coperti
sono gli strumenti per realizzare spazi e vistéetghti, sempre a misura d’'uomo. | prospetti
longitudinali seguono filosofie completamente diffieti. La facciata rivolta verso i binari
(prospetto Ovest), mostra un profilo tecnologicaun I'edificio diventa quasi una macchina,
parte integrante del treno stesso. Aggetti e fodeke aperture risaltano tale concetto. |
prospetto Est, per contro, affacciandosi versoitta,cappare molto piu sobrio ed elegante.
L'utilizzo di elementi architettonici classici mavisitati in chiave moderna, come colonne e

porticati, spazi coperti ma aperti, invoglia iltadino ad avvicinarsi ed usufruire dell’edificio.
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E’ questo il senso di un’architettt che sia a misura d’'uomo. | materiali scelti pe
rivestimenti esterni sono durevoli, rame preossidatvetro, cosi che linfrastruttura po:
mantenere le proprie caratteristiche estetichecaedo degli anni. Il vetro e stato utilizz:
prevalentemest al piano terra e gli atri d'ingresso, mentre il dcu per gli sbalzi e pt
alcune parti al secondo piano.

La copertura oltre a dare continuita, rappresentzh’assa un luogd’incontro e di sosta
accessibile all'utente. L’idea & di avere uno spdmicui potersi sentire a contatto con
natura, come quando ci si trova in montagna, asehia realta, si & sopra un edificio. Pc
godere, appena arrivati con il treno, della bebedei paesaggi alpini della Valtellina da
punto in cui la vista delleitta & esclusa e rimane soltanto quella delleneateontuose

La piazza coperta di fronte al prospetto Sud offopportunitd di avere un punto
riferimento, un nuovo centro, per la successivagenizzazione della citta disaggregata.

seguito sriportano le immagini dei prospetti princip
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Figura 5.1 - Prospetto Ovest

Figura 5.2 - Prospetto Est
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La copertura, oltre ad essere un elemento forngalaliresi un elemento tecnologico che,
insieme ai diversi gradi di satinatura delle vetrampedisce al sole di entrare direttamente
negli ambienti durante le ore piu calde della stagiestiva.

All'interno di un fabbricato viaggiatori possonosesge individuate delle famiglie di funzioni
che possono essere tra loro raggruppate e suddivise

- Spazio e attrezzature di supporto diretto al viampge: spazi relativi all’arrivo e alla
partenza dei treni, alla salita ed alla discesavia®jgiatori, mezzi e strutture per il
movimento delle persone (scale fisse e mobili, rswe, traslatori, percorsi pedonali,
sottopassaggi, rampe, ecc.), mezzi e struttureilperovimento del deposito dei
bagagli, spazi e strutture connesse con la funaraggiare ed alla sosta e ai relativi
servizi per il pubblico, servizi igienici per il monale e per il pubblico, spazio
attrezzature per I'informazione e I'orientamento plesseggeri.

- Spazi e attrezzature di supporto indiretto coméreztature commerciali e para
commerciali, attrezzature culturali, agenzie twsist e uffici, strutture direzionali ecc.
Queste, specie negli ultimi anni, stanno diventaladparte di metratura dominante
all'interno del fabbricato viaggiatori.

- Spazi ed attrezzature per I'esercizio ferrovianalig uffici, depositi e servizi igienici
per personale, locali tecnici per I'esercizio dekporto, sale di comando, sale relée,
centrali condizionamento, locali tecnici di comw@azione telematica, uffici direttivi,
attrezzature il ristoro per il personale.

Nella progettazione di un fabbricato viaggiatori dg&ve sempre ricercare una logica
successione di correlazione spaziale dei locdhase al flusso della circolazione principale:
atrio, biglietteria, deposito bagagli, sala d'aspenarciapiedi di binario; obiettivo di fondo e

quello di ridurre al minimo il percorso del viagtiee, facilitandone gli spostamenti e

gualificandone i momenti di sosta o di fruizione skervizi offerti.

Si tratta in sostanza di tutti i servizi svolti @gg una stazione, intesa come polo di
interscambio tra i diversi mezzi trasporto (autentr, autobus), prendendo a modello la
tendenze in atto soprattutto all’estero di coneepia stazione come un complesso
polifunzionale integrato nel contesto urbano e dustrutture di collegamento tra parti di citta
non piu separate dalla ferrovia. In sintesi il laodi concentrazione di funzioni molto

differenziate, in grado di rispondere in modo costplai desideri della clientela del treno.
Rappresentativo e dimensionalmente rilevante, anslec dell'importanza della stazione,

appare l'atrio d’'ingresso, che e indubbiamente daegli ambienti peculiari del fabbricato
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viaggiatori, rappresentando luogo in cui si attupassaggio dallo spazio urbano a quello
interno ferroviario. Tale ambiente pud essere m#sora come uno spazio urbano a tutti gli
effetti, un prolungamento coperto della strada tadgiazza, attrezzato di servizi generali
oltre che specifici congruenti, con elementi diedo affini a quelli dello spazio esterno.
L’atrio € quindi 'ambiente tra i piu grandi deldfaricato viaggiatori, dove trovano un posto
privilegiato, il nucleo della biglietteria, insienae quadri indicatori e alle tabelle con gli orari
di partenza e arrivo dei treni. Nell’accentuare ptocesso di concentrazione e di
diversificazione dei servizi commerciali, consideta il ventaglio di quelli che solo
soddisfano i bisogni reali immediati di chi viaggsa sono distribuiti gli ambienti all'interno
dal punto piu vicino al punto piu lontano ai bindvlentre & indubbiamente preferibile che
guesti siano concentrati nel corpo della stazioneredispersi, occorre scegliere collocazioni
idonee che non impongano illogiche deviazioni drcpeso ai viaggiatori interessati a
raggiungere il treno nel piu breve tempo possilen € da sottovalutare quindi I'obbiettivo
di attribuire a questo complesso di servizi unaziome di riqualificazione di quei brani di
citta funzionalmente e morfologicamente indefindhe costituiscono in genere i margini
laterali o il retro delle stazioni. In stretta raf@ne con I'atrio, che come si é detto costituisce
fulcro della complessa organizzazione del fabboica&ggiatori, va collocata la biglietteria,
divisa funzionalmente da sportelli per il tipo drgizio offerto. L’altezza del piano di servizio
degli sportelli & stabilita in 1,10 m mentre l'irsse tra di essi deve rispettare la modulazione
di 2 m. Gli ambienti di attesa a disposizione ddblgico, di qualunque tipo essi siano, sono
utilizzati in modo discontinuo e casuale.

Per quanto riguarda il dimensionamento dell’edificon riferimento ai testi della RFI (Rete
Ferroviaria Italiana) si sono utilizzati metodi gigtici che di confronto. Partendo da questi
ultimi, si sono analizzati contesti economicameng®cialmente omogenei che beneficiano di
una rete ferroviaria, con un numero di utenti $esrmile, basandosi su localita della stessa
importanza. Dall’analisi delle strutture dei faldati viaggiatori si sono dedotte, facendo
media aritmetica le dimensioni dei componenti @dlificio di nuova costruzione: spazi di
servizio diretto e indiretto al viaggiatore e spper il personale ferroviario. Di seguito si

riportano i dati di alcune stazioni analizzate.
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[Oseaz comm [ AsSISTENZA A1 Passeooens [ MPRESE FERROVIARE [ JLOCAL! COMMERCALI WA ssom [eserozo FERROVIARID

SUPPORTO DIRETTO SUPPORTO INDIRETTO SUPPORTO ESEROZIO

post operam

ﬁ
|

3E

..

Figura 5.3 - Schema funzionale della stazione de%a

|STAZIONE DI: VARESE [ Sup. Tot.: 1.050 |
(post operam)
Tabella 1 Mg % sulla sup.tot.
£ [Spazi Comuni
o £ |- Atrio e locali tecnici 320 30,5
] QQ Locali per assist. Passeggeri
{% E- - Attcsa, Bagagli ecc. 100 9.5
S flocali utilizz. Imprese ferroviarie
@ ¥ - Biglietteria, informazione, accoglienza 90 f
Totale tabella 1 510 485
£ Tabella 2 Mgq. % sulla sup.tot
D% Locali Commerciali
§ .8 | - (bar, ristorante, ecc.) 400 380
c £ [Locali per Altri Servizi
4 2 | - (Banca, Poste, DLF, ecc.) — =
] Totale tabella 2 400 38,0
g E Tabella 3 Mg. % sulla sup.tot.
.& & |Locali Divisione Infrastruttura
2 5 |- epositi, Dir. Movim., Sala relé, ecc.) 140 13,5
38 Totale tabella 3 140 135
Mgq. % sulla sup.tot.
Totale tabella 1 510 485
Totale tabella 2 400 38,0
Totale tabella 3 140 135
TOTALE GENERALE (14243) 1.050 100,0

Figura 5.4 - Dati dimensionali relativi alla stazéodi Varese

[spaz commi [l assstonza o passecaer [ weeest rerroviare  [TJuocau comercan [l avre sivzz [ eserozo removiaro

T —

SUPPORTO DIRETTO 1 SUPPORTO INDIRETTO SUPPORTO ESERCIZIO
—y

PIZIERIA | RISTORANTE

post operam,

Figura 5.5 - Schema funzionale della stazione didta




[STAZIONE DI: PERUGIA T Sup. Tot.: 2.300 |

(post operam)
1 Tabella 1 Mg. % sulla sup.tot.
% |Spnzioouuni
o £ |auoe locali tecnici 550 239
8 5 fLocali per assist. Passeggeri
§ £ |- Attess, Bagagli ccc 250 108
% |Locali utilizz. Imprese ferroviarie
@ [ Biglietteria, informazi li 120 53
Totale tabella 1 920 40,0
g Tabella 2 Mq. % sulla sup.tot.
£ Locali Commerciali
§ E | - (b, ristorante, ecc.) 1100 478
£ [Locali per Altri Servizi
% £ |. (Banca, Poste, DL, ece) 160 69
a Tatale tabella 2 1.260 54,7
- é 1 Tabella 3 Mg % sulla sup.tot.
§ £ {Locali Divisione Infrastruttura
t el (depositi, Dir. Movim., Sala relé, ecc.) 120 53
$ 8 Totale tabella 3 120 53
Mgq. % sulla sup.tot.
Totale tabella- 1 920 40,0
Totale tabella 2 1.260 54,7
Totale tabella 3 120 53
TOTALE GENERALE (1+2+3) 2.300. 100,0

Figura 5.6 - Dati dimensionali relativi alla stazéodi Perugia

I metodi pragmatici si basano invece su formule igoi@ per la determinazione della
superficie delle parti o dell'intero complesso. Beempio lo studioso di trasporti K.Radlbeck
individua la superficie utile media degli ambiectime atrio, spazi di servizio, sale d’attesa

con la formula:

0,002 m?-n

dove n & il numero di abitanti compresi nell’aréintluenza. E da precisare comunque l'area
d’'influenza di una stazione non deve essere confesaquella d’insediamento. Si tratta

infatti di due realtd da tener ben distinte. Oceadnoltre tenere nel dovuto conto il valore
dell'indice di mobilita, ossia il numero medio diaggi effettuato per abitante nell'arco

dell’'anno, sia sulle lunghe che sulle corte dizgan

Allo stesso modo la:

0,006 m? - n = 1500 m?

e utile per la determinazione della superficie eutihedia degli ambienti costituenti il

fabbricato viaggiatori nel suo complesso. E daipege infine che valori ottenuti utilizzando
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queste due applicazioni della formula sopracitatepplicano bene fabbricati viaggiatori di
media importanza che coprono cioé un bacino dérfha compreso tre 50.000 100.000
abitanti. Per quanto riguarda Tirano, siccomeinied treni € il capolinea della alta Valtellina,
il bacino di influenza stimato, che va’ dalla zafiaChiuro fino a Livigno, € di circa 300.000
abitanti.

Altri metodi attribuiscono una metratura specifmar ogni 100 persone che attraversano la
stazione in ogni anno pari a 5.nQuesti perd sono attualmente poco utilizzatgitiamo
solamente perché riportati sui testi piu importaetia manualistica italiana.

Per la determinazione del numero dei viaggiatoril'arario di punta e per |l
dimensionamento degli spazi d’'attesa delle stafemoviarie ed autostazioni si puo adottare
il seguente procedimento.

Sulla base del numero totale di utenti, distribuiél periodo di apertura dell'impianto

nell'arco dell'intera giornata, si ipotizza la sege distribuzione:

- 40% dei viaggiatori presenti nella fascia mattu{in®0 — 9:00)
- 20% dei viaggiatori presenti nella fascia pomendi§l3:00 — 15:00)
- 20% dei viaggiatori presenti nella fascia sera@@ — 20:00)

- 20% dei viaggiatori presenti nelle rimanenti fascarie.

Considerando che gli utenti, compresi i viaggiafggrmangano nell’impianto mediamente

20, il numero delle presenze contemporanee naliordi punta risulta essere:

n, - 0,4
P = “6 = 78,8 m?

P numero delle presenze contemporanee;

n, numero totale di utenti;

Infatti, per quanto riguarda la linea Italiana attnente si hanno 398475 presenze/anno, cioe
985 presenze/giorno distribuite su 21 corse chsptr@ano in media 47 passeggeri.
Considerando un aumento di corse fino a 30 coreelawovo fabbricato e in previsione di
un nuovo sviluppo ferroviario sulla linea Tiran&dolo gli utenti giornalieri di progetto sono
1182 presenze/giorno.

Per il dimensionamento dei locali a servizio doedel viaggiatore si seguono le relazioni

riportate nella tabella seguente:
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Viaggiatori nell’ora di punta (n) 100 250 500 750 | 1000 | 1500 | 2000 | 3000 | 4000
Atrio (m?/viag.) 1 09 0.8 0.7 0,6 0,55 05 | 045 | 04
Sale d’attesa (m*/viag.) 0,2 0,19 0,18 0,17 0,16 0,15 0,13 | 0,11 0,1
Informazioni (m?/viag.) 0,1 0,095 | 0,09 | 0,085 | 0,08 | 0,075 | 0,07 | 0,06 | 0,05
Sportelli biglietteria (n) 2 3 5 7 8 10 12 16 20
Spogliatoi personale (m?) 8 12 20 28 32 40 44 48 50
Deposito bagagli (m?/viag.) 0,1 0,095 | 0,09 | 0,085 | 0,08 | 0,075 | 0,07 | 0,06 | 0,05
Servizi igienici (m?/viag.) 0,15 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,07

Figura 5.7 - Parametri dimensionali in funzione mi@inero di utenti nell’ora di punta

| diversi ambienti, cosi come la stazione nel sammesso, sono stati dimensionati con i

metodi sopraelencati. Di seguito si riporta unaeliabriassuntiva con tutte le metrature di

predimensionamento ricavate.

Salita e i
discesa treni | Binari
Commercio | Negozi 400 rh
sy | Sl dates 55
asseggeri .
passegg e punto info| 45
Wc 30 nf
Deposito
. bagagli 30
Servizio Edicola
Piano Banca
terra/binari Bar
(1200 ) . Atrio e
Connessione e
corridoi
Est
Ovest
Ingresso/UscitSud
a, Passagylo | piano primo
di piano Piano
interrato
Nord/Retica
Kiss & Ride Via -
Calcagno
Piano primo| Ingresso/Uscit Piano -
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(1450 M) |a terra/binari
Connessione | Corridoi 420 M
Uffici 400 n?
N Wc 30 nf
Servizio Negozi 300 rh
Bar e
Ristorante 300
Locali
tecnici 100 rh
. Deposito 100 rh
Servizio
Wc 30 nf
Cassa
parcheggio 20 M
Parcheggio -
. Park & Ride puliman . 5400 h
Piano Parcheggio
interrato/stal auto 3700 rh
zione '
pullmam Trasporto g_rel‘? d at.t esa_60 nt
passeggeri Iglietteria -
automatica
Manovra e Terminal
scambio Bus 1200 rh
Piano primo -
Ingresso/Uscit Accesso
a, passaggio | addetti i
di piano Accesso ]
pubblico

Tabella 5.1 - Organizzazione funzionale e fruizidegli ambienti

In questa tabella sono rappresentati in colore ragazu flussi normali, in blu i flussi
privilegiati per la tipologia di utenti in questienutenti che quindi dovranno avere percorsi
facilitati lungo i tratti indicati.

In fase di progettazione si e tenuto conto che ermérsone diversamente abili possano
visitare o lavorare nella stazione. Si é pertaattofriferimento alla normativa nazionale il
D.P.R. n. 503 del 24 luglio 1996 “Regolamento réeanorme per I'eliminazione delle
barriere architettoniche negli edifici, spazi evearpubblici”, che riprende le norme del 14
giugno 1989 - n. 236 e alla normativa regionalé $atto riferimento L.R. del 20 febbraio
1989 n. 6 “Norme sull'eliminazione delle barrierehstettoniche e prescrizioni tecniche di

attuazione”.

La normativa pone I'accento su alcuni concetti tomentali:
- Accessibilita: rappresenta il grado piu alto dilizzio dello spazio costruito. Per

accessibilita s’intende la possibilita, anche panspne con ridotta o impedita capacita
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motoria 0 sensoriale, di raggiungere l'edificioeeslue singole unita immobiliari,
entrarvi agevolmente ei fruirne spazi e attrezzature in condizioni adeguata
sicurezza e autonom

- Visitabilita: rappresentaa possibilita di accedere agli spazi di relaziorsdealmenc
un servizio igienico di ogni unita immobiliare. Soepazi di relazione gli spazi ¢
luoghi di lavoro, servizio e incontro, nei qualiciktadino entra in rapporto con
funzione ivi svolta.

- Adattabilita:Possibilita di modificare nel tempo lo spazio costr a costi limitati, allc
scopo di renderlo completamente agevole fruibileharda parte di persone ci
ridotta o impedita capacita moto

- Barriera architettonica: gli ostacoli fisici chensofonte di disagio per la mobilita
chiunque in particolare di coloro che, per qualsiasisa, hanno una capacita mot
ridotta o impeditain forma permanente o temporanea; gli ostacoli lcmitano o
impediscono chiunque comoda esicura utilizzazione di parti, attrezzature
componenti; la mancanza di accorgimenti e segralaziche permettan
I'orientamento e la riconoscibilita dei luhi e delle fonti di pericolo per chiunque
particolare per i non vedenti, per gli ipovedenpiez i sordi

Di seguito sono ripadati i principali parametri di progetto per il supmento delle barriet
architettoniche.

B A L R e S e R
S RS R Y ALTESCRONNGOMBRD . e e o
| i ALTEZZA DEGLI OCCHI

INGOMBRO LIMITE (PIED) . |
1
'

L e—
| N} S

L L [
] L =. e

Figura 58 - Dimensioni standard delle sedie a rotelle
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INGOMBRO DI ROTAZIONE A 360 INGOMBRO DI SVOLTA A 90

AMBITO PRIVO DI OSTACOLI = MIN. 150 CM NELLO STESSO SENSO DI MARCIA
e A 90 80
’f‘ ‘5~ .. NV N
¢ . - A
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4 * s bt 1
Py \ T [ A 3
7 ——— . vl | e 1o
L — X ATl Py e [N
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INGOMBRO DI ROTAZIONE A 90 INGOMBRO DI ROTAZIONE: A 180 (140 x 170)
IN DIREZIONE OPPOSTA AL SENSO DI MARCGIA (INVERSIONE DI DIREZIONE )
140

140

Figura 5.9 Principali dati dimensionali di progettazic

La stazione progettata garantisce I'accessibititze il piu alto grao di utilizzo dello spazi
costruito, in tutti gli ambienti. Questo é statospibile grazie all’inserimento di due ve
ascensore che possono raggiungere tutti i piadiediicio e a percorsi ed accessi ¢
dimensioni adeguate, per le persone su <a rotelle.La mobilita delle persone non veden
favorita da elementi che possono costituire “guidéurali” e consentire I'orientamento,

guide artificiali con pavimentazione differenzidfgercorsi tattili), avvisatori acustici per
segnalazione idonti di pericolo, mappe tattili di rappresentazé dei luoghi con scritte

Braille, bottoniere di ascensori con numerazionglievo e Braille, informazioni alla ferma

degli autobus date con avvisatori acus

69



Per le persone ipovedenti € necessario garantirgifdementi visivi che contrastino con
l'intorno, prestare grande attenzione alle supetfiasparenti, alla riflessione della luce
naturale e artificiale, a tutti gli elementi chespono creare disturbo visivo, lavorando sui
contrasti di luminanza tra materiali per poter antaee gli indizi percettivi.

La principale necessita del non vedente/ipovedende avere un ausilio per orientarsi nello
spazio mediante informazioni non visive e/o medialdccentuazione e la ridondanza di
quelle visive per gli ipovedenti.

Per favorire la ricezione delle informazioni datpatti persone non udenti/ipoudenti, bisogna
prendere in considerazione alcuni importanti fattalla progettazione degli spazi e della

segnaletica:

- latrasformazione delle informazioni sonore in mfi@zioni visive;

- la moltiplicazione delle possibilita di informazene di comunicazione grazie
all'allargamento del campo visivo;

- la creazione di uno specifico sistema di informaimsive attraverso l'installazione

di particolari dispositivi;

L’accessibilita, soprattutto negli edifici e neliafrastrutture pubbliche & un requisito
imprescindibile, di cui bisogna tenere ben preselt@nte il processo di progettazione. Di
seguito sono riportate le piante architettonichevdati dal processo di progettazione sopra

citato.
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Figura 5.11 - Pianta delle coperture

L’intero complesso realizzato si articola in duedahi collegati tra loro, sia funzionalmente

dal passaggio vetrato, sia formalmente dalla copersospesa. Durante la progettazione di
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tale elemento si e fatto riferimento al progettd centro congressi a Lucerna in Svizzera
realizzato da Jean Nouvel. La grande lama sosgesap dei caratteri peculiari del nostro
progetto: nel vederla essa trasmette sensazidaggerezza ed eleganza, donando al progetto
quel valore aggiunto fondamentale per caratter&parinfrastruttura molto importante per la
Provincia di Sondrio, ancora troppo vincolata asporto su gomma. Il materiale di
rivestimento durevole, rame preossidato, le doikessi tipici del metallo, che in determinate
ore del giorno regala splendidi riflessi del pame@amnontano.

In quello Nord, vi troviamo funzioni prevalentemerdedicate ai treni mentre in quello Sud
autostazione e servizi per la ristorazione. Nehpiaterrato del blocco autobus, vi sono il
terminal, servizi ai passeggeri, i parcheggi dtitumezzi gommati, e i locali tecnici che
garantiscono I'alimentazione dell’insieme edificafdbbiamo deciso di integrare il trasporto
su gomma con quello ferroviario, cosi da poter mfm& al fruitore una migliore
utililizzazione di entrambi i sistemi di trasportooltre, siccome le autostazioni richiedono,
per le manovre, per il deposito e per la manutereidei mezzi, d’'importanti spazi,
I'inserimento della struttura ad un piano interr@éda soluzione migliore anche per non
intaccare la pedonalita dell’area.

Per quanto riguarda I'architettura interna, per sladdivisione degli spazi e la loro
organizzazione, nel blocco Nord, abbiamo decissvdicolare, il solaio del piano primo dal
solaio del piano terreno in alcuni punti, ottenendsi un effetto di sospensione tra quello che
sta sotto e quello che sta sopra. Infatti, i dugicche aggettano verso i binari sono appesi
alla copertura contenente una struttura reticdiadenensionale, discostandosi 1,20 m dalla
chiusura dei box sottostanti. In questo modo batrigli spazi aperti diventano piu luminosi,
pil ampi, capaci di trasmettere sensazioni di aperé non di chiusura. Tutti gli ambienti
sono disposti sui lati, garantendo uno spazio canrandi loro a tutt’altezza, continuazione e
collegamento tra gli atri di ingresso Sud e Nortldecco stazione. Al piano terra vi sono
prevalentemente le funzioni di supporto dirett@passeggero, mentre al piano primo servizi
commerciali e gli uffici della FS. Il collegamenta il blocco Autobus e il blocco treni
garantito al piano terra dalla corrispondenza trangressi, mentre al piano primo attraverso
il collegamento sopraelevato. Altra caratteristicgoortante € la disposizione dei tabelloni
con gli orari di partenza ed arrivo dei treni, ¢h@vano una posizione privilegiata all’interno
dell’atrio. Dovendo garantire ai passeggeri labiiga immediata da tanti punti, I'idea é stata
quella di prolungare il volume della pensilina giago all'interno dell’edificio e posizionare
su 3 delle sei facce del parallelepipedo i tabell&mche questo volume contribuisce nel

potenziare la sensazione di sospensione dei volarsp il lato binari.
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Nel Blocco Sud al piano terra, attraversato l'at@o tutta altezza, costituito da un
parallelepipedo vetrato, si apre un piccolo “boalefl commerciale, oppure scendendo le
scale mobili si arriva al terminal bus. Il piangstiore € dedicato alla ristorazione, con una

zona bar e attesa, la sala con affacci su trevémsio I'esterno e sul restante verso I'atrio che

attraversa verticalmente I'intero blocco.

La complessita dell'articolazione degli spazi esgrila volonta di ricerca di spazi sempre
nuovi e sorprendenti, di viste particolari, ma sdfutto la sorpresa del visitatore. In questo sta
la magia dell’architettura.

Per concludere si rimanda agli allegati di queskazione:

allegati tavole da 15 a 26
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6 Il progetto antincendio

6.1 Introduzione

Il progetto antincendio ha come scopo I'adeguamdetia struttura alle normative vigenti al

fine di poter assicurare la piena sicurezza aidrui

La progettazione antincendio € un’attivita integrakella progettazione degli edifici che
interviene nel campo dell’'architettura nonché queléll'impiantistica, della struttura, delle

scienze dei materiali, il cui scopo e di assicutarsalvaguardia e I'incolumita delle persone

mediante il conseguimento dei seguenti obiettivnpri:

- Lariduzione al minimo delle occasioni d’incendio

- La stabilita delle strutture portanti per un temgde ad assicurare il soccorso agli
occupanti

- La limitata produzione di fuoco e fumi all'interndelle opere e la limitata
propagazione del fuoco alle opere vicine

- La possibilita che gli occupanti lascino gli edifindenni o che gli stessi siano
soccorsi in altro modo

- La possibilita per le squadre di soccorso di ogeraicondizioni di sicurezza

L’attivita di prevenzione incendi e diventata, t&inpo, sempre piu centrale nella definizione
di un progetto edilizio, sia per la sua importanzardine alla sicurezza degli utilizzatori, sia
perché intrinsecamente costituita da un insiemeasietti interdisciplinari legati al
raggiungimento degli obiettivi comuni di salvaguardielle persone e delle squadre di
S0ccorso e, in seconda istanza, alla salvaguaetlia cbse. E quindi una procedura che, oltre
alla sua obbligatorieta, diventa il riferimento tono, sia in fase di progetto, che in fase dir
realizzazione per il coordinamento del progetto.

Gli aspetti toccati dalla prevenzione incendi stantti e tutti di grande importanza. A partire
dalla resistenza al fuoco delle strutture fino advare all’efficienza delle separazioni
tagliafuoco di compartimentazione. Sono coinvokeprocesso anche le finiture e persino gli
arredi per il requisito della reazione al fuoco,veno per la caratteristica relativa al

comportamento delle finiture nei confronti dellaidita di propagazione d’incendi.
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Ma laspetto principale della prevenzione incendigeello che disciplina i criteri di
progettazione del layout distributivo. Nella sua postazione principale il progetto
architettonico deve necessariamente individuateitilindividuati dai sistemi delle vie di
esodo, dalle dimensioni dei compartimenti, dalllocazione delle destinazioni d’'uso ai
diversi piani.
Il rischio legato all'incendio viene espresso cah@odotto della frequenza dell'incendio (la
probabilita dell’avvenimento dell’evento incendiq)er la sua magnitudo (la valutazione
dell'estensione e della gravita dei danni al veaifsi dell’evento incendio).
Nell'obiettivo di ridurre il rischio d’'incendio gprendono misure di prevenzione che mirano
alla riduzione della frequenza dell'incendio at&eso:

- Realizzazione di impianti a regola d’arte

- Utilizzazione di materiali incombustibili

- Segnaletica di sicurezza

- Formazione dei personali
Le misure di protezione antincendio che puntarm radluzione della magnitudo dell'incendio
nel verificarsi dell’evento si dividono in misur@gsive e attive, a seconda della necessita o

meno dell’'intervento d’un operatore.

Fanno parte delle misure passive:

- Impianti di estinzione

— Allarme antincendio

- Ventilazione e evacuazione di fumi
Di quelle attive, invece:

- Uscite di piano

- Vie d’esodo

— Distanze di percorso

- Accessibilita ai soccorsi

- Resistenza delle strutture

— Compartimentazione incendio

- Reazione al fuoco dei materiali

Occorre ricordare che la sicurezza nei confronti rikchio incendio deve essere anche

garantita per le persone che presentano disabiiitgpedita o ridotta capacita motoria.
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6.2 ldentificazione delle attivita generali e normative

Si identificano le attivita soggette alle visitepievenzione incendi, ai sensi del Decreto del

Presidente della Repubblica del 1 agosto 20115@&°(Regolamento recante semplificazione

della disciplina dei procedimenti relativi alla pemzione degli incendi, a norma dell’articolo

49, comma 4-quater, del decreto-legge 31 maggi€®,2€°178, convertito, con modificazioni,

dalla legge 30 luglio 2010, n°122). Tale Decretdividua le attivita soggette ai controlli di

prevenzione incendi e disciplina, per il deposi® grogetti, per le visite tecniche e per

'esame dei progetti, la verifica delle condizidadii sicurezza antincendio che, in base alla

vigente normativa, sono attribuite alla competestedlaCorpo nazionale dei vigili del fuoco.

Attivita principali:

Attivita n° 78: Aerostazioni, stazioni ferroviaristazioni marittime, con superficie

coperta accessibile al pubblico superiore a 5.020metropolitane in tutto o in parte;

Attivita n°75: Autorimesse pubbliche e private, ggerggi pluriplano di superficie

complessiva coperta superiore a 300 m

Attivita n°49: Gruppi per la produzione di energiettrica sussidiaria con motori

endotermici di potenza complessiva superiore aV¥5 k

Le funzioni “Centrale di produzione di energia” pafcheggi autorimesse” sono separate

dalla struttura principale tramite filtri e sepdoa di resistenza REI 120.

Normativa generale vigente:

D.M. 10 Marzo 2005: “Classi di reazione al fuoca perodotti da costruzione da
impiegarsi nelle opere per le quali & prescritteguisito della sicurezza in caso

d’incendio™;

D.M. 09 Marzo 2007: “Prestazioni di resistenzaualdo delle costruzioni nelle attivita

soggette al controllo del Corpo nazionale dei vidgl fuoco”;

Lettera Circolare del Ministero dell'Interno: “Ptasioni di resistenza al fuoco delle
costruzioni nelle attivita soggette al controlld @NVVF. Chiarimenti ed indirizzi

applicativi”.
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— D.M. 16 Febbraio 2007: “Classificazione di resigi@@al fuoco di prodotti ed elementi

costruttivi di opere di costruzione”;
Normativa relativa alle attivita specifiche:

- Attivita n°78

CIRCOLARE DEL MINISTERO DELL'INTERNO N° 75 del 31 uglio 1967
Criteri di prevenzione incendi per grandi magazemipori ecc.

LETTERA CIRCOLARE N° 5210/4118/4 del 17 febbraio 195
Chiarimenti riguardanti l'applicazione del punto O9dell'elenco allegato al Decrg
Interministeriale n° 1973 del 27/9/1965 - Parzmbdifiche alla Circolare n°75 del 3/7/1967.

DECRETO del MINISTERO DELL'INTERNO del 16 febbraio 2007

Classificazione di resistenza al fuoco di prodedtielementi costruttivi di opere da costruzione.

DECRETO del MINISTERO DELL'INTERNO del 9 marzo 2007

nazionale dei vigili del fuoco.

Prestazioni di resistenza al fuoco delle costruzimile attivita soggette al controllo del Coipo

DECRETO del PRESIDENTE DELLA REPUBBLICA N° 37 del 12 gennaio 1998
Regolamento recante disciplina dei provvedimeniating alla prevenzione incendi, a nort
dell'articolo 20, comma 8, delle legge 15 marzo718959.

LETTERA CIRCOLARE N° 9 del 5 maggio 1998

prevenzione incendi - Chiarimenti applicativi.

D.P.R. 12 GENNAIO 1998, n° 37 - Regolamento peditxiplina dei procedimenti relativi alla

DECRETO MINISTERIALE del 30 novembre 1983
Termini, definizioni generali e simboli grafici grevenzione incendi.

DECRETO N° 37 del 22 gennaio 2008

248 del 2 dicembre 2005, recante riordino dell@abg&ioni in materia di attivita di installazio
degli impianti degli edifici.

Regolamento concernente l'attuazione dell'art. ddrtgdecies, comma 13, let. a) della legge n.

DECRETO del MINISTERO DELL'INTERNO del 7 gennaio 2005
Norme tecniche e procedurali per la classificagi@ad omologazione di estintori portatili
incendio.

di

DECRETO del MINISTERO DELL'INTERNO del 3 novembre 2 004
Disposizioni relative all'installazione ed alla m&éanzione dei dispositivi per I'apertura delle p
installate lungo le vie di esodo, relativamenta alturezza in caso d'incendio.

- Attivita n°75

| DECRETO del MINISTERO DELL’INTERNO del 1 febbraio 1 986 |
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Norme di sicurezza antincendio per la costruziohesercizio di autorimesse e simili.

DECRETO MINISTERIALE del 22 novembre 2002

Disposizioni in materia di parcamento di autovaiaimentati a gas di petrolio liquefatto

all'interno di autorimesse in relazione al sisteinsicurezza dell'impianto.

DECRETO del MINISTERO DELL'INTERNO del 16 febbraio 2007

Classificazione di resistenza al fuoco di prodedtielementi costruttivi di opere da costruzione.

DECRETO del MINISTERO DELL'INTERNO del 9 marzo 2007

Prestazioni di resistenza al fuoco delle costruzimile attivita soggette al controllo del Cotpo

nazionale dei vigili del fuoco.

DECRETO del PRESIDENTE DELLA REPUBBLICA N° 37 del 12 gennaio 1998
Regolamento recante disciplina dei provvedimeniating alla prevenzione incendi, a nort
dell'articolo 20, comma 8, delle legge 15 marzo718959.

CIRCOLARE N° 9 del 5 maggio 1998
D.P.R. 12 GENNAIO 1998, n° 37 - Regolamento peditxiplina dei procedimenti relativi al
prevenzione incendi - Chiarimenti applicativi.

la

DECRETO MINISTERIALE del 30 novembre 1983
Termini, definizioni generali e simboli grafici drevenzione incendi.

DECRETO N° 37 del 22 gennaio 2008

Regolamento concernente l'attuazione dell'art. ddrtqdecies, comma 13, let. a) della legg
248 del 2 dicembre 2005, recante riordino dell@abgioni in materia di attivita di installazio
degli impianti degli edifici.

e n.

DECRETO del MINISTERO DELL'INTERNO del 7 gennaio 2005
Norme tecniche e procedurali per la classificagi@ad omologazione di estintori portatili
incendio.

di

DECRETO del MINISTERO DELL'INTERNO del 3 novembre 2 004
Disposizioni relative all'installazione ed alla m&éanzione dei dispositivi per I'apertura delle p
installate lungo le vie di esodo, relativamenta alturezza in caso d'incendio.
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- Attivita n°49

DECRETO del MINISTERO DELL’INTERNO del 22 Ottobre 2 007
Approvazione della regola tecnica di prevenzioneemi per la installazione di motori| a

combustione interna accoppiati a macchina geneeaglettrica o0 a macchina operatrice a seryizio
di attivita civili, industriali, agricole, artigiai, commerciali e di servizi.

DECRETO del MINISTERO DELL'INTERNO del 16 febbraio 2007
Classificazione di resistenza al fuoco di prodedtielementi costruttivi di opere da costruzione.

DECRETO del MINISTERO DELL'INTERNO del 9 marzo 2007
Prestazioni di resistenza al fuoco delle costruzimile attivita soggette al controllo del Cotpo
nazionale dei vigili del fuoco.

DECRETO del PRESIDENTE DELLA REPUBBLICA N° 37 del 12 gennaio 1998
Regolamento recante disciplina dei provvedimeniatine alla prevenzione incendi, a noria
dell'articolo 20, comma 8, delle legge 15 marzo718959.

CIRCOLARE N° 9 del 5 maggio 1998
D.P.R. 12 GENNAIO 1998, n° 37 - Regolamento peditxiplina dei procedimenti relativi alla
prevenzione incendi - Chiarimenti applicativi.

DECRETO MINISTERIALE del 30 novembre 1983
Termini, definizioni generali e simboli grafici grevenzione incendi.

DECRETO N° 37 del 22 gennaio 2008
Regolamento concernente l'attuazione dell'art. ddrtgdecies, comma 13, let. a) della legge n.
248 del 2 dicembre 2005, recante riordino dell@aB#ioni in materia di attivita di installaziope

degli impianti degli edifici.

DECRETO del MINISTERO DELL'INTERNO del 7 gennaio 2005
Norme tecniche e procedurali per la classificagi@ad omologazione di estintori portatili|di
incendio.

DECRETO del MINISTERO DELL'INTERNO del 3 novembre 2 004
Disposizioni relative all'installazione ed alla méeanzione dei dispositivi per I'apertura delle port
installate lungo le vie di esodo, relativamenta alturezza in caso d'incendio.

6.3 Calcolo del carico d’'incendio - La compartimentazioe

Con il termine Carico di Incendio s’intende il potéale termico netto della totalita dei
materiali combustibili contenuti all'interno di utompartimento. Tale valore e corretto in
base ai parametri indicativi della partecipazioltee @mbustione dei singoli elementi.

Nella presente relazione si effettua e analizziiyedlo preliminare, il calcolo del carico di

incendio con conseguente determinazione dellaeldis®sistenza al fuoco della struttura.
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Per effettuare tale calcolo ci siamo avvalsi déllzzo del software “CPIwin” di BM Sistemi
S.r.l.

Inizialmente si & pervenuti alla determinazione \ddbre del carico d’incendio: @ttraverso
una valutazione statistica del carico di incendio lp specifica attivita, facendo riferimento a
valori con probabilita di superamento inferiori2ai%.

Successivamente a tale calcolo, viene determihatarico di incendio specifico di progetto,
indicato piu brevemente capg, mediante I’ introduzione di fattori moltiplicatie riduttivi

riferiti a:

- Determinazione del rischio incendio in relaziorle dimensioni dei compartimenti;
- Determinazione del rischio incendio in relazion&tilvita svolta nel compartimento;

- Misure di protezione attiva e passiva adottate

dai quali sara possibile determinare la classea®lpartimento.

Per quanto concerne i due piani fuori terra ddiattsira, inerenti la stazione ferroviaria, si
considera, previa approvazione del Comando deiliVigl fuoco, lintera struttura come
unico comparto con presenza di vani scala antinoesd prova di fumo. Sulla base di cio si
determina il rischio incendio in relazione alle dmsioni dell’intero edificio, considerando
come carico di incendio il piu gravoso tra le vaitivita che la struttura ospita.
Contrariamente per i due piani interrati della ttma adibiti a parcheggio auto, parcheggio
pullman, terminal bus e servizi si determinanoviedsi compartimenti e si effettua il calcolo

del rischio incendio in relazione alle attivita #eaall’ interno di ciascuno di essi.

6.3.1 Generalita compartimenti

La presente relazione di calcolo del carico d'irtiere relativa a n° 5, compartimenti situati

nei due piani interrati dell’edificio, dei qualida un sintetico elenco:

Stazione ferroviaria 2374,61
Parcheggio Auto (P -1) 4436,37
Parcheggio Pullman 4942,30
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Servizi 3 1092,45

Terminal Bus 4 4207,82

Parcheggio Auto (P -2) 5 4191,60

Tabella 6.1 - Resoconto aree

6.3.2 Determinazione del carico d’incendio specifico di getto

Il valore del carico d'incendio specifico di proge{g;q) € determinato secondo la seguente

relazione:
O d =Jq1X dg2XJn XGs [MI/M’]
dove:
dq1 e il fattore che tiene conto del rischio di incendh relazione alla dimensione del

compartimento e i quali valori sono definiti netleguente tabella:

A <500 1,00 2.500< A <5.000 1,60
500< A <1.000 1,20 5.000< A <10.000 1,80
1.000< A <2.500 1,40 A >10.000 2,00

Tabella 6.2 - Superfici di compartimentazione

Og2 e il fattore che tiene conto del rischio di incienth relazione al tipo di attivita

svolta nel compartimento e i quali valori sono

Aree che presentano un basso rischio di incendi@nmini di probabilita d
I innesco, velocita di propagazione delle fiamme esjlita di controllg 0,80
dell'incendio da parte delle squadre di emergenza

Aree che presentano un moderato rischio di incerzbme probabilitd
Il d’'innesco, velocita di propagazione di un incendigossibilita di controll{ 1,00
dell'incendio stesso da parte delle squadre di gemera

Aree che presentano un alto rischio di incendiotdrmini di probabilit3
I d’'innesco, velocita di propagazione delle fiammepassibilita di controllq 1,20
dell'incendio da parte delle squadre di emergenza

Tabella 6.3 - Classi di rischio
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0, = |_| J, e il fattore che tiene conto delle differenti miswli protezione e i quali valori
i

sono

dni, Funzione delle misure di protezione

Sistemi Sistemi di Sistemi Squadra | Reteidrica Percorsi Accessibilita
automatici di evacuazione automatici di. aziendale antincendio protetti = ai mezzi di
estinzione automatica di rivelazione, dedicata alle di soccorso VVF

fumo e calore segnalazione lotta accesso
e allarme di antincendio
incendio

ad altro Int. |Int.ed

acqua est.

0,60 | 0,80 0,90 0,85 0,90 0,90 0,80| 0,90 0,90

Tabella 6.4 - Misure di protezione

g e il valore nominale della carico d'incendio sffieci da determinarsi secondo la

formula:

dove:
g massa dell'i-esimo materiale combustibile [kg]
Hi potere calorifico inferiore dell'i-esimo mateeatombustibile [MJ/kg]

m,  fattore di partecipazione alla combustione defimo materiale
combustibile pari a 0,80 per il legno e altri metierdi natura cellulosica e
1,00 per tutti gli altri materiali combustibili

y; fattore di limitazione della partecipazione allambustione dell’i-esimo
materiale combustibile pari a 0 per i materiali teowti in contenitori

appositamente progettati per resistere al fuo&%s Per i materiali contenuti
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in contenitori non combustibili e non appositamepragettati per resistere al
fuoco; 1 in tutti gli altri casi

A superficie in pianta netta del compartimentd][m

6.3.3 Richieste di prestazione

I D.M. 9 Marzo 2007 al punto 3 prevede diversénigste di prestazione alle costruzioni, in
funzione degli obiettivi di sicurezza prefissatdst come individuate nei livelli del seguente

schema:

Livello | Nessun requisito specifico di resistenza al fuocwedle
conseguenze della perdita dei requisiti stessbsameettabili 0
dove il rischio di incendio sia trascurabile

Livello 1l Mantenimento dei requisiti di resistenza al fuocer pn
periodo sufficiente all’evacuazione degli occupaintiluogo
sicuro all’esterno della costruzione

Livello 111 Mantenimento dei requisiti di resistenza al fuocer un
periodo congruo con la gestione del’emergenza

Livello IV Requisiti di resistenza al fuoco tali da garantdepo la fine
dell'incendio, un limitato danneggiamento dellatcazione

Livello V Requisiti di resistenza al fuoco tali da garantdepo la fine
dell'incendio, il mantenimento della totale funzadite della
costruzione stessa

Tabella 6.5 - Requisiti di resistenza al fuoco

Per questa struttura é richiesto un livello di faesne Il

83



6.3.4 Determinazione della classe

I D.M. 9 marzo 2007, al punto 3.3.2 prevede cheléssi di resistenza al fuoco necessarie
per garantire il livello 1l sono riportate nelleeguente tabella in funzione del carico

d’incendio specifico di progetto{g cosi come prima definito.

Non superiore a 100 MJfm 0
Non superiore a 200 MJfm 15
Non superiore a 300 MJfm 20
Non superiore a 450 MJfm 30
Non superiore a 600 MJfm 45
Non superiore a 900 MJfm 60
Non superiore a 1200 MJ7m 90
Non superiore a 1800 MJ7m 120
Non superiore a 2400 MJfm 180
Superiore a 2400 MJ/m 240

Tabella 6.6 - Carichi d'incendio di riferimento

6.3.5 Elenco materiali compartimento

~

Il calcolo del carico di incendio e effettuato cmlesando i valori statistici riportati dalla
letteratura specialistica di settore, in quantaltéas molto difficoltoso effettuare una analisi
corretta dei carichi termici, a tale scopo sondi stiportati i valori dal volume La

prevenzione incendi nella piccola e media industdall'lng. Giacomo Elifani e dal volume
"Manuale di prevenzione incendi" di Leonardo CorBer i due piani fuori terra, contenenti

diverse attivita, & stato preso in considerazibmalore statistico piu gravoso.

Come previsto al punto 2.2 del D.M. 9 marzo 200@ichiara che si e fatto riferimento a
valori con probabilita di superamento inferior@bo.
Altresi, come specificato nella Lettera Circolasd 88 marzo 2008, avendo considerato dei

valori medi per il carico di incendio e tenendo ttoohe lattivitd in esame risulta simile
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rispetto al carico di incendio dell’attivita ripatb dalla letteratura, si applica a tale valore un

coefficiente amplificativo nella misura di 1,2.

STAZIONE FERROVIARIA:

Per l'intero edificio I'attivita presa in consideiane, avente valore del carico d’'incendio
superiore rispetto a tutte le altre attivita odpitaella stessa struttura, € la " LIBRERIA". Per
essa la letteratura riporta il valore 1700,00 éhé moltiplicato per il suddetto coefficiente

amplificativo da il seguente risultato:

Carico incendio nominale ¢ 2040,00 MJ / m2

Per quanto concerne in due piani interrati compeentitati si ha per tanto:
COMAPRTIMENTO N°1:

Per l'attivita in considerazione, cioe " AUTORIMBESSIa letteratura riporta il valore 499,20

MJ che moltiplicato per il suddetto coefficiente arfipéitivo da il seguente risultato:
Carico incendio nominale ¢ 599,04 MJ / mz
COMAPRTIMENTO N°2:

Per l'attivita in considerazione, cioe " AUTORIMHBESSIa letteratura riporta il valore 499,20

MJ che moltiplicato per il suddetto coefficiente arfipéitivo da il seguente risultato:
Carico incendio nominale ¢ 599,04 MJ / mz
COMAPRTIMENTO N°3:

Per l'attivita in considerazione, cioe " MAGAZZINI officina, laboratori ecc.” la letteratura
riporta il valore 1440,00 Mdhe moltiplicato per il suddetto coefficiente arfipétivo da il

seguente risultato:
Carico incendio nominale ¢ 1728,00 MJ / m2
COMAPRTIMENTO N°4:

Per l'attivita in considerazione, cioe " AUTORIMHBESSIa letteratura riporta il valore 499,20

MJ che moltiplicato per il suddetto coefficiente arfipéitivo da il seguente risultato:

Carico incendio nominale ¢ 599,04 MJ / mz
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COMAPRTIMENTO N°5:

Per l'attivita in considerazione, cioe " AUTORIMHBESSIa letteratura riporta il valore 499,20

MJ che moltiplicato per il suddetto coefficiente arfipéitivo da il seguente risultato:

Carico incendio nominale ¢ 599,04 MJ / m?

6.3.6 Calcolo della classe del compartimento

STAZIONE FERROVIARIA:

Per quanto indicato al punto 2 del D.M. 09/03/28Dfa che il carico di incendio specifico di
progetto e determinato dalla formubpy = dq1% dgq2 Xn X0 [MJI/m?].
Si ha pertanto:

oq1= 1,40essendo la superficie A pari a 237464 (wedi tabella 7.2)
oq2= 0,80 essendo la classe di rischio ugudlévadi tabella 7.3)

Per le misure di protezione si ha:

dn1= 0,60 (presenza di sistema automatico di estirezaml acqua)

Ono= - (presenza di altro sistema autoroadi estinzione)

dna= 0,90 (presenza di sistema di evacuaziatenaatica di fumo e calore)

ons= 0,85 (presenza di sistema automatico di rivetegicsegnalazione ed allarme di
incendio)

Ons= - (presenza di squadra aziendalecdgéalialla lotta antincendio)

On6= - (presenza di rete idrica antincendio interna)

on7= 0,80 (presenza di rete idrica antincematierna ed esterna)
Ong= - (presenza di percorsi interni protetti di accesso)

dng= 0,90 (presenza di accessibilita ai mezzi di soccorso VVF
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Eseguendo il calcolo si ha che il carico di incerspecifico di progetto & gr 755,08 MJ/nt
da cui ne discende che la classe del compartingentta tabella 7.5 é 60

- COMPARTIMENTO N°1:

Per quanto indicato al punto 2 del D.M. 09/03/28Dfa che il carico di incendio specifico di
progetto & determinato dalla formubpy =dg1X dg2 Xn X0 [MJI/m?].
Si ha pertanto:

oq1= 1,6essendo la superficie A pari a 4436,37(wedi tabella 7.2)
oq>= 1 essendo la classe di rischio ugualé @edi tabella 7.3)

Per le misure di protezione si ha:

on1= 0,60 (presenza di sistema automatico di estinzione gqdagc

Ono= - (presenza di altro sistema automatico di estingione

Ona= - (presenza di sistema di evacuazione automatiaznub fe calore)

ons= 0,8 (presenza di sistema automatico di rivelezisegnalazione ed allarme di
incendio)

Ons= - (presenza di squadra aziendale dedicata alladattacendio)

dne= 0,90 (presenza di rete idrica antincendio interna)

On7= - (presenza di rete idrica antincendio interna eerea)

Ong= - (presenza di percorsi interni protetti di accesso)

Ong= - (presenza di accessibilita ai mezzi di soccorso VVF

Eseguendo il calcolo si ha che il carico di incersfiecifico di progetto & g= 439,94 MJ/rh

da cui ne discende che la classe del compartinpentta tabella 7.5 € 30.
- COMPARTIMENTO N°2:

Per quanto indicato al punto 2 del D.M. 09/03/28Dfa che il carico di incendio specifico di
progetto & determinato dalla formubpy =dg1X dg2 Xn X0 [MJI/m?].

Si ha pertanto:
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oq1= 1,6essendo la superficie A pari a 4942, 3b(wredi tabella 7.2)
oq2= 1 essendo la classe di rischio ugualé @edi tabella 7.3)

Per le misure di protezione si ha:

on1= 0,60 (presenza di sistema automatico di estinzione qdagc

On= - (presenza di altro sistema automatico di estingione

Ona= - (presenza di sistema di evacuazione automatiaznub fe calore)

ons= 0,80 (presenza di sistema automatico di rivelazi segnalazione ed allarme di
incendio)

Ons= - (presenza di squadra aziendale dedicata atadotincendio)

dne= 0,90 (presenza di rete idrica antincendio interna)

On7= - (presenza di rete idrica antincendio interna e€res)

Ong= - (presenza di percorsi interni protetti di accesso)

Ong= - (presenza di accessibilita ai mezzi di soccorso VVF

Eseguendo il calcolo si ha che il carico di incersfiecifico di progetto & g= 439,94 MJ/rh
da cui ne discende che la classe del compartinpertta tabella 7.5 e 30.

- COMPARTIMENTO N°3:

Per quanto indicato al punto 2 del D.M. 09/03/28Dfa che il carico di incendio specifico di
progetto & determinato dalla formubpy =dg1X dg2 Xn X0 [MJI/m?].
Si ha pertanto:

oq1= 1,4essendo la superficie A pari a 1092,45(wedi tabella 7.2)
oq2= 1 essendo la classe di rischio ugualé @edi tabella 7.3)

Per le misure di protezione si ha:

o0n1= 0,60  (presenza di sistema automatico di estinzione qdagc

Ono= - (presenza di altro sistema automatico di estingione
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Ona= - (presenza di sistema di evacuazione automatiaanu e calore)

ons= 0,85 (presenza di sistema automatico di rivelazionenakgione ed allarme di

incendio)
Ons= - (presenza di squadra aziendale dedicata alladottacendio)

one= 0,90  (presenza di rete idrica antincendio interna)

On7= - (presenza di rete idrica antincendio interna e€erea)
Ong= - (presenza di percorsi interni protetti di accesso)
Ono= - (presenza di accessibilita ai mezzi di soccorso VVF

Eseguendo il calcolo si ha che il carico di incendpecifico di progetto e;g 1110,41

MJ/m’da cui ne discende che la classe del compartinpattta tabella 7.5 & 90.
- COMPARTIMENTO N°4:

Per quanto indicato al punto 2 del D.M. 09/03/28Dfa che il carico di incendio specifico di
progetto e determinato dalla formubpy = dq1% dq2 Xn X0 [MJI/m?].

Si ha pertanto:
oq1= 1,6essendo la superficie A pari a 4207,82(wedi tabella 7.2)
oq2= 1 essendo la classe di rischio uguale @edi tabella 7.3)

Per le misure di protezione si ha:

dn1= 0,60 (presenza di sistema automatico di estinzione qdagc

Ono= - (presenza di altro sistema automatico di estinzione

Onz= - (presenza di sistema di evacuazione automatiaantb fe calore)

ons= 0,85 (presenza di sistema automatico di rivelazionenakagione ed allarme di
incendio)

Ons= - (presenza di squadra aziendale dedicata alladattacendio)

one= 0,90 (presenza di rete idrica antincendio interna)

On7= - (presenza di rete idrica antincendio interna e€res)
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Ong= - (presenza di percorsi interni protetti di accesso)
Ono= - (presenza di accessibilita ai mezzi di soccorso VVF

Eseguendo il calcolo si ha che il carico di incersfiecifico di progetto & gr 439,94 MJ/m
da cui ne discende che la classe del compartinpertta tabella 7.5 e 30.

- COMPARTIMENTO N°5:

Per quanto indicato al punto 2 del D.M. 09/03/28Dfa che il carico di incendio specifico di
progetto e determinato dalla formubpy = dq1x dqz Xn X0 [MJI/m?].
Si ha pertanto:

oq1= 1,6essendo la superficie A pari a 4191,60(wredi tabella 7.2)
oq2= 1 essendo la classe di rischio uguale @edi tabella 7.3)

Per le misure di protezione si ha:

on1= 0,60 (presenza di sistema automatico di estinzione gqdagc

Ono= - (presenza di altro sistema automatico di estingione

Ona= - (presenza di sistema di evacuazione automatiaznub fe calore)

ons= 0,85 (presenza di sistema automatico di rivelazionenakdgione ed allarme di
incendio)

Ons= - (presenza di squadra aziendale dedicata alladattacendio)

dne= 0,90 (presenza di rete idrica antincendio interna)

On7= - (presenza di rete idrica antincendio interna e€res)

Ong= - (presenza di percorsi interni protetti di accesso)

Ong= - (presenza di accessibilita ai mezzi di soccorso VVF

Eseguendo il calcolo si ha che il carico di incersfiecifico di progetto & g= 439,94 MJ/rh
da cui ne discende che la classe del compartinpertta tabella 7.5 80.
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6.3.7 Elenco strutture del compartimento — | materiali

| materiali vengono considerati sia dal punto diaidella loro reazione al fuoco, cioe dal loro
comportamento a contribuire all'incendio, che dahfo di vista della loro resistenza al fuoco,
cioé della loro attitudine a conservare per un tgterminato:

- Resistenza (R)

- Tenuta (E)

- Isolamento termico (1)
Per questo punto di vista, tutte le chiusure e ipari, non vetrate, sono rivestite
internamente con un sistema di lastre di gessatiiedipo Knauf GKB, incombustibile, che
garantiscono una protezione al fuoco almeno REI@@e sia necessaria una resistenza
superiore si fa uso di lastre tipo Knauf GKF akfithi raggiungere una resistenza REI 120. Lo
stesso tipo di lastre sono state utilizzate comestimento dei soffitti. Per le opere in
calcestruzzo armato, si assicura che esse abbranepessore tale a garantire almeno il REI

richiesto per il tipo di compartimento ove essecsobicate.

STAZIONE FERROVIARIA:

Le murature non portanti sono state definite seaanpdnto indicato ai punti D 4.1, D 4.2, D
43D 4.4eD 6.4 del D.M. 16/02/2007:

DESCRIZIONE VALORE
Tipologia muratura Facciata vetrata
Spessore 342,00 mm

Dalle caratteristiche geometriche impostate si ha [ struttura di compartimentazione
Parete n.p. risulta EI 240
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Le strutture portanti sono state definite seconaentp indicato ai punti D 6.1, D 6.2, D 6.3 e
D 7.1 del D.M. 16/02/2007 e successiva L.C. de02&008:

DESCRIZIONE VALORE

Tipo struttura Pilastro in acciaio
Tipo sezione Circolare
Larghezza sezione (diametro) 500,00 mm

Esposizione fronti di fuoco

Esposto interamente

Tipo di rivestimento

Vernice intumescente

Dalle caratteristiche geometriche impostate sittela struttura portante Pilastri risulta R 240

Le strutture portanti sono state definite seconaentp indicato ai punti D 6.1, D 6.2, D 6.3 e
D 7.1 del D.M. 16/02/2007 e successiva L.C. deD2&2008:

DESCRIZIONE

VALORE

Tipo struttura

Trave o tirante in acciaio

Rapporto superficie\volume

0,00 m-1

Tipo di rivestimento

Lastre gesso ignifughe. Anéindio

Dalle caratteristiche geometriche impostate sittela struttura portante Trave risulta R 120

| solai sono stati definiti secondo quanto indicaitpunti D 5.1, D 5.2 del D.M. 16/02/2007:

DESCRIZIONE

VALORE

Tipo solaio

Solaio misto in lamiera di acciaio ¢

riempimento di calcestruzzo

Spessore soletta

391,00 mm

Tipo di rivestimento

Lastre gesso rivestito incorsiitile

Spessore lastra

15,00 mm
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Spessore strato calcestruzzo 100,00 mm I

Dalle caratteristiche geometriche impostate siltailcsolaio Solaio risulta R 240 ed EI O

CONCLUSIONI

Dalllesame delle varie strutture si ha che il pmesecompartimento risulta: R 120ale

risultato & sufficiente a garantire una classe 60

COMPARTIEMNTO N°1:

Le murature non portanti sono state definite seasanpdnto indicato ai punti D 4.1, D 4.2, D
43D 4.4eD 6.4 del D.M. 16/02/2007:

DESCRIZIONE VALORE

Tipologia muratura Parete in c.a.

Tipo di rivestimento Intonaco antincendio
Spessore (escluso intonaco) 508,00

Dalle caratteristiche geometriche impostate si ha [ struttura di compartimentazione

Parete n.p. risulta EI 240

Le strutture portanti sono state definite seconaantp indicato ai punti D 6.1, D 6.2, D 6.3 e
D 7.1 del D.M. 16/02/2007 e successiva L.C. dedD2&008:

DESCRIZIONE VALORE

Tipo struttura Pilastro in calcestruzzo armato rmado
Tipo sezione Circolare

Larghezza sezione (diametro) 1000,00 mm

Esposizione fronti di fuoco Esposto interamente

Tipo di rivestimento Intonaco antincendio

Dalle caratteristiche geometriche impostate sitteala struttura portante Pilastri risulta R 240
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Le strutture portanti sono state definite seconalantp indicato ai punti D 6.1, D 6.2, D 6.3 e
D 7.1 del D.M. 16/02/2007 e successiva L.C. deD22008:

DESCRIZIONE VALORE

Tipo struttura Trave in c.a.

Tipo sezione rettangolare
Larghezza sezione (diametro) 1000,00 mm
Esposizione fronti di fuoco Esposta lungo tre lati
Tipo di rivestimento Intonaco antincendio
Spessore intonaco 15,00 mm

Dalle caratteristiche geometriche impostate sittela struttura portante Trave risulta R 120

| solai sono stati definiti secondo quanto indicaitpunti D 5.1, D 5.2 del D.M. 16/02/2007:

DESCRIZIONE VALORE

Tipo solaio Solaio misto in lamiera di acciaio ¢
riempimento di calcestruzzo

Spessore soletta 472,00 mm

Tipo di rivestimento Lastre gesso rivestito incorstitile
Spessore lastra 15,00 mm

Spessore strato calcestruzzo 100,00 mm

Dalle caratteristiche geometriche impostate siltailcsolaio Solaio risulta R 240 ed EI O
CONCLUSIONI

Dall'esame delle varie strutture si ha che il preseompartimento risulta: R 12@isultato

sufficiente a garantire una classe 30.
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COMPARTIEMNTO N°2:

Le murature non portanti sono state definite seaanpdnto indicato ai punti D 4.1, D 4.2, D

43D 4.4eD 6.4 del D.M. 16/02/2007:

DESCRIZIONE

VALORE

Tipologia muratura

Parete in c.a.

Tipo di rivestimento

Intonaco antincendio

Spessore (escluso intonaco)

508,00

Dalle caratteristiche geometriche impostate si ha & struttura di compartimentazione

Parete n.p. risulta EI 240

Le strutture portanti sono state definite seconaentp indicato ai punti D 6.1, D 6.2, D 6.3 e
D 7.1 del D.M. 16/02/2007 e successiva L.C. deD2&2008:

DESCRIZIONE

VALORE

Tipo struttura

Pilastro in calcestruzzo armato rmadp

Tipo sezione

Circolare

Larghezza sezione (diametro)

1000,00 mm

Esposizione fronti di fuoco

Esposto interamente

Tipo di rivestimento

Intonaco antincendio

Dalle caratteristiche geometriche impostate sittela struttura portante Pilastri risulta R 240

Le strutture portanti sono state definite seconaentp indicato ai punti D 6.1, D 6.2, D 6.3 e
D 7.1 del D.M. 16/02/2007 e successiva L.C. deD22008:

DESCRIZIONE

VALORE

Tipo struttura

Trave in c.a.
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Tipo sezione rettangolare
Larghezza sezione (diametro) 1000,00 mm
Esposizione fronti di fuoco Esposta lungo tre lati
Tipo di rivestimento Intonaco antincendio
Spessore intonaco 15,00 mm

Dalle caratteristiche geometriche impostate sittela struttura portante Trave risulta R 120

| solai sono stati definiti secondo quanto indicaitpunti D 5.1, D 5.2 del D.M. 16/02/2007:

DESCRIZIONE VALORE I

Tipo solaio Solaio misto in lamiera di acciaiaon]
riempimento di calcestruzzo

Spessore soletta 472,00 mm

Tipo di rivestimento Lastre gesso rivestito incorstitile

Spessore lastra 15,00 mm

Spessore strato calcestruzzo 100,00 mm

Dalle caratteristiche geometriche impostate siltaiksolaio Solaio risulta R 240 ed EI O
CONCLUSIONI

Dall'esame delle varie strutture si ha che il preseompartimento risulta: R 120 , risultato

sufficiente a garantire una classe 30.

COMPARTIEMNTO N°3:

Le murature non portanti sono state definite seaanpdnto indicato ai punti D 4.1, D 4.2, D
43D 4.4eD 6.4 del D.M. 16/02/2007:

DESCRIZIONE VALORE
Tipologia muratura Parete in c.a.
Tipo di rivestimento Intonaco antincendio
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Spessore (escluso intonaco) 508,00

Dalle caratteristiche geometriche impostate si ha [ struttura di compartimentazione
Parete n.p. risulta EI 240

Le strutture portanti sono state definite seconalantp indicato ai punti D 6.1, D 6.2, D 6.3 e
D 7.1 del D.M. 16/02/2007 e successiva L.C. dedD2&008:

DESCRIZIONE VALORE

Tipo struttura Pilastro in calcestruzzo armato rmado
Tipo sezione Circolare

Larghezza sezione (diametro) 1000,00 mm

Esposizione fronti di fuoco Esposto interamente

Tipo di rivestimento Intonaco antincendio

Dalle caratteristiche geometriche impostate sittela struttura portante Pilastri risulta R 240

Le strutture portanti sono state definite seconaantp indicato ai punti D 6.1, D 6.2, D 6.3 e
D 7.1 del D.M. 16/02/2007 e successiva L.C. dedD2&008:

DESCRIZIONE VALORE

Tipo struttura Trave in c.a.

Tipo sezione rettangolare
Larghezza sezione (diametro) 1000,00 mm
Esposizione fronti di fuoco Esposta lungo tre lati
Tipo di rivestimento Intonaco antincendio
Spessore intonaco 15,00 mm

Dalle caratteristiche geometriche impostate sittela struttura portante Trave risulta R 120

| solai sono stati definiti secondo quanto indicaitpunti D 5.1, D 5.2 del D.M. 16/02/2007:

97



DESCRIZIONE

VALORE

Tipo solaio

Solaio misto in lamiera di acciaio ¢

riempimento di calcestruzzo

Spessore soletta

472,00 mm

Tipo di rivestimento

Lastre gesso rivestito incorstitile

Spessore lastra

15,00 mm

Spessore strato calcestruzzo

100,00 mm

Dalle caratteristiche geometriche impostate sitfailcsolaio risulta R 240 ed EI O

CONCLUSIONI

Dall'esame delle varie strutture si ha che il preseompartimento risulta: R 12fisultato

sufficiente a garantire una classe 90.

COMPARTIEMNTO N°4:

Le murature non portanti sono state definite seasanpdnto indicato ai punti D 4.1, D 4.2, D

43D 4.4eD 6.4 del D.M. 16/02/2007:

DESCRIZIONE

VALORE

Tipologia muratura

Parete in c.a.

Tipo di rivestimento

Intonaco antincendio

Spessore (escluso intonaco)

508,00

Dalle caratteristiche geometriche impostate si ha & struttura di compartimentazione

Parete n.p. risulta EI 240

Le strutture portanti sono state definite seconalantp indicato ai punti D 6.1, D 6.2, D 6.3 e

D 7.1 del D.M. 16/02/2007 e successiva L.C. de02&008:

DESCRIZIONE

VALORE

Tipo struttura

Pilastro in calcestruzzo armato rmadb
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Tipo sezione

Circolare

Larghezza sezione (diametro)

1000,00 mm

Esposizione fronti di fuoco

Esposto interamente

Tipo di rivestimento

Intonaco antincendio

Dalle caratteristiche geometriche impostate sittela struttura portante Pilastri risulta R 240

Le strutture portanti sono state definite seconalantp indicato ai punti D 6.1, D 6.2, D 6.3 e

D 7.1 del D.M. 16/02/2007 e successiva L.C. deD28008:

DESCRIZIONE

VALORE

Tipo struttura

Trave in c.a.

Tipo sezione

rettangolare

Larghezza sezione (diametro)

1000,00 mm

Esposizione fronti di fuoco

Esposta lungo tre lati

Tipo di rivestimento

Intonaco antincendio

Spessore intonaco

15,00 mm

Dalle caratteristiche geometriche impostate sitfeala struttura portante Trave risulta R 120

| solai sono stati definiti secondo quanto indicaitpunti D 5.1, D 5.2 del D.M. 16/02/2007:

DESCRIZIONE

VALORE

Tipo solaio

Solaio misto in lamiera di acciaio ¢

riempimento di calcestruzzo

Spessore soletta

472,00 mm

Tipo di rivestimento

Lastre gesso rivestito incorstitile

Spessore lastra

15,00 mm

Spessore strato calcestruzzo

100,00 mm

Dalle caratteristiche geometriche impostate sittaiksolaio Solaio risulta R 240 ed EI O
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CONCLUSIONI

Dall'esame delle varie strutture si ha che il preseompartimento risulta: R 12@isultato

sufficiente a garantire una classe 30.

COMPARTIEMNTO N°5:

Le murature non portanti sono state definite seaanpdnto indicato ai punti D 4.1, D 4.2, D
4.3D 4.4 eD 6.4 del D.M. 16/02/2007:

DESCRIZIONE VALORE

Tipologia muratura Parete in c.a.

Tipo di rivestimento Intonaco antincendio
Spessore (escluso intonaco) 508,00

Dalle caratteristiche geometriche impostate si ha & struttura di compartimentazione

Parete n.p. risulta EI 240

Le strutture portanti sono state definite seconalantp indicato ai punti D 6.1, D 6.2, D 6.3 e
D 7.1 del D.M. 16/02/2007 e successiva L.C. dedD2&008:

DESCRIZIONE VALORE

Tipo struttura Pilastro in calcestruzzo armato rmado
Tipo sezione Circolare

Larghezza sezione (diametro) 1000,00 mm

Esposizione fronti di fuoco Esposto interamente

Tipo di rivestimento Intonaco antincendio

Dalle caratteristiche geometriche impostate sitteala struttura portante Pilastri risulta R 240

Le strutture portanti sono state definite seconalantp indicato ai punti D 6.1, D 6.2, D 6.3 e
D 7.1 del D.M. 16/02/2007 e successiva L.C. deD2&008:
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DESCRIZIONE VALORE

Tipo struttura Trave in c.a.

Tipo sezione rettangolare
Larghezza sezione (diametro) 1000,00 mm
Esposizione fronti di fuoco Esposta lungo tre lati
Tipo di rivestimento Intonaco antincendio
Spessore intonaco 15,00 mm

Dalle caratteristiche geometriche impostate sitteala struttura portante Trave risulta R 120

| solai sono stati definiti secondo quanto indicaitpunti D 5.1, D 5.2 del D.M. 16/02/2007:

DESCRIZIONE VALORE

Tipo solaio Solaio misto in lamiera di acciaio c(
riempimento di calcestruzzo

Spessore soletta 472,00 mm

Tipo di rivestimento Lastre gesso rivestito incorstitile
Spessore lastra 15,00 mm

Spessore strato calcestruzzo 100,00 mm

Dalle caratteristiche geometriche impostate silt®ilksolaio risulta R 240 ed EI O
CONCLUSIONI

Dall'esame delle varie strutture si ha che il preseompartimento risulta: R 12Qisultato

sufficiente a garantire una classe 30.
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6.4 1l progetto antincendio

6.4.1 Attivita n°78

6.4.1.1Caratteristiche costruttive

L’altezza complessiva della struttura € superiot® an. In base alla normativa, le strutture e i
sistemi di compartimentazione presentano la caustita di resistenza al fuoco REI 120.
L’intero complesso e accessibile dall’esterno adrao i mezzi dei VVF le cui

caratteristiche corrispondo ai seguenti requisitiimi:

Larghezza: > 3,5 m

Altezza libera: >4 m

Pendenza: non superiore al 10 %

- Resistenza al carico: almeno 20 tonnellate
Il piano interrato & raggiungibile ai mezzi di sos» tramite percorsi dedicati e presenta i
minimi requisiti per un intervento dei mezzi nebsaterno.
Proseguendo nella descrizione del progetto anttoedistinguiamo le caratteristiche attuate
per la prevenzione incendi in base al tipo di d#tigpecifica a cui fanno riferimento. Per il
calcolo delle misure per I'evacuazione in casondémenza, densita di affollamento, capacita
di deflusso, e quindi, per lo sviluppo del progedtdincendio ci siamo avvalsi dell'utilizzo
del software “CPIlwin” di BM Sistemi S.r.l.

6.4.1.2Misure per I'evacuazione in caso di emergenza

L'attivita € provvista di un sistema organizzatwididi uscita per il deflusso rapido e ordinato
degli occupanti verso l'esterno.

La misurazione delle uscite e eseguita nel punispetto delle vie di esodo.

Tutte le uscite di sicurezza sono munite d’infisgiribili verso I'esterno e dotate di maniglioni
antipanico.

Le porte che si aprono verso corridoi interni maéiti come vie di deflusso sono realizzate in

modo da non ridurre la larghezza utile dei corrgtessi.
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Il sistema di apertura delle porte é realizzato owmiglioni antipanico, che consentiranno
I'apertura delle porte con semplice spinta ese¢actal pubblico.

I maniglioni antipanico sono installati in confotencon quanto stabilito dal D.M. 3 novembre
2004 (G.U. n. 271 del 18/11/2004), in particolaredispositivi per l'apertura delle porte
installate lungo le vie di esodo sono installattamformita alla EN 179 relativa a "Dispositivi
per uscite d'emergenza azionati mediante manidgésaao piastra a spinta”.

Sulle porte di uscita sono installati cartelli cta scritta USCITA DI SICUREZZA -
APERTURA A SPINTA - ad un'altezza non inferioreweednetri dal suolo.

Le uscite di sicurezza sono segnalate anche in dasspegnimento dell'impianto di
illuminazione e mantenute sempre sgombre da mhterda altri impedimenti che possono
ostacolarne I'utilizzazione.

| locali sono dotati di un numero di uscite di sezra, tali da permettere la rapida

evacuazione di tutti gli occupanti I'edificio instadi emergenza.

6.4.1.3Calcolo dell’affollamento e verifica delle vie di sodo

Il tipo, il numero, l'ubicazione e la larghezzaldelscite sono determinate in base al massimo

affollamento.
- DENSITA’ DI AFFOLAMENTO
Si considerano:
- 0,2 persone/m? per le aree adibite a vendita
- 0,05 persone/m? per le aree adibite ad uffi@rgigi

Quindi l'attivita avra un massimo affollamento pari

Piano Terra 224 3 227

1° Piano Fuori Terra 195 5 200
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- CAPACITA’ DI DEFLUSSO
Si considerano:
- ¢.d. =50 per il piano terra
- c.d. = 37,5 per gli edifici sino a tre piani futerra
Si ha, quindi, la seguente necessita di modulivdete dal calcolo effettuato con la formula:

moduli necessari = (max affollamento del pian@ap@cita di deflusso del piano)

Piano Terra 5 227 50

1° Piano Fuori Terra 6 200 375

- MISURE IN TERMINI DI MODULI E DI MASSIMO AFFOLLAMEN TO
CONSENTITO

Elenco uscite

Piano Terra 1 3,0 0 Luogo sicuro| 5

Piano Terra 2 3,0 0 Luogo sicuro 5

Piano Terra 3 3,0 0 Luogo sicuro| 5

Piano Terra 4 3,0 0 Luogo sicuro| 5

Piano Terra 5 3,0 0 Luogo sicuro 5

Piano Terra 6 3,0 0 Luogo sicuro 5

1° Piano Fuori Terral 1,2 4,80 Scala prova2
fumo interna

1° Piano Fuori Terrg2 1,2 4,80 Scala prova2
fumo interna

1° Piano Fuori Terrg3 1,8 13 Scala aperta 3

N.B.: Per ADDUZIONE si intende lo sbocco della diaesodo, mentre per LUNGHEZZA si

intende la lunghezza del percorso di esodo finmgad sicuro.

104




Elenco ingressi

1 3,0 Scorrevole a spinta Piano Terra

2 3,0 Scorrevole a spinta Piano Terra

3 3,0 Scorrevole a spinta Piano Terra

4 3,0 Scorrevole a spinta Piano Terra

5 3,0 Scorrevole a spinta Piano Terra

6 3,0 Scorrevole a spinta Piano Terra

1 1,2 Apribile a spinta 1° Piano Fuori Terfa

2 1,2 Apribile a spinta 1° Piano Fuori Terrfa
Persone evacuabili e max affollamento ipotizzabile

Piano Terra 30 1500 227

1° Piano Fuori Terra 7 263 200
6.4.1.4Scale

1° Piano Fuori Terra ScalaN°fl 1,8 Mobile Aperta

1° Piano Fuori Terra ScalaN°p 1,2 Interna A prdvumo

1° Piano Fuori Terra | ScalaN°B 1,2 Interna A prdvumo

In osservanza alla Circ. del M.I. n° 75 del 3/7/298lmeno la meta delle scale e del tipo a
prova di fumo.
| gradini sono previsti a pianta rettangolare ctrate e pedate costanti rispettivamente non

superiori a 17 cm e non inferiori a 30 cm.
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Le scale insieme ai pianerottoli hanno la stesggnézza delle vie di uscita di cui fanno parte.
Le rampe sono rettilinee e costituite da non men@ @ non piu di 15 gradini, inoltre,
unitamente alle vie di esodo ed alle altre porteistiita, non presenteranno allargamenti o

restringimenti.

6.4.1.5Resistenza al fuoco delle strutture

| requisiti di resistenza al fuoco degli elememtiigurali, sono valutati secondo le prescrizioni
e le modalita di cui alla vigente normativa.

Nei precedenti paragrafi sono riportati i calcal darico di incendio, della Classe dell'attivita
e dei vari compartimenti e la verifica di resistem fuoco delle strutture.

Le strutture portanti e di compartimentazione ddificio sono del tipo gia sopra descritto.

La resistenza al fuoco delle strutture & superal@ classe del compartimento, quindi le
strutture sono in grado di resistere per un nuntkraninuti superiore alla durata di un
ipotetico incendio, permettendo agli occupantiifietb di allontanarsi in tutta sicurezza e ai
soccorritori di potere accedere all'interno delifexio senza il rischio di crolli dovuti alle

fiamme o al calore.

6.4.1.6Servizi tecnologici

- IMPIANTI DI CONDIZIONAMENTO E VENTILAZIONE

Tali impianti al fine di impedire che possano essen rischio per la sicurezza antincendio
dell'attivita, sono realizzati in modo da assicerar
- mantenimento ed efficienza delle compartimentazioni
— il non ricircolo dei prodotti della combustione oadtri gas ritenuti pericolosi;
— che non si producano, a causa di avarie e/o gpesgtri, fumi che si diffondano nei
locali serviti;

- che non costituiscano elemento di propagazionerdi €/o flamme;

L'impianto di condizionamento é installato in urpagito locale, realizzato con strutture di

separazione di caratteristiche di resistenza adwwREI 120.
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L'aerazione del locale dove sono installati gli iampi presenta una superficie minima non

inferiore a 1/20 della superficie in pianta deldtzc
- CONDOTTE

Le condotte sono realizzate in materiale di cld&s¢eero) di reazione al fuoco; le tubazioni
flessibili di raccordo sono di classe di reaziohfaaco non superiore alla classe 2.
Le condotte dell'impianto di condizionamento ndnaaerseranno:

- vie di uscita, vani scala e vani ascensori;

- locali che presentino pericolo di incendio, di espine e di scoppio.

- DISPOSITIVI DI CONTROLLO
L'impianto & dotato dei seguenti dispositivi di trofto:

- comando manuale: I'impianto & dotato di un dispasidi comando manuale, situato
in un punto, facilmente accessibile, per l'arrelgioventilatori in caso di incendio;

- limpianto e provvisto di dispositivi termostatiti arresto automatico dei ventilatori in
caso di aumento anormale della temperatura nefidatte; i dispositivi, tarati a 70°C,
sono installati in punti adatti, rispettivamentdl@leondotte dell'aria di ritorno (prima
della miscelazione con l'aria esterna) e della otiadprincipale di immissione
dell'aria. L'intervento dei dispositivi, non conseta rimessa in moto dei ventilatori

senza l'intervento manuale.

6.4.1.7Impianti elettrici

Gli impianti elettrici dell'attivita sono realizzain conformita alla normativa vigente. In
particolare gli impianti elettrici sono realizzagl rispetto delle norme CEIl. Inoltre I'attivita &
munita d’interruttore generale, posto in posizisegnalata, che permette di togliere tensione
all'impianto elettrico dell'attivita; tale intertote € munito di comando di sgancio a distanza,
posto nelle vicinanze dell'ingresso o in posizipresidiata.

La rispondenza alle vigenti norme di sicurezza testdta con la procedura di cui alla

normativa vigente.

- IMPIANTO ELETTRICO DI SICUREZZA
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L'attivita € dotata di un impianto di sicurezzamantato da apposita sorgente, distinta da
guella ordinaria.
L'impianto elettrico di sicurezza alimenta le saguatilizzazioni, strettamente connesse con

la sicurezza delle persone:

- illuminazione di sicurezza, compresa quella indieampassaggi, le uscite ed i percorsi
delle vie di esodo che garantisce un livello dintinazione non inferiore a 5 lux a 1
metro di altezza del piano di calpestio delle viesbdo;

- impianto di diffusione sonora e/o impianto di athe.

L'impianto elettrico di sicurezza ha inoltre le seqgti caratteristiche:

il tempo di intervento della illuminazione di sieaza € inferiore a 0.5 secondi;

— nessuna apparecchiatura elettrica & collegatmpiéinto elettrico di sicurezza,

- lalimentazione dell'impianto di sicurezza potraenrsi anche con comando a mano
posto in posizione conosciuta dal personale;

- l'autonomia della sorgente di sicurezza non ¢€imferai 30 minuti;

- il dispositivo di ricarica degli accumulatori étgho automatico e consentira la ricarica

degli stessi in tempi inferiori a 12 ore.

Sono installate lampade singole del tipo autoaliatencon tempo di ricarica inferiore a 12

ore.

6.4.1.8Mezzi e impianti di estinzione degli incendi

- ESTINTORI

L'attivita e dotata di un adeguato numero di estirgortatili.
Gli Estintori sono di tipo omologato dal Ministedell'Interno ai sensi del D.M. del 7/01/2005
(Gazzetta Ufficiale n. 28 del 4.02.2005) e sucaessiodificazioni.

Sono distribuiti in modo uniforme nell'area da pggere, e si trovano:

- in prossimita degli accessi;
- invicinanza di aree di maggior pericolo;

— Sono ubicati in posizione facilmente accessibMesile.
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Appositi cartelli segnalatori ne facilitano l'indiwazione, anche a distanza.

Piano Terra

13

Anidride carbonica CO2

21A

113B

1° Piano Fuori Terra

10

Anidride carbonica CO2

21A

113B

6.4.1.9Impianto idrico antincendio

E' presente un impianto idrico antincendio e glardi correttamente corredati sono:

— distribuiti in modo da consentire l'intervento uité le aree dell'attivita;
- collocati in ciascun piano;
- dislocati in posizione facilmente accessibile ebifis. Appositi cartelli segnalatori ne

agevoleranno l'individuazione a distanza.

Gli idranti non sono posti all'interno delle scalemodo da non ostacolare I'esodo delle
persone.

Poiché si e in presenza di scale a prova di furterne, al fine di agevolare le operazioni di
intervento dei Vigili del fuoco, gli idranti sondicati all'interno dei filtri a prova di fumo.

Ogni idrante e corredato da una tubazione flesslbilga 20 m.

La rete di tubazioni e indipendente da quella @evigi sanitari. Le tubazioni sono protette

dal gelo e dagli urti, ove se ne ravveda la netzessi

E' predisposta una vasca di accumulo, opportunam@mensionata.
L'impianto idrico antincendio & alimentato da etgibmpa, la quale ha alimentazione
elettrica da linea preferenziale esterna indipeteddalle altre utenze elettriche e dal quadro

elettrico generale.
Caratteristiche idrauliche (viene applicata la normativa UNI 10779)

Sono presenti quattro idranti DN45, la cui alimeidae € in gradai alimentare in ogni

momento contemporaneamente i 3 idranti piu sfavdudt portata per ognuno non inferiore a

109



120 I/min, la pressione non inferiore a 2 bar igefali scarica e I'alimentazione presenta

autonomia non inferiore a 60 min.

Calcolo volume riserva idrica

- Areadilivello 2 (area di rischio definita da UND779);

- N° idranti = 3 (humero di idranti massimi da comsale contemporaneamente in
funzione);

- Volume riserva idrica MINIMA = (3 * 120 * 60) / 1@= 21.6 m3;

- Volume reintegro = 0.432 m3;

- Volume riserva idrica minima considerando il regrte= 21.6 - 0.432 = 21.168 m3;

- Volume riserva idrica PRESENTE = 20.736 m3.

L'impianto mantenuto costantemente in pressionemtodi numero 10 attacchi UNI 70, per
il collegamento dei mezzi dei Vigili del fuoco, talati all'esterno in posizione ben visibile e

facilmente accessibile ai mezzi di soccorso.

6.4.1.10 Impianto di rilevazione incendi

In considerazione dei potenziali rischi di incendistata rilevata la necessita di installare un
impianto di rivelazione di incendio. Questo €& pitefe e realizzato a regola d'arte, in
conformita alla Circolare del Ministero dell'interm. 24 del 26/1/1993, e quindi alle norme
UNI 9795.

La segnalazione di allarme proveniente da uno @saldei rivelatori utilizzati determina una
segnalazione ottica ed acustica di allarme incendia centrale di controllo e segnalazione,
la quale e ubicata in ambiente sempre presidiaimiré I'impianto consente I'azionamento

automatico dei dispositivi di allarmi posti neliiaita entro i seguenti tempi:

- 2 minuti dall'emissione della segnalazione di allarproveniente da due o piu
rivelatori o dall'azionamento di un qualsiasi poteamanuale di segnalazione di

incendio;
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- 5 minuti dall'emissione di una segnalazione dirala proveniente da un qualsiasi
rivelatore, qualora la segnalazione presso la alentti allarme non sia tacitata dal

personale preposto.

Lungo le vie di esodo e in luoghi presidiati, somstallati dei dispositivi manuali di

attivazione del sistema di allarme. Questi sondallai sottovetro in contenitore ben
segnalato.

E' altresi installato un martelletto per permett&xgevole rottura del vetro di protezione del
pulsante di attivazione manuale del sistema dirraba L'impianto € a servizio dell'intera

attivita.

6.4.1.11 Impianto di evacuazione di fumo e calore

Per le esigenze connesse, alla riduzione dei telelpevacuazione delle persone in caso di
incendio, € realizzato un impianto di evacuazioelefaimo e del calore, conforme alle norme
UNI-CNVVF 9494,

La determinazione delle caratteristiche dell'impognl calcolo del numero dei singoli EFC,
sono effettuati, in conformita alle suddette norme.

L'impianto € a servizio dell'intera attivita.

6.4.1.12 Segnaletica di sicurezza

E' installata cartellonistica di emergenza conforh®.Lgs. n. 81/2008, avente il seguente

SCopo:

— avvertire di un rischio o di un pericolo le pers@sposte;

- vietare comportamenti che potrebbero causare peyico

— prescrivere determinati comportamenti necessdiniailella sicurezza;

- fornire indicazioni relative alle uscite di sicurez o ai mezzi di soccorso o
salvataggio;

- fornire altre indicazioni in materia di sicurezza.
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E' segnalato linterruttore di emergenza atto arepduori tensione limpianto elettrico

dell'attivita.
Sono installati apposti cartelli indicanti:

- le uscite di sicurezza dei locali;
- gli idranti posizionati all'interno dei locali;

- gli estintori posizionati all'interno dei locali.
| suddetti cartelli saranno, quindi, di:

- divieto;

- avvertimento;

— prescrizione;

- salvataggio o di soccorso;

- informazione in tutti i posti interni o esterni‘attivita, nei quali e ritenuta opportuna

la loro installazione.

6.4.2 Attivita n°75

6.4.2.1Caratteristiche dell’'edificio

L’attivitd € ubicata nei piani interrati dell’edifo. In particolare il primo piano interrato
ospitera un parcheggio auto, un parcheggio e dieplogs e il terminal bus; mentre il secondo

piano interrato ospitera unicamente un parcheggim. al 'attivita € separata da edifici

adiacenti con strutture di tipo REI 120.

1° Piano Interrato 14678,94

2° Piano Interrato 4191,60

- 1° PIANO INTERRATO

L'attivita € di tipo misto in quanto l'edificio éstinato anche ad altri usi. In relazione alla
configurazione delle pareti perimetrali l'attiviga di tipo chiuso. Per quanto riguarda le

caratteristiche di esercizio l'attivita e di tiporgegliato, in quanto sono previsti sistemi
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automatici di controllo ai fini antincendi e/o @Bti di vigilanza continua durante I'orario
d'apertura. La superficie specifica di parcamentd £2,5 m2 per i posti auto e 43,7 per i
posti pullman. In base all'organizzazione dellozgpanterno, l'attivita € di tipo a spazio

aperto.

- 2° PIANO INTERRATO

In relazione alla configurazione delle pareti peirali I'attivita € di tipo chiuso. Per quanto
riguarda le caratteristiche di esercizio l'attivétali tipo sorvegliato, in quanto sono previsti
sistemi automatici di controllo ai fini antincenéio sistemi di vigilanza continua durante
l'orario d'apertura. La superficie specifica diqaanento é di 12,5 m2.

In base all'organizzazione dello spazio intermdtivita e di tipo a spazio aperto.
- ALTEZZA DEI PIANI

Il punto 3.2 del D.M. 1/2/1986 prevede che l'aleerzinima sia di 2.4 m.

1° Piano Interrato 6,00 -7,00

2° Piano Interrato 3,00 -11,00

- SUPERFICIE SPECIFICA DI PARCAMENTO

1° Piano

4436,37 Sorvegliatg 12,5 355 100 100 -
Interrato
LPiano 1494530 | Sorvegliatd 43,7 113 24 | 24
Interrato
2°Plano 4191 60 | Sorvegliatd 12,5 336 100 100 -
Interrato

- STRUTTURE DEI LOCALI

I locali destinati all'attivita sono realizzati cetrutture non combustibili di tipo R 120.
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Le strutture del solaio e di separazione con giaei dell'edificio hanno una resistenza al

fuoco non inferiore a REI 120.

L attivita comunica con:
(78) Aerostazioni, stazioni ferroviarie, stazionanittime, con superficie coperta accessibile

al pubblico superiore a 5.000°nin posizione sottostante, attraverso filtri ayarali fumo.

6.4.2.2Compartimentazione

L'attivita € divisa in compartimenti di superfiai@n eccedenti quelle indicate dalla tabella di
cui al punto 3.6.1 del D.M. 01/02/1986, con paiditisuddivisione fra i compartimenti
realizzate con strutture di tipo REI 120.

| passaggi tra i piani dell'attivita, le rampe peala le scale, gli ascensori, gli elevatori, sono
esterni o racchiusi in gabbie realizzate con strathon combustibili di tipo REI 120 e muniti
di porte di tipo REI 120 provviste di autochiusura.

Le corsie di manovra consentiranno il facile movimeedegli autoveicoli e hanno ampiezza

non inferiore a m 4,5 e a m 5 nei tratti antistaposti auto ortogonali alla corsia.

1 Parcheggio Auto 4436,37 1° Piano Interrato
2 Parcheggio Pullman 4942,30 1° Piano Interrato
3 Servizi 1092,45 1° Piano Interrato
4 Terminal Bus 4207,82 1° Piano Interrato
5 Parcheggio Auto 4191,60 2° Piano Interrato

6.4.2.3Accessi

10 Passaggio libero 1° Piano Interrato

5,0 Passaggio libero 1° Piano Interrato
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3 1,8 Passaggio libero 1° Piano Interrato
4 1,2 Apribile a spinta 1° Piano Interrato
5 1,2 Apribile a spinta 1° Piano Interrato
6 1,2 Apribile a spinta 1° Piano Interrato
1 3,0 Apribile a spinta 2° Piano Interrato
2 1,2 Apribile a spinta 2° Piano Interrato
3 1,2 Apribile a spinta 2° Piano Interrato
4 1,2 Apribile a spinta 2° Piano Interrato
6.4.2.4Rampe
1 3 A senso unico Compartimento n° 1, 12

Compartimento n° 4

6.4.2.5Ventilazione

- VENTILAZIONE NATURALE

Al fine di assicurare un'uniforme ventilazione decali, le aperture di aerazione sono

distribuite il piu possibile uniformemente a distarreciproche non superiori a 40 metri.

Le aperture di aerazione naturale hanno una soerfon inferiore a 1/25 della superficie in

pianta del compartimento.

Il sistema di ventilazione é indipendente per qgano.

Per il 1° Piano Interrato si ha:

- Altezza piano = 6,00 m

— Superficie piano = 14678,94 m?

- Superficie ventilazione minima = (1/25) x Supe#digiano = 587,16 m?2

Per il 2° Piano Interrato si ha:

- Altezza piano=3m
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— Superficie piano = 4191,60m?

- Superficie ventilazione minima = (1/25) x Supe#digiano = 167,66 m?2

La ventilazione naturale e garantita dalla presehzgriglie di areazione in diretto contatto
con I'esterno e da camini di tipo “shunt”.

In particolare sono presenti n. 10 camini di tighunt" di cui tre sono posizionati nel
compartimento n°2 e aventi sezione rispettivamelmedi 9 M e uno di 4 M cinque sono
posizionati nel compartimento n°4 aventi sezione a® nf e, infine, due sono posizionati
nel compartimento n°5, proseguono nel compartimefitoe hanno sezione pari a  m

L'immissione nell'atmosfera avviene a quota supermdla copertura del fabbricato.

- VENTILAZIONE MECCANICA

Trattandosi di autorimessa collocata al piano primerrato ed in grado di ospitare un
numero di veicoli maggiore di 125, il sistema dieaéone naturale dovra essere integrato da
un sistema di ventilazione meccanica, in grado atagtire una portata non inferiore a 3

ricambi orari.
COMPARTIMENTO N° 1:

Superficie: 4436,37 M

Dovra essere installato un dispositivo di estrazidell’aria della portata:

P = 4436,37 hx 6,00 m x 3 = 79854,66

Il sistema di ventilazione sara costituito da Vahdri posizionati a parete nella zona delle
rampe, dimensionati su di una portata di 90008hn{superiore alla portata minima

necessaria).
COMPARTIMENTO N° 2:

Superficie: 4942,30

Dovra essere installato un dispositivo di estrazidell’aria della portata:

P = 4942,30 hx 6,00 m x 3 = 88961,40 Y

Il sistema di ventilazione sara costituito da Vahdri posizionati a parete nella zona delle
rampe, dimensionati su di una portata di 11000%h nfsuperiore alla portata minima

necessaria).
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COMPARTIMENTO N° 3:

Superficie: 1092,45 fn

Dovra essere installato un dispositivo di estrazidell’aria della portata:

P = 1092,45 hx 6,00 m x 3 = 19664,10 ¥

Il sistema di ventilazione sara costituito da Vahdri posizionati a parete nella zona delle
rampe, dimensionati su di una portata di 23008hn{superiore alla portata minima

necessaria).
COMPARTIMENTO N° 4.

Superficie: 4207,82 fn

Dovra essere installato un dispositivo di estrazidell’aria della portata:

P = 4207,82 fhx 6,00 m x 3 = 75740,76

Il sistema di ventilazione sara costituito da Vahdri posizionati a parete nella zona delle
rampe, dimensionati su di una portata di 90008hn{superiore alla portata minima

necessaria).

COMPARTIMENTO N° 5:

Superficie: 4191,60 fn

Dovra essere installato un dispositivo di estrazidell’aria della portata:

P = 4191,60 rhx 3,00 m x 3 = 37724,40n

Il sistema di ventilazione sara costituito da Vahdri posizionati a parete nella zona delle
rampe, dimensionati su di una portata di 52008hn{superiore alla portata minima

necessaria).

6.4.2.6Misure per I'evacuazione in caso di emergenza

L'attivita € dotata di un numero di uscite di seama, tali da permettere la rapida evacuazione
di tutti gli occupanti I'edificio in caso di emergza.

Le uscite di sicurezza sono segnalate anche in dasspegnimento dellimpianto di
illuminazione e mantenute sempre sgombre da mhterda altri impedimenti che possono

ostacolarne l'utilizzazione.
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La larghezza delle vie di uscita € multipla del mloddi uscita (0,6 m) e non inferiore a due
moduli.

La misurazione delle uscite € stata eseguita mebppiu stretto delle vie di esodo.

Essendo presente per l'attivita I'impianto Sprinkla posizione delle uscite é tale da
consentire il raggiungimento dei luoghi sicuri qgmrcorsi non superiori a 50 m.

Il numero delle uscite &€ non inferiore a 2 e soost@ in punti ragionevolmente contrapposti.
Tutte le uscite di sicurezza sono munite di infisgribili verso I'esterno o luogo sicuro e
dotate di maniglioni antipanico, che consentirafiapertura delle porte con semplice spinta
esercitata dal pubblico.

Le porte che si aprono verso corridoi interni maéiti come vie di deflusso sono realizzate in
modo da non ridurre la larghezza utile dei corrgtessi.

I maniglioni antipanico sono installati in confotencon quanto stabilito dal D.M. 3 novembre
2004 (G.U. n. 271 del 18/11/2004), in particolare:

- i dispositivi per I'apertura delle porte installés@go le vie di esodo sono installati in
conformita alla EN 179 relativa a "Dispositivi peiscite d'emergenza azionati

mediante maniglia a leva o piastra a spinta”.

Sulle porte di uscita sono installati cartelli cta scritta “USCITA DI SICUREZZA -
APERTURA A SPINTA” ad un'altezza non inferiore aeduetri dal suolo.

6.4.2.7 Calcolo dell’affollamento e verifica delle vie di eodo

Il tipo, il numero, l'ubicazione e la larghezzaldelscite sono determinate in base al massimo

affollamento.

~ DENSITA DI AFFOLLAMENTO

Si considerano 0,01 persone/m2 per le autorimemsegliate.

Quindi l'attivita avra un massimo affollamento pari

1° Piano Interrato 147 147
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2° Piano Interrato 42 42

- CAPACITA DI DEFLUSSO
Si considera:
- ¢.d. = 37,5 per gli edifici sino a tre piani gsthnei

Si ha, quindi, la seguente necessita di modulivdete dal calcolo effettuato con la formula:

moduli necessari = (max affollamento del pian@gapacita di deflusso del piano)

1° Piano Interrato 4 147 37,5

2° Piano Interrato 2 42 37,5

- MISURE IN TERMINI DI MODULI E DI MASSIMO AFFOLLAMEN TO
CONSENTITO

Elenco uscite

1° Piano Interrato 1 1,2 7,00 Scala prova fu@o
interna

1° Piano Interrato 2 1,2 7,00 Scala prova fu@o
interna

1° Piano Interrato 3 1,2 7,00 Scala prova futo
interna

1° Piano Interrato 4 1,2 7,00 Scala prova futo
interna

1° Piano Interrato 5 1.8 19,05 Scala protetta 2

2° Piano Interrato 1 1,2 11,00 Scala prova fuéo
interna

2° Piano Interrato 2 1,2 11,00 Scala prova fyo
interna

2° Piano Interrato 3 1,2 11,00 Scala prova ft||mo 2
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interna

N.B.: Per ADDUZIONE si intende lo sbocco della diaesodo, mentre per LUNGHEZZA si
intende la lunghezza del percorso di esodo finaagd sicuro. Inoltre nel computo della

larghezza delle uscite sono conteggiate ancheripeali accesso.

Persone evacuabili e max affollamento ipotizzabile

1° Piano Interrato 11 413 147

2° Piano Interrato 6 225 42

6.4.2.8Scale e Ascensori

1° Piano Interrato ScalaN° 1 1,2 Interna A provautho
1° Piano Interrato Scala N° 2 1,2 Interna A provaucho
1° Piano Interrato Scala N° 3 1,2 Interna A provautho
1° Piano Interrato Scala N° 4 1,2 Interna A provaucho
1° Piano Interrato Scala N° 5 1,8 Mobile Protetta

2° Piano Interrato ScalaN° 1 1,2 Interna A provautho
2° Piano Interrato Scala N° 2 1,2 Interna A provaucho
2° Piano Interrato Scala N° 3 1,2 Interna A provautho

Essendo l'altezza antincendio minore di 32 m, dédessono di tipo protetto.

Gli impianti di sollevamento sono conformi alle sgiehe disposizioni vigenti.

Ascensore antincendio 7,00
Ascensore antincendio 7,00
Ascensore antincendio 7,00
Ascensore antincendio 7,00
Ascensore antincendio 11
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Ascensore antincendio 11

Ascensore antincendio 11

6.4.2.9Impianto elettrico

Gli impianti elettrici e di messa a terra dell\ati sono realizzati in conformita alle norme di

cui alla legge 46 del 1990 e secondo le vigentimeoCEI.

- IMPIANTO DI ILLUMINAZIONE DI SICUREZZA

L'attivita € dotata di un impianto di illuminaziortk sicurezza, alimentato da sorgente di
energia indipendente da quella della illuminaziooemale.

L'impianto di illuminazione di sicurezza ha le segti caratteristiche:

— inserimento automatico e immediato non appena veenmancare lilluminazione
normale;

- intensita di illuminazione non inferiore a 5 lux.

6.4.2.10 Mezzi e impianti di estinzione degli incendi

Le apparecchiature e gli impianti di estinzioneld@gendi sono realizzati a regola d'arte.

- ESTINTORI

L'attivita e dotata di un adeguato numero di estirgortatili.
Gli Estintori sono di tipo omologato dal Ministedell'Interno ai sensi del D.M. del 7/01/2005
(Gazzetta Ufficiale n. 28 del 4.02.2005) e sucaessiodificazioni.

Sono distribuiti in modo uniforme nell'area da pggere, e si trovano:

- in prossimita degli accessi;

— invicinanza di aree di maggior pericolo.

facilitano l'individuazione, anche a distanza.
Questi sono disposti uno ogni cinque autoveicaliigimi venti autoveicoli; per i rimanenti,

fino a duecento autoveicoli, uno ogni dieci autooéi
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Infine la capacita estinguente & non inferiore A 289B.

1° Piano Interrato

72

Anidride carbonica CO2

21A

B89

2° Piano Interrato

28

Anidride carbonica CO2

21A

B89

- IMPIANTO IDRICO ANTINCENDIO
E' presente un impianto idrico antincendio e glardi correttamente corredati sono:
— distribuiti in modo da consentire l'intervento uite le aree dell'attivita;
- collocati in ciascun piano;
- dislocati in posizione facilmente accessibile ébifis.

Appositi cartelli segnalatori ne agevoleranno lWdlazione a distanza.

Poiché si e in presenza di scale a prova di furterne, al fine di agevolare le operazioni di
intervento dei Vigili del fuoco, gli idranti sondicati all'interno dei filtri a prova di fumo.

La rete di tubazioni e indipendente da quella @evigi sanitari. Le tubazioni sono protette
dal gelo e dagli urti, ove se ne ravveda la netzessi

E' predisposta una vasca di accumulo, opportunamndimensionata. L'impianto idrico

antincendio e alimentato da elettropompa, la quaealimentazione elettrica da linea

preferenziale esterna indipendente dalle altrezetetettriche e dal quadro elettrico generale.
Caratteristiche idrauliche (viene applicata la normativa UNI 10779)

Per la protezione esterna sono presenti idranti @N& cui alimentazione e in gradb
alimentare in ogni momento contemporaneamente drdnti piu sfavoriti. La portata per
ognuno non inferiore a 300 I/min, la pressione mueriore a 3 bar in fase di scarica e
I'alimentazione presenta autonomia non inferiof® amin.

Per la protezione interna, invece, sono preseranidaventi pressione non inferiore a 2 bar in

fase di scarica, la cui alimentazione presentautoi@mia non inferiore a 60 min.
Calcolo volume riserva idrica

- Areadilivello 2 (area di rischio definita da UND779);
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- N° idranti = 0 (humero di idranti massimi da comsae contemporaneamente in
funzione);

- Volume riserva idrica PRESENTE = 72 m3

L'impianto € mantenuto costantemente sotto pression

- IMPIANTO SPRINKLER

Per la protezione antincendio dell'attivita, e imz@to un impianto SPRINKLER in

conformita alla seguente normativa tecnica:

- UNI EN 12845. Impianti fissi di estinzione autoneat pioggia (SPRINKLER);
- UNI-CNVVF 9491. Apparecchiature per estinzione imte Impianti fissi di

estinzione automatici a pioggia. Erogatori (SPRINER).

La determinazione delle caratteristiche dell'impaaa il calcolo dellimpianto sono effettuati
in conformita alle UNI EN 12845. L'impianto e ageio dell'intera attivita.

6.4.2.11 Impianto di rilevazione incendi

In considerazione dei potenziali rischi di incendistata rilevata la necessita di installare un
impianto di rilevazione di incendio; questo e pita® e realizzato a regola d'arte, in
conformita alla Circolare del Ministero dell'interm. 24 del 26/1/1993, e quindi alle norme
UNI 9795.

La segnalazione di allarme proveniente da uno @saldei rivelatori utilizzati determina una
segnalazione ottica ed acustica di allarme incendita centrale di controllo e segnalazione,
la quale € ubicata in ambiente sempre presidiato.

L'impianto consente l'azionamento automatico dspakitivi di allarmi posti nell'attivita

entro i seguenti tempi:

- 2 minuti dall'emissione della segnalazione di allarproveniente da due o piu
rivelatori o dall'azionamento di un qualsiasi palsamanuale di segnalazione di

incendio;
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- 5 minuti dall'emissione di una segnalazione dirala proveniente da un qualsiasi
rivelatore, qualora la segnalazione presso la alentti allarme non sia tacitata dal

personale preposto.

Lungo le vie di esodo e in luoghi presidiati, somstallati dei dispositivi manuali di

attivazione del sistema di allarme; questi sontall&i sottovetro in contenitori ben segnalati.
E' altresi installato un martelletto per permett&xgevole rottura del vetro di protezione del
pulsante di attivazione manuale del sistema dirralta L'impianto € a servizio dell'intera

attivita.

6.4.2.12 Impianto di evacuazione di fumo e calore

Per le esigenze connesse, alla riduzione dei tel@lpevacuazione delle persone in caso di
incendio, € realizzato un impianto di evacuazioelefaimo e del calore, conforme alle norme
UNI-CNVVF 9494,

La determinazione delle caratteristiche dell'impognl calcolo del numero dei singoli EFC,
sono effettuati, in conformita alle suddette noribdenpianto € a servizio dell'intera attivita.

Sono installati in particolare i seguenti cartelli:

- divieto di usare fiamme libere;

— divieto di depositare sostanze inflammabili o costltnili;

- divieto di eseguire riparazioni o prove motori;

- divieto di parcheggiare veicoli con perdite anotirdatarburante o lubrificante;
- divieto di fumare;

— eventuale divieto di parcheggiare autoveicoli ahitaé a gas GPL.
Inoltre nell'attivita viene fatto divieto di:

— usare flamme libere;
— depositare sostanze inflammabili o combustibili;

— esequire riparazioni o prove di motori;

parcheggiare autoveicoli con perdite anormaliagbaranti o lubrificanti.
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Poiché sono presenti piani interrati oltre il prim®@ installata all'ingresso dell’attivita
cartellonistica idonea a segnalare i divieti dertvadalle limitazioni al parcamento di
autoveicoli alimentati a gas di petrolio liquefatto

Il parcamento di tali autoveicoli viene consensitdo fino al primo piano interrato, secondo le
disposizioni del D.M. del 22/11/2002.

6.4.3 Attivita n°49

L’attivita n°49, come sopra detto, rappresentauip@r per la produzione di energia elettrica
sussidiaria con motori endotermici di potenza casgiva superiore a 25 kW. Il numero di
gruppi installati nell’edificio & pari a 1.

Il gruppo é installato in apposito locale inseritella volumetria del fabbricato ed in

particolare e ubicato al 1° Piano Interrato. Poitlgguppo e ubicato al primo piano interrato,
il piano di calpestio € ubicato a quota -7.00 noferiore a 5 m al di sotto del piano di

riferimento.

6.4.3.1Caratteristiche locale

Il locale ha le seguenti caratteristiche:

- Almeno una parete, di lunghezza non inferiore & Ikl perimetro;

- Le strutture orizzontali e verticali hanno una semnza al fuoco di R/REI-EIl 120.

L’altezza libera interna dal pavimento al soffiigpari a 6 m non inferiore, quindi, a 2,50 m
con un minimo di 2,00 m sottotrave.

Le distanze tra un qualsiasi punto esterno del mpup dei relativi accessori e le pareti
verticali ed orizzontali del locale, permettonoctassibilita agli organi di regolazione,
sicurezza e controllo nonché la manutenzione ordina straordinaria secondo quanto
prescritto dal costruttore del gruppo.

Le porte del locale sono apribili verso I'estermmombustibili e munite di congegno di auto-
chiusura del tipo REI 120.
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Le aperture di aerazione sono realizzate sul sdaigcopertura e hanno superficie non

inferiore a 1/20 della superficie del locale:

- Superficie locale = 60,50 m?;

— Superficie di aerazione = 3,60 m2,

6.4.3.2Caratteristiche gruppo

Il gruppo € alimentato a Gasolio direttamente dasembatoio incorporato. L'alimentazione
avviene per circolazione forzata. Il serbatoio mpowato presenta una capacita di 200 [, risulta
saldamente ancorato all’intelaiatura, protetto ouwirti, vibrazioni e calore. Il rifornimento
avviene a gruppo fermo. Poiché la capacita delaseid del gruppo € superiore a 120 |, ed &
installato nella volumetria dei fabbricati, talefornimento avviene tramite sistema di
tubazioni fisse aventi origine all’esterno dellfexio. | serbatoi inoltre sono dotati di valvola
limatrice di carico al 90% della capacita dei meéuésPoiché il gruppo & alimentato con
carburante di categoria C (olio combustibile) ddba®io incorporato di capacita inferiore a
120 1, il rifornimento del serbatoio e effettuatoncrecipienti portatili del tipo approvato
secondo la vigente normativa.

Il gruppo e dotato di marcatura CE e di dichiaragicCE di conformita secondo quanto
previsto dalle direttive applicabili. | dispositigii materiali accessori sono certificati secondo

le normative vigenti.

6.4.3.3Impianti

Gli impianti e i dispositivi d’'installazione, soreseguiti a regola d’arte in base alla normativa
tecnica vigente.

Il pulsante di arresto di emergenza del gruppo@ichto all'esterno del locale, in posizione
facilmente raggiungibile ed adeguatamente segnakatattiva anche il dispositivo di
sezionamento esterno dei circuiti elettrici inteahiocale alimentati non a bassissima tensione

di sicurezza.
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6.4.3.4Mezzi di estinzione portatili

Essendo la potenza del gruppo inferiore a 800 kVgreista l'installazione in posizione
segnalata e facilmente raggiungibile di n° 1 estirpportatili di tipo omologato per fuochi di
classe 21-A, 113 B-C con contenuto di agente astinig non inferiore a 6 kg.

6.4.3.5Segnaletica di sicurezza

La segnaletica di sicurezza e conforme al D.Lg81”2008. Per concludere si rimanda agli

elaborati della presente relazione:

Allegati tavole da 27 a 29
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7 : 1l contesto climatico

7.1 Introduzione

Al fine di una buona progettazione e indispensalile studio degli andamenti giornalieri e
annuali dei parametri climatici per la zona d’'ins@dento. L'elaborazione dei grafici relativi
e quindi da considerarsi basilare per le scelteitbe e architettoniche successive.

Le specifiche caratteristiche climatiche influisopmfatti, sulla progettazione di un edificio
sotto gli aspetti morfologici, tecnologici, di onimento e costituiscono un valido spunto per
I'utilizzo di sistemi passivi. L'analisi climatica pertanto finalizzata al raggiungimento del
comfort all’interno dell’edificio limitando al mimno 'utilizzo di impianti che comportino un
consumo eccessivo di energia proveniente da feamvenzionali. Per far cio I'edificio deve
quindi rapportarsi con 'ambiente esterno tenendsgnte che quest’'ultimo varia le proprie
condizioni a seconda del sito e del periodo staj@nJn edificio deve disperdere quantita
minime di calore, captare ed accumulare energiarsalurante le ore diurne del periodo
invernale e respingere le radiazioni solari durdatéase estiva. | parametri di cui si deve
tener conto sono quindi: la temperatura dell’ati@ento, 'umidita relativa, I'irraggiamento

solare, la localizzazione e I'orientamento dellfmild.

7.2 Dati geografici del sito di progetto

Localita: Tirano

Altitudine: 450 s.l.m.
Latitudine: 46°12’58"68 N
Longitudine: 10°10’8”04 E
Zona climatica: E
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7.3 Temperature

Estrapolando i dati riguardanti i valori medi mdirdella temperatura media giornaliera dalla
norma UNI10349 in riferimento alla citta di Sondrd procede come da normativa alla

modifica di tali valori tramite la formula:
Be=0e;—(z—2* 0

Dove:

- B¢ € latemperatura nella localita di riferimentoii8rio)

z e l'altitudine s.I.m. della localita consideréfarano = 450 m.s.l.m.)

z; e l'altitudine della localita di riferimento (Sorid = 307 m.s.l.m.)

0 e il gradiente verticale della temperatura chennstro caso risulta 1/178 [°C/m]

Temperature medie mensili in °C

30,0
25,0 216 507
20,0 19.3 17,4

’ 15,3 ’
150 11,9 11,7
10,0 '715 5,9
5,0 2,6 I 1,0
0,0 . -
50 |02

.\O ‘5\0 ’(\)0 \\@ .\0 ’Qo .\\o G}Q \o@ “0&6 “0&6 “Q&‘b
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& & T ¢ ¥ T

Figura 7.1 - Temperature medie mensili UNI 1034®ilpgomune di Tirano

Osserviamo su questa curva che la temperatura mneelisile conosce prima una fase di
crescita, nel primo semestre dell’'anno, per ragggo® un massimo nel mese di luglio, e poi
segue un andamento decrescente nel secondo serpest@erivare ad un minimo in gennaio.
| periodi piu freddi e quelli piu caldi non corrmpdono a quelli di massima e minima

elevazione solare. Questo si puo spiegare conrtimdermica della Terra, che si comporta

129



come un accumulatore di freddo o di caldo, e quiiidida i periodi di minima o massima
temperatura rispetto ai solstizi in giugno e diceznb

Inoltre, come si evince dal grafico, il periodo dantemperatura media giornaliera dell’aria
esterna al di sopra dei 20° C va da luglio ad agapesto € quindi I'intervallo di tempo
annuale in cui & necessario cercare di abbassdesnjgeratura interna mediante opportune

hY

schermature e ventilazioni, naturali o forzate.|Bkita parte vi é il periodo dei mesi fra
ottobre e maggio in cui le temperature sono inferio quelle di comfort e in cui sara
opportuno minimizzare le dispersioni e aumentay@aidagni solari.

Volendo effettuare un confronto tra le temperatucavate con la normativa e quelle
registrate per il vicino comune di Sondrio per ghni 2009-2010-2011 si costruisce il

seguente grafico:

Confronto temperature

25

20
15 \
10 / == Sondrio UNI10349

=—Tirano UNI10349

5 / Sondrio ARPA 2009
// \ —— Sondrio ARPA 2010
—“/

°C

0 \—
-5
O A e O O @ @ L &
FFEFE LS F T F S
C)Q’Q Qgp N W %\‘v 6\ \,\* Yﬁ’o%@\@ 0.6%04@ Q\Q‘Z)

Figura 7.2 - Confronto temperature

Osservando il grafico si pud notare come le tentperamisurate a Sondrio per gli anni
2009-2010 si discostino di poco da quelle ricadatéa normativa a meno dei mesi di gennaio
e dicembre dove sono state registrate temperatureagsse per i rilevamenti ARPA, si potra

comunque far riferimento alla normativa per le ®sstve analisi.
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7.3.1 Temperature medie mensili

Nel seguente grafico si analizzano le temperatuedienmassime e minime per la citta di
Tirano.

Temperature medie massime e minime mensili
(2011)

28,0
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Figura 7.3 - Temperature medie massime e miniméaero 2011

Osservando il grafico si evince che la temperameglia piu bassa si registra nel mese di
gennaio (-2,0 °C). Per dimensionare I'isolamentmieo si deve pero far riferimento ad una
temperatura di -5,0 °C come impone la normativgradi giorno per la citta di Tirano sono

2.696 e quindi la fascia climatica di appartenehimE.

Per quanto riguarda la progettazione in fase esiivdeve far riferimento alla distribuzione

giornaliera delle temperature nella giornata pidaaell’anno.

Attraverso la norma UNI 10349 é possibile calcol&edistribuzione delle temperature

all'interno di una giornata conoscendo la tempeegatmassima e minima e utilizzando la

seguente tabella riguardante il fattore di distzibne F(t) della temperatura:
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Ora 1 2 3 4 5 6 I 8 9] 10 11 12

Ft |087] 092 0,96 0,99 1098 093 0,84 0,710,5¢ | 0,39 | 0,23

Ora 13 14 15| 16 17 18 19 20 21| 22 23 24

F® (011} 003 0]003] 01| 0,21 0,34 04 0,580,6¢| 0,76| 0,82

Applicando poi la formula: 0(t)= gmax — F(t)*Agmax

Dove:
- gmax e latemperatura massima giornaliera dedl'estern
- Agmax é I'escursione giornaliera dell’aria este
Si ottiene dunque il seguente grafico che restiauia distribuzione delle temperature d

giornata piu calda (gmax = 30°CAgmax = 14°C):

Distribuzione delle temperature per la giornata piu
calda

1 23 4 5 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20

-2

12223 24

Figura 7.4 Distribuzione delle temperature per la giorrpiu calda
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7.4 Venti

Attraverso la normativa UNI 10349 e il sito di wfmtler.com abbiamo ricavato i seguenti

dati per il comune di Tirano:

- Zonadivento: 1
- Velocita giornaliera del vento, media annuale:[t5s]

- Direzione prevalente: SW

In seguito sono stati inseriti i seguenti grafedativi al’anno 2011

GENNAIO

NMW NNE

WEW waw b

33W 55E

waw S N\ ENE
w E
WsW ESE

oo SoE S5W o SSE

Figura 7.5 - Grafici velocita e direzione vento
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Figura 7.6 - Grafici velocita e direzione vento
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Piovosita mesi 2010-2011-2012
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Figura 7.8 - Piovosita nel comune di Sondrio in mm

Per quanto riguarda la neve, in genere si aggi@na ai 20 cm anche se la nevicata dei

giorni che vanno dal 30 Novembre al 1 Dicembre 204 8egnato un record di 35 cm.

7.6 Umidita relativa

Come si nota dal grafico seguente I'umidita remttenosce due andamenti distinti nel corso
dell’anno, uno decrescente per i mesi che vanméad@mbre ad Aprile ed uno crescente per

i mesi da Maggio ad Ottobre.
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Umidita relativa media mensile
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Figura 7.9 Umidita relativa % giornaliera stazione di Sondrér I'anno 201

7.7 Irradiazione

Con il termineirradiazione si intende il rapporto tra I'energiadiante incidente su ul
superficie e la superficie stes! dati sono reperibili dalla norma UNI 10349 pemplencipali

citta italiane, si fara quindi riferimento allatéitdi Sondrio, citta piu vicir.
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7.7.1 Irradiazione sul piano orizzontale

Dalla normativa UNI 10349 sono stati estrapolatialori d’irradiazione diretta, diffusa e

totale per il vicino comune di Sondrio.

Mesi GEN | FEB |MAR |APR |[MAG | GIU | LUG |AGO | SET | OTT |[NOV | DIC
Hbh (diretta) | 3,2 57| 96| 114 13,8 14/4146| 13,4 108 64 42 27
Hdh (diffusa) | 2,3 32| 46| 64 76, 82 78 6,/ 51 37 25 2
Totale 5,5 89| 14,2 17,8 21,4 22|622,4| 20,1 159 10,1 6,1 4

Tabella 7.1 - Valori d’irradiazione diretta, diffue totale per il comune di Sondrio

Irradiazione solare giornaliera media mensile
diretta e diffusa (MJ/mq)

W Diretta M Diffusa Totale
25

20

15

10

GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET OTT NOV DIC

Figura 7.10 - Andamento dell'irradiazione solarergaliera media mensile diretta e diffusa
sul piano

Come si evince dal grafico il mese con lirradia@adiretta maggiore € giugno in quanto il

sole si trova in una posizione piu alta nel cielo.
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7.7.2 Irradiazione sul piano verticale

Dai dati forniti dalla normativa abbiamo costrui@oseguente tabella riassuntiva ed i rispettivi

grafici.

MJ/mqg GEN | FEB |MAR | APR |MAG | GIU | LUG |AGO | SET | OTT | NOV | DIC
Nord 1,7 2,5 3,7 5,5 8 9,5 8,9 6,b 4.2 219 19 15
Nord-Est 1,9 3,3 6 8,7/ 11,3 124 12,1 10,1 7|1 A 2,3 1,6
Est 4,8 73| 10,8/ 12,5 14,3 147 148 139 11,8 8 5,81 |4,

Sud-Est 8,9 11,5 14,1 13,3 13,8 12(8 132 139 14,2 11,7,5107,9
Sud 11,5 14 | 15,1 12 10,7 1GQ 104 119 14,1 13,8 13,5310

Sud-Ovest| 8,9 11,5 14,13 13,3 13,8 12(8 132 139 14,2 11,7,5107,9
Ovest 4,8 73| 10,8/ 12,5 14,3 147 148 139 11,8 8 5,81 |4,
Nord-Ovest| 1,9 3,3 6 8,7] 11,3 124 121 101 7|1 A 2,3 1,6

Tabella 7.2 - Valori di irradiazione solare sulmmaverticale per ogni orientamento

Gennaio

Nord

Nord-Ovest, - Nord-Est

Ovest ¢

‘f: :j: Est

Sud—Ovest""*—-.‘,__r' ©_Sud-Est

Febbraio

Nord

Nord-Ovest - Nord-Est

Ovest &

L Est

Sud-Ovest

Ovest . Y Est

Sud-Ovest “—_ \""Sud—Est

Sud

Sud Sud
Marzo Aprile
Nord Nord
20 14
Nord—Ovest‘_\--"""‘- 15 4~ .-""'---._Nordest e Nord—OvestK - Nord-Est

Ovest ‘ : i Est

Sud-Ovest “—

Sud
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_—'Sud-Est

Sud Sud

Figura 7.12 — Grafici irradiazione media mensileoguni orientamento
Novembre Dicembre

Nord
14

Y Est

Sﬁd éud
ome SI evince aal varl grariCl T valort ar 1r adiane, per erretto della diversa elevazione

solare e quindi della diversa traiettoria compidéh sole nel cielo, variano durante I'anno.
Nella fase da settembre-ottobre a marzo infatsulgerfici piu irradiate sono quelle esposte a

Sud mentre nei mesi compresi fra aprile e settertrguperfici esposte a una maggiore
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irradiazione sono quelle a Ovest e a Est. Ovviamémtsuperfici a Nord risultano essere

guelle meno irradiate in tutto il corso dell'anno.

8 : Progettare I'Involucro

8.1 Introduzione

Se si analizzano le normative europee relativeisgdarmio energetico e si valutano le
efficienze energetiche degli edifici realizzati ctecniche latero cementizie a umido, si
desume facilmente la necessita di nuove soluziotuiifine sia quello di realizzare edifici
realmente sostenibili e poco energivori.

La progettazione architettonica mediante la teayialostratificata a secco consente di
proporre metodologie progettuali e costruttive \paine alle attuali esigenze.

Tale tecnologia si pone come alternativa efficadeaalizionali sistemi costruttivi a umido di
tipo blocco su blocco, cassero e riempimento @rpgenerale ai sistemi ibridi, quali i sistemi
latero cementizi.

La costruzione stratificata a secco, denominatah@an&/R (Struttura-Rivestimenio)
minimizza l'uso dei materiali, consente una pr@gtine mirata ai reali requisiti di qualita ed
alte prestazioni di risparmio energetico, fa us@mdotti di derivazione industriale di alta
qualita e certificati, e consente una grande lébelit espressione architettonica ed estetica,
libera da vincoli di sistemi prefabbricati.

In particolare la stratificazione a secco permditesalizzare una tecnologia d’involucro piu
avanzata dal punto di vista dei nessi funziondlinvolucro €, infatti, la porzione
dell’organismo edilizio che maggiormente si premtiaessere indagato per la complessita dei
temi progettuali coinvolti. In esso &€ compreso libjgema della giunzione tra telaio e
tamponamento, della coibentazione termica e aeydtiell'impermeabilita, della captazione
solare attiva e passiva, della resistenza meccanubella stabilita. L’assemblaggio a secco,
grazie alle sue estese possibilita combinatoridla \astita di proposte provenienti dal
mercato dell'industria edilizia, permette di sviigre un’ampia campionatura di soluzioni
tecniche e facilita la costituzione di un metodopdigettazione integrata che pud proporre

soluzioni tecniche combinatorie.
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Dalla crisi energetica degli anni 70, sulla retam tra edificio e clima si sono succedute
diverse fasi di ricerca, sperimentazione e appliceeg che hanno visto integrarsi

progressivamente I'applicazione di principi fistn le caratteristiche dei luoghi, i materiali,
le forme e le configurazioni edilizie al fine diggiungere situazioni ottimali di microclima

interno agli edifici, riducendo al minimo I'applizine dei sistemi impiantistici tradizionali.

Le tecnologie e i sistemi sperimentali messi a puatano verificati con metodologie basate
su calcoli e regole di matrice matematica e fismaentate esclusivamente per formulare
valutazioni di tipo energetico, economico, e sagtmente riferibili ai consumi di gestione.

Dagli anni ‘80 si € iniziato a parlare di approcemsostenibile, non solo bioclimatico. In tale
ottica anche il processo di valutazione ha assugiindi, un carattere piu completo e
complesso, e ad oggi esistono diversi metodi en&nti di valutazione basati sull’approccio
esigenziale — prestazionale, che prende in corsittere, quale parametro misurabile di

valutazione:

- La salvaguardia ambientale;
- L’'uso razionale delle risorse;

- Benessere, igiene, salute

Le esigenze sono divise in base alle fasi del psime

- Fase di produzione fuori opera;
- Fase di produzione in opera;

- Fase funzionale.

Piu precisamente, le prestazioni a cui si pregtarficolare attenzione sono quelle connesse a:

- resistenza meccanica e stabilita;

- igiene, salute ed ambiente (impermeabilita, taatpea superficiale, ecc) ;
- protezione dal rumore;

- risparmio energetico;

- uso razionale delle risorse idriche;

- controllo delle caratteristiche nocive dei matkmla costruzione

Particolare riguardo sara riservato alla delicatazione tra involucro edilizio, impianti per il

comfort interno e risparmio energetico.
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Quindi le soluzioni di assemblaggio a secco somatt=izzate da:

- Sicurezza e durevolezza,;

- Elevata compatibilita costruttiva rispetto a e a telaio in c.a.;

- Costo finale, comprensivo di gestione e smaltimecompetitivo con tecnologia
equivalente a umido;

- Maggiore valore ambientale in termini di salvagiia dell’ambiente e uso razionale

delle risorse;

- Riduzione della produzione di detriti e scartladiorazione;

- Utilizzo di materiali riciclati o riciclabili;

- Maggiore versatilita nel ciclo di vita dell'immié;

- Elevata possibilita di innovazione e scambio leoaziende produttrici;

- Sensibilizzazione di tutti gli attori del processdilizio sul tema della  sostenibilita
ambientale;

- Tempi di messa in opera piu rapidi.

Il paradigma della costruzione stratificata a squ&vede tre stadi funzionali:

- Struttura
- Involucro esterno

- Involucro interno

e una forte integrazione con l'impiantistica ddlfieio.

Per quanto concerne la struttura si predilige unatsra portante in carpenteria metallica,

non solo per le capacita statiche e di leggeremmn,anche per un semplice e contenuto
inserimento degli impianti, isolamenti termici euatici.

Inoltre la progettazione a monte della strutturdegli involucri permette la predisposizione

agli impianti riducendo tempi e costi rispetto atestruzioni tradizionali in latero-cemento.

8.2 Stratigrafie

Nei confronti delle azioni energetiche esterne;dstruzioni S/R si comportano come edifici
sostenibili. Questo perché le varie stratigrafieogettate con questa metodologia ci
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consentono un comportamento attivo che riesce witafe I'elasticita dei pacchetti e la
conformazione dei singoli materiali che lo compamgoOltre a questo, I'utilizzo di materiali
isolanti naturali quali la fibra di legno e la féodi canapa, conferiscono un ottimo isolamento
termico ma anche traspirabilita, caratteristica ciduce sensibilmente l'accumulo di
condensa interstiziale. Dal punto di vista dellsastenibilita, 'uso di materiali isolanti
naturali riduce I'impatto ambientale sia dell'opewilizia che del sistema produttivo in se. In
questo modo, il nuovo paradigma costruttivo sidcadin una sorta di “tecnologia organica”,
in cui la struttura di un edificio evoca lo schedgportante di un organismo.

Una delle caratteristiche principali degli involu&/R e quello di essere molto leggeri e ben
isolati, quindi perfetti per strategie invernalinservative. Inoltre, la rapidita di posa in opera,
diminuisce le tempistiche di cantiere rendendo pfficiente il processo costruttivo.
Nonostante si pensi che gli involucri S/R abbiama gcarsa inerzia termica, a causa della
loro totale assenza di massa, essi presentano amch#imo comportamento in condizioni
climatiche calde, raggiungendo tranquillamente walo sfasamento di circa 12 ore, valore

sicuramente di eccezionale risultato.
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8.3 Descrizione pacchetti

In base a questo si possono quindi spiegare léescké hanno portato alla progettazione
dell'involucro dell'intero fabbricato viaggiatorPer quanto riguarda la tecnologia costruttiva
adottata nei due blocchi viaggiatori, questi sontragnbi costituiti da un vano laterale in
calcestruzzo armato, al cui interno sono posizianadrpi scala, e da una maglia di pilastri
portanti sempre in calcestruzzo armato che poitantai e le due coperture.

Le chiusure verticali e orizzontali, opache e temspti, si differenziano a seconda delle
necessita architettoniche ed energetiche. Permebirablocchi della stazione ferroviaria e
della stazione dei pullman si fa uso di tecnolagjiatificate miste che vedono l'utilizzo di
parti a secco e cemento armato gettato in opermaritto nello specifico, i blocchi della
stazione ferroviaria e della stazione dei pullmaesentano chiusure vetrate e opache
costituite, nel primo caso, da un doppio vetro gas argon in intercapedine sostenuto da
reggi vetro a spider e montanti in acciaio tipo Mgenhel secondo caso, da un rivestimento
esterno in fogli di rame ossidato tipo Tecu condappio strato di sostegno in pannelli di
fiborocemento tipo Aquapanel e Tyvek interposto ialefdi proteggere gli strati interni
dall'acqua piovana e contemporaneamente far evepdeventuale condensa generata dai
cicli di caldo e freddo. A garantire il necessaisolamento termico vi € un primo strato
continuo di isolante in fibra di legno tipo Hofatdherm e un secondo strato continuo di
isolante in fibra di canapa tipo La Maison Verte,dénsita inferiore, posizionato tra una
doppia orditura di profili a C ed U in alluminiamfine, il rivestimento interno presenta una
doppia lastra di cartongesso tipo Knauf GKB corribea al vapore in fogli di alluminio
interposta in modo da bloccare la condensa genamteesi invernali. | solai contro terra
sono costituiti da un vespaio areato, che perneettentilazione e le eventuali risalite d’acqua
data la natura alluvionale del terreno, da undctpartante in c.a. gettato in opera con rete
elettrosaldata, uno strato di isolante termico atistirene espanso estruso tipo UrsaFoam N
[Il con barriera al vapore in fogli di alluminio g al di sopra, un getto di ridistribuzione dei
carichi in cls alleggerito ed infine una pavimemae sopraelevata tipo Teknofloor per
consentire il passaggio degli impianti. | solaintérpiano sono costituiti da una travatura
portante in acciaio con lamiera e getto collabaamtn isolante acustico nell’intercapedine
generata dal controsoffitto, uno strato in clsgdkrito per passaggio impianti e uno strato di
pavimentazione in piastrelle incollate su di umpltistrato in gesso rivestito tipo Knauf

Pavilastra su sabbia essiccata. Per quanto riguardapertura vi sono tre tipologie di
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pacchetto: una vetrata, una opaca non calpest@hilea opaca calpestabile. La tipologia di
copertura vetrata presenta lo stesso tipo di vetroo isolato delle pareti esterne con reggi
vetro a spider portati da un’orditura di traversiacciaio. La seconda tipologia presenta un
rivestimento esterno in fogli di rame ossidato tipecu, una doppia orditura di travetti in
legno con isolante in fibra di legno tipo Hofatetxefm protetta da Tyvek, uno strato portante
in lamiera grecata e pannelli OSB e barriera alowap infine un rivestimento interno in
cartongesso sospeso tramite un sistema di contittsabn isolante in fibre di canapa tipo La
Maison Verte. L'ultima tipologia, invece, e cosiituda una pavimentazione in piastrelle su
massetto alleggerito impermeabilizzato con guaiharbinosa, uno strato portante in lamiera
e getto collaborante, un sistema di controsoffifio Knauf D114 riempito d’isolante in fibra
di legno tipo Hofatex Therm e isolante in fibracdinapa tipo La Maison Verte e infine un
rivestimento in lastre di cartongesso.

Le partizioni interne nei due blocchi sono di dy®, tuna semplice per le pareti divisorie
interne ai vari locali e una con intercapedine angistica per le pareti che si affacciano sui
rispettivi atri; entrambe sono realizzate interateensecco con la parte portante in profili di
alluminio a C ed U due doppie lastre in cartongessthiusura. L’isolamento acustico e
garantito dalla presenza di uno strato di fibraahapa di minimo 7,5 cm per le partizioni
verticali semplici e le partizioni orizzontali fined un massimo di 15 cm per le partizioni
verticali ad intercapedine. Il valore di assorditeeacustico da impatto € 19 db, mentre la
capacita fonoassorbente € compresa trai 51 @B55

Grazie alle scelte tecnologiche prese, quali i pawti sopraelevati, i controsoffitti e le
intercapedini ricavate all'interno delle partiziorerticali, si & riusciti a nascondere la quasi
totalita del sistema impiantistico al fine di cream complesso tecnologico che rispettasse i
desideri di qualita architettonica voluti. Fannacaneccezione i volumi sospesi (Pad) sul lato
Ovest della stazione ferroviaria dove, per motiigb architettonico si € dovuto far scendere

dall’alto le rete impiantistica di riscaldamentoadfrescamento.

8.4 Metodologia di calcolo

Prima di mostrare le varie stratigrafie che compoyg I'edificio, € bene spiegare le
metodologie di calcolo utilizzate per I'ottenimendei valori caratteristici di ognuna. Per
quanto riguarda il valore di trasmittanza unitaiéh singolo pacchetto, e stato ottenuto tramite

la formula:
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Dove

A = conducibilita materiale
s = spessore dello strato
h; = coefficiente liminare interno

he = coefficiente liminare esterno

Essa risulta fondamentale per i successivi cattgle dispersioni e dei guadagni, che hanno
permesso un’ottimizzazione dell’involucro, come assivamente spiegato. Il valore
dell’energia grigia non rinnovabile dell'intero mhetto &€ stato ottenuto invece sommando
I'energia grigia di ogni materiale, moltiplicatarpe spessore del proprio strato. Infine, i
valori di sfasamento, attenuazione e la verificalpgresenza di condensa sono stati ottenuti
tramite I'utilizzo di software adeguati come J-Viad-Tempest. Per quanto riguarda invece il
rispetto dei valori dei vari pacchetti che compamgd'edificio, secondo il Digs 311-06 &
necessario rispettare determinati valori di traem#a termica delle varie chiusure. Essendo
situato a Tirano, i valori da rispettare, che squelli per la zona climatica di fascia E, sono:

- UC.0.V.<0,34 W/nfK

- UC.T.V.<1,7 WinfK

- U C.0.0. COPERTURA 0,30 W/nfK

- U C.0.0. PAVIMENTI< 0,33 W/nfK

Oltre a questo, gli altri riferimenti normativi sostati:

UNI EN ISO 10355 :1994 Murature e solai. Valorildeksistenza termica e metodo di

calcolo;
UNI EN ISO 6946: 1999 Resistenza termica e trasmath termica, metodo di calcolo;
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8.5 Pacchetti

Vengono quindi allegate tutte le principali streaige dell’edificio, con i valori di tutti i

parametri spiegati prima:

C.T.V.01 — Chiusura Trasparente Verticale isoldadhi stazione e pullman

C.0.V.01 — Chiusura Opaca Verticale composita ocgstimento in fogli di rame

C.0.V.02 — Chiusura Opaca Verticale in c.a. corsiwmento in fogli di rame vani scala

C.0.V.03 — Chiusura Opaca Verticale composita ogstimento in fogli di rame Pad

C.T.O. 01 — Chiusura Trasparente Orizzontale iadd&icchi stazione e pullman

C.0.0.01 — Chiusura Opaca Orizzontale contro tmeata blocchi stazione e pullman

C.0.0.02 — Chiusura Opaca Orizzontale compositaigestimento in fogli di rame Pad

C.0.0.03 — Chiusura Opaca Orizzontale compositpaai aperti Pad

C.0.0.04 — Chiusura Opaca Orizzontale compositaris@stimento in fogli di rame blocchi
stazione e pullman

C.0.0.05 — Chiusura Opaca Orizzontale compositpaai aperti blocchi stazione e pullman

C.0.0.06 — Chiusura Opaca Orizzontale compositpaai aperti blocco stazione

P.0.V.01 — Partizione Opaca Verticale in cartongeksppia orditura con intercapedine

P.0.V.02 — Partizione Opaca Verticale in cartongesssnplice

P.0.V.03 — Partizione Opaca Verticale in c.a. comtio parete in cartongesso vani scala

P.0.V.04 — Partizione Opaca Verticale in cartongedsppia orditura con intercapedine e
rivestimento in pietra

P.0.V.05 — Partizione Opaca Verticale compositarogstimento in fogli di rame Pad

P.0.0.01 — Partizione Opaca Verticale compositazstorante

P.0.0.02 — Partizione Opaca Verticale compositaroc@stimento in rame locali biglietteria,

WC e negozio scarpe
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8.6 Certificazione energetica

Date le attuali modifiche riguardanti I'efficienemergetica degli edifici quali il Dgls. del 3
marzo 2011, n. 28, si e ritenuto importante deitesine la classe energetica di appartenenza
di almeno uno dei due blocchi attraverso il calcd fabbisogno energetico espresso in
Kwh/m? annuo. Il blocco scelto & stato quello della stagiferroviaria (blocco nord) essendo
guello con la maggior superficie vetrata e la mag@gsposizione solare. Per effettuare i
calcoli & stato utilizzato il software di Casa GlinDi sotto sono riportati i principali valori di

superfici, volumetrie e ricambi d’aria orari.

802 762 0,5

7699 6159

Di seguito e riportata la tabella riassuntiva deddti dati ricavati dal programma.
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CERTIFICAZIONE ENERGETICA m [ ]

KlimaHaus®
CasaClima

Oggetto EFFICIENZA INVOLUCRO
Utilizzo Edificio E.1(1)(2) - Edificio Plurifami Involucro edilizio
Tipo di Costruzione Costruzione Leggera Superficie disperdente dellinvolucro Ag= 09 m
Dati Climatici Comune LECCO LC (ltalia) Rapporto superficie disperdente dellinvolucro / volume lordo riscaldato AV = 1/m
Differenza di Altitudine Rispetto al Municipio m AH 0 Coefficiente medio di trasmissione
Superficie lorda riscaldata nef piani BM mo_um 802 Coefficiente medio di trasmissione dell'involucro dell'edificio U = 0,6 <<\A3M.o
Superiie eta scaldata dei ian m NGFg 7oz Guadagpni e perdite energetiche riferite al comune di ubicazione ¥
Volume lordo riscaldato dell'ed m Ve 7699 ) . ._ P a ) L 2 ) _ T
Volume netto riscaldato delledificio m3 <z 6150 _uwaﬁ a_ calore per :mm_..a_mm_ozm Qc_.mam. | um.:ono ﬂ_ .:mnm_amamao oH = 76876 KWh/a
Peso specifico dellaria kg \_._..m 0 1225 Perdita di calore mmﬂ <m_...__m.N_o=m durante il nm:&.o di riscaldamento o< = 66526 KWh/a
Capacita termica specifica dellaria JkgK nm . Guadagni per o.m.:o &ms_ nc_,m:a . pel % di riscaldamento o_ = 27300 KWh/a

N L a Guadagni termici solari durante il periodo di riscaldamento Q.= 76876  KWh/a
Numero giorni risc o (periodo rsc ) dfa HT 183 Rapporto tra guadagni termici e perdite di calore y= 52 9
Temperatura media interna °C p 20 2EE o i (e
Temperatura esterna di progetto °C B -10 Sogojensrgetcolo/poionzaltemica : .
Temperatura media esterna (periodo di riscaldamento) °C 8, 3 Sondrio (talia) Mwmm_._mamﬁm
Gradigiorno (periodo riscaldamento) Kdfa HGT 2755 ) . .
Potenza termica media degli apporti di calore interni Wim? q 3.5 mqwnn di ut M,No ﬁ__m@__ apport ﬂ__nm_ca | oeriodo i n= BMM mm:omw Ky
Grado di utilizzo degli apporti di calore n 09 ;Mnm_w%%:o_ calore per riscaldamento nel periodo di o: - a
Numero Minimo di Persone 2 Potenza di riscaldamento dell'edificio Po= 234 234 KW
Capacita termica specifica dell'acqua kJ/kgK c 0w 4,186 Potenza specifica di riscaldamento riferita alla superficie P = 304 304 Wim?
Consumo di Acqua Calda in Litri per Persona e Giorno f 25 netta

L4 Fabbisogno di calore per riscaldamento specifico riferito I<<_wzmm<c h= 498 498 xs;xawv

alla superficie netta
EFFICIENZA INVOLUCRO

Oro

Standard case esistenti

E

Standard case esistenti

Standard case esistenti
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9 : Analisi illuminotecnica

9.1 Introduzione

La progettazione della quantita e della qualitdadeice in modo tecnico, programmato e non
empirico € recente, anche se in realta gia conuléura barocca, si puo parlare di
illuminotecnica, in quanto il legame esistente drahitettura e luce, intesa come elemento
scenografico € molto profondo. Si tratta, peraguesto caso, di un’illuminotecnica intuitiva,
legata all'esperienza acquisita dall'ingegnere-igetio e alla sua sensibilita. Lo sviluppo
sempre piu intenso delle sorgenti luminose conolaseguente realizzazione di una gamma
estremamente ampia di apparecchi di illuminazioaenb contribuito a trasformare una
componente marginale del progetto in una disciptiompletamente autonoma affrontata da
specialisti.

L’illuminotecnica deriva i suoi principi fondametita le grandezze in gioco dalla fotometria,
disciplina che studia la luce in funzione dellargilo prodotto sull'occhio umano. Queste
sono le grandezze fondamentali da conoscere:

a) Flusso luminoso [Im]: Questa grandezza indicguantita di energia luminosa emessa
nellunita di tempo (1 secondo) da una sorgente. éeergia luminosa si intende, per
convenzione, quella emessa nell’intervallo da 388@&nm.

b) Intensita luminosa [candela [cd = Im / sr)]: ibadla quantita di flusso luminoso emessa da
una sorgente all'interno dell’angolo solido unitain una direzione data.

c) llluminamento [ lux (Ix = Im / m?)] : E il rappto tra il flusso luminoso ricevuto da una
superficie e I'area della superficie stessa. Iregiarole indica la quantita di luce che colpisce
un’unita di superficie.

d) Luminanza [ Unita di misura: candela / m2 (¢d?] : E il rapporto tra l'intensita luminosa
emessa da una superficie in una data direzionareal’apparente di tale superficie. L’area
apparente e la proiezione della superficie su an@normale alla direzione considerata. In
pratica indica la sensazione di luminosita checgve da una sorgente luminosa primaria o
secondaria. (Si dice sorgente primaria un corpoashette direttamente radiazioni; si dice
sorgente secondaria un corpo che riflette le rami@zmesse da una sorgente primaria). E
importante avere ben chiara la differenza esisteatdluminamento e luminanza. Se la prima

grandezza indica la quantita di luce, emessa dasongente, che colpisce la superficie
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considerata, la seconda indica la sensazione dnasita che riceviamo da questa superficie;
cio vuol dire che su due superfici, una biancakrfl nera, possiamo avere lo stesso valore di
illuminamento, ad esempio 500 lux, ma la sensaziinkiminosita ricevuta, e quindi la
luminanza, sara completamente differente, in qugotle due superfici riflettono la luce in
modo diverso. Nella progettazione illuminotecnicaetessario conoscere adeguatamente le
une e le altre. L'efficacia di un progetto di illimazione € il risultato ottenuto dallo sviluppo
di due differenti analisi: o quantitativa, data ldatleterminazione del numero di sorgenti
luminose e loro posizionamento; o qualitativa, dila scelta del tipo di luce piu adatto a
svolgere una determinata attivita e dalla suaildistione nello spazio.

La luce non € sempre uguale. Puo essere piu o imanca, fredda oppure calda. | colori
delle cose appaiono differenti, variando il tipcsdrgente luminosa utilizzata.

9.2 Condizioni del cielo

La luminanza del cielo € una delle caratteristidhiease da prendere in considerazione
quando si studia le condizione pre-esistente tizl kiclima locale, con i relativi gradi
associati del’lannuvolamento, € un fattore decis¥csono diversi possibili modelli per

la luminanza del cielo da prendere in consideragiocome le condizione ambientale

preesistente di un posto. Come approccio di amal@ino considerati due casi fondamentali:

CIE cielo coperto: Questo € un modello standard qeli coperti, che provvedono un

migliore approccio con la realta , in quando lailenza varia con l'altezza.
Cielo sereno: Nel caso di un cielo sereno, la miglstrategia € considerare solo le incidenze

dirette del sole, con intensita nel ordine di 100,@&d/nf e la posizione corrispondente al

periodo del anno ed il giorno.
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9.3 Gli obbiettivi

Al contrario della luce artificiale, progettare cémluce naturale € molto piu complesso e
imprevedibile. La luce naturale non solo variaunZione delle ore del giorno e del periodo
dellanno, ma e strettamente vincolata alle formehigettoniche e all'orientamento
dell’edificio.

L’obiettivo che ci si e posto, & quello di un’asain scala sempre piu accurata, che inizia

con uno studio delle ombre dell'intero fabbricataggiatori, per poi andare sempre piu nel
dettaglio concentrandosi sui principali locali imiecome i volumi sospesi (Pad). Nonostante
non sia possibile, tramite la simulazione, formisaltati perfettamente fedeli alla realta, il
calcolo di verifica puntuale € in grado di crearedelli che valutano matematicamente le
condizioni di luce naturale di ogni singola staneajeterminare I'impatto della luce sia dal
punto di vista architettonico, sia dal punto dtaidel comfort visivo.

L’obiettivo della verifica di calcolo & quello dirdostrare come nei Pad la presenza di luce
naturale in ingresso sia funzionale e restituistca soluzione ambientale confortevole per i
fruitori del locale oggetto di verifica.

La luce naturale deve concretizzarsi come l'illuazione di fondo del locale al fine di creare
un’atmosfera confortevole. A tal fine risulta ingihsabile la considerazione di diversi fattori
quali il FLDm, I'Em distribuito sul piano utile davoro, la presenza di aree omogenee di
illuminamento e la mancanza di zone di abbagliamerdlesto.

Occorre pero osservare che essendo il valore dinfFuD parametro puramente geometrico,
che non tiene conto dell'esposizione e della vdiiabdella radiazione luminosa nell’arco
della giornata e delle stagioni, esso e solo plangiate significativo. Il fattore medio di
illuminazione diurna FLDm rappresenta infatti ilpporto tra [lilluminamento medio
dellambiente e l'illuminamento che si otterrebbell@ stesse condizioni su una superficie
orizzontale esterna che riceve luce dall'interatavaleleste senza irraggiamento diretto. I
livello di illuminamento da luce naturale Em in aenti confinati dipende invece dalla
localita, dall’'orientamento dell’edificio, dalle wteristiche delle superfici vetrate, dalle
caratteristiche di riflessione interne e da elemestruenti esterni. Da cio si desume che,
gualora il requisito normativo (FLDm) non sia pierente soddisfatto, possano comunque
verificarsi durante I'anno (nei giorni di massimoleggiamento e minimo soleggiamento)
situazioni in cui il comfort luminoso all’internoed locale risulta comunque accettabile e

viceversa.

152



Qualora il requisito non sia pienamente soddisfaticorre valutare dunque se la
distribuzione dell'illuminamento risulti comunqueordortevole, soprattutto se posta a
confronto con una situazione di illuminamento esolamente artificiale, considerando uno

stretto rapporto di integrazione e uso congiuntoick naturale ed artificiale.

9.4 Software per il calcolo

| calcoli e le analisi sono stati eseguiti con piego dei software illuminotecnici Ecotect e
Daylight Visualizer. Questi permettono di valutaogascun parametro per il calcolo
dell’apporto puntuale di luce naturale nella sitaae di minima insolazione invernale e nella
situazione di massimo soleggiamento nella stagieséva. Con limmissione della
longitudine, della latitudine, della data e deldiax possibile determinare in modo realistico la
posizione del sole per l'ombreggiatura, per potesicstudiare gli effetti del sole,
dell'illuminazione e delle ombre in qualsiasi morteedella giornata, e tutti gli altri apporti
attraverso le finestre, in relazione al grado dsitnissione luminosa fornito dalla lastra di
vetro. Allo stesso modo, per simulare i materialeeelative componenti di riflessione si
inseriscono nella valutazione di calcolo le pro@ridfondamentali dei materiali come la
trasparenza e la riflessione. | diagrammi di outdatumentano quindi la distribuzione
dell‘iluminamento o della luminanza nellambientaa simulazione quantitativa fornisce un
adeguato supporto all'analisi della progettaziotleminotecniche, con valori numerici
fisicamente corretti per determinati compiti visillirispetto delle prescrizioni presenti nelle
normative, quali I'omogeneita della distribuziongldluminamento, possono essere dunque
rilevati puntualmente con la simulazione, mentre paa restituzione piu chiara delle

distribuzioni si utilizzano anche le rappresentarzéefalsi colori.

9.5 Analisi delle ombre

La prima analisi che si e sviluppata ha riguardato studio delle ombre. Essendo il progetto
situato in una zona centrale ma priva di edificiattezze che possano creare problemi di

ombreggiamento, questa analisi € stata fatta @timo dell’edificio stesso. Infatti, I'intero

fabbricato viaggiatori, € caratterizzato da numiefpieni e vuoti” oltre alla grande copertura
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che corre lungo tutto I'edificio, che possono ceeaone di ombreggiamento indesiderato
frutto di una cattiva progettazione. Al fine di &re questo problema, € stato quindi verificato
che le parti piu critiche a sbalzo e quelle so#oitla copertura, creino ombreggiamenti
voluti e misurati per una corretta scelta di sajaziarchitettoniche e, di conseguenza, un
maggiore comfort per viaggiatori e dipendenti. Quiriramite l'aiuto del software Ecotect

dell’Autodesk, & stato possibile, dopo aver creatanodello del progetto in scala, studiare le
ombre che si vengono a creare in un determinatm@idi un determinato mese ad una

determina ora. Sono stati quindi studiati i quadfierni piu critici dell’'anno:

- Solstizio d’'inverno: 21 — Dicembre, h 12:00
- Solstizio d’estate: 21 — Giugno, h 12:00
- Equinozio di primavera: 21 — Marzo, h 12:00

- Equinozio d’autunno: 21 — Settembre, h 12:00

Durante il corso dell'anno, infatti, la durata @etire di luce ed il percorso del sole subiscono
delle modifiche al variare delle stagioni: essa a@ssima nell’emisfero Nord al solstizio
d’estate (21 giugno) giorno in cui, alle ore 12ale raggiunge il punto piu alto nel cielo nel
corso di tutto I'anno; il caso opposto si verifighsolstizio d’inverno (21 dicembre), e tutto
all'opposto all’emisfero Sud, mentre ai due equirddprimavera(21 marzo) e di autunno (21
settembre) I'altezza del sole alle 12 e intermédida massima e la minima e le durate del
giorno e della notte sono esattamente pari a 14notetto il globo. La posizione del sole
rispetto ad un punto sulla terra € determinataategblo di altezza solare e dall’angolo
azimutaley. Il primo e I'angolo verticale che la direziondltpata al sole forma con il piano
orizzontale; il secondo e I'angolo orizzontale ifrpiano verticale passante per il sole e la
direzione del sud, ed € positivo verso est e negaerso ovest. Questi due angoli dipendono
a loro volta dalla declinazion& dalla latitudine e dall'angolo orari®. La declinazione é
I'angolo formato dalla direzione del sole con i&pd dell’equatore; essa varia durante I'anno
da un valore massimo di -23°27’ in inverno ad uloreadi 23°27’ in estate. La latitudine é
'angolo formato dalla congiungente al punto diesgazione con il centro della terra e |l
piano dell’equatore. Essa assume valore 0° altornize a 90° al polo. L’angolo orario &
I'angolo formato dal piano meridiano passante peple con il meridiano di riferimento ed
assume valori compresi tra -180° e 180° variandtb@iogni ora.

Definite queste grandezze, I'obiettivo che ci giosto e stato quello di verificare che non si

venissero a creare ombreggiature spiacevoli traiani e “vuoti” del progetto. Con questi
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ultimi, si intendono soprattutto i ritagli terratizen copertura dove il pubblico puo trovare un
luogo di ristoro all’aria aperta pur trovandossmmmita di un edificio.
Un’altra verifica importante riguarda le facciatedSEst e Nord-Ovest che, essendo quasi

completamente vetrate, ricevono molta luce nelil@@ee ultime ore della giornata.

Figura 9.1 - Studio ombre al 21 dicembre ore 12:00
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Figura 9.3 - Studio ombre al 21 giugno ore 12:00
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Figura 9.4 - Studio ombre al 21 settembre ore 12:00

| risultati ottenuti sono stati positivi e si € pti cosi verificare che non ci fossero
incongruenze per una corretta progettazione attdmiea. Si € quindi deciso di procedere

verso un’analisi piu dettagliata concentrata scalointerni dei Pad.

9.6 Analisi illuminotecnica locali

La luce nei vari locali deve soddisfare due esigeathzerse, quelle del personale addetto, che
richiede un’illuminazione ottimale per il lavoro @fidiano, e quella dei viaggiatori, i quali
desiderano un tipo d’lluminazione che garantiscliamabiente un preciso potere
comunicativo attraverso le immagini che esso preduc

Uno degli aspetti piu rilevanti per realizzare unbéente adeguato e quello illuminotecnico,
che si configura come uno dei fattori piu importarl’interazione con I'ambiente. Pertanto,
un’illuminazione soddisfacente non deve limitarsipeocurare un sufficiente livello di
luminosita, ma deve soprattutto creare un ambisotielisfacente con la luce. Una adeguata

gestione della luce, capace di trasformare l'illnazione statica in processo dinamico di luce
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che varia a seconda delle esigenze, acquista iemzEartsempre maggiore, soprattutto in
relazione alla stretta integrazione tra apportoick naturale e artificiale.

L’illuminazione deve essere progettata tenendo ccald@lle diverse esigenze connesse alle
persone presenti, rappresentate dai viaggiatoralepdrsonale di servizio, e alle funzioni

svolte. Una progettazione illuminotecnica accuita sia in grado di calibrare i diversi e

variabili apporti di luce naturale ed artificialeeve tendere alla creazione di ambienti

confortevoli.

9.7 Il quadro normativo

In ambito ospedaliero &€ opportuno fare riferimeadte disposizioni fornite da:

- UNI EN 12665 (2004), “Luce e illuminazione. Termifmndamentali e criteri per i
requisiti illuminotecnici” che stabilisce il valodi luce media diurna da rispettare nei

diversi ambienti in relazione ai differenti compitsivi che vi si svolgono:

o Sale di attesa, locali accessori, spazi di distitme: 1% di FLDm consigliati

o Uffici: 2% di FLDm consigliati

- UNI EN 12464 (2004): “Luce e illuminazione. llluna@mione dei posti di lavoro -

Parte 1: Posti di lavoro in interni”

- Norma Uni 10380 (1994) e aggiornamento Al “lllunteanica - llluminazione di

interni con luce artificiale”.

Il rapporto aeroilluminante di 1/8, solitamenteenitito valido in fase progettuale, risulta
spesso essere un parametro insufficiente e imprgms garantire un adeguato livello di

illuminazione degli ambienti. Appare chiaro cheaifa di fattore di forma e dimensione, &
opportuno calcolare anche quale sia la distribwezioterna degli illuminamenti tramite una

rappresentazione delle linee isolux sul piano wlilavoro nelle situazioni limite, valutazione

che permette di tener conto sia di dati geometiétilocale, sia delle ostruzioni esterne, che
dell'orientamento delle aperture.

La norma Uni 10380 fissa per i vari tipi di locpkr edifici di cura i requisiti illuminotecnici

pit importanti secondo cui calibrare gli impiantiltbminazione artificiale, valori limite con
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i quali e possibile confrontare i valori raggiuetn il solo contributo di luce naturale, in
modo tale da rendere piacevole e confortevoledastzione tra gli apporti variabili di luce
naturale e artificiale, quando quest'ultima viemapiegata. L’illuminazione naturale e
artificiale degli ambienti quali gli uffici e i negi deve essere realizzata in modo da
assicurare un adeguato livello di illuminazionegeyadendo anche la presenza di livelli
accettabili di disuniformita di luminanza, al fim garantire la protezione dai fenomeni di
abbagliamento.

| valori minimi dei livelli di illuminazione natuite e artificiale sono indicati nella tabella

seguente:

- llluminazione sul piano di lavoro negli uffici: 200x

- llluminazione in spazi per riunioni, ecc., misursii piano ideale posto a m. 0,60 dal
pavimento: 100 lux.

- llluminazione nei corridoi, scale, servizi igieniatrii, ecc., misurati su un piano ideale

posto a m.1,00 dal pavimento: 80 lux.

Le condizioni di iluminamento dovranno essere@ssite in qualsiasi situazione di cielo e in
ogni punto del piano di lavoro utile considerate@dmante uno stretto rapporto di integrazione
dell'illuminazione naturale con quella artificialearticolare cura deve essere posta per evitare

fenomeni di abbagliamento sia diretto che indiretto

9.8 Progettare la luce

Dallo studio delle ombre sull'intero fabbricato ggatori si € poi passati ad un’analisi piu
dettagliata dei locali principali. Tra questi seelto di analizzare i volumi sospesi dei Pad.
L’analisi & stata fatta per un ufficio “tipo” edséata fatta nei due giorni piu critici dell'anno

con le condizioni di cielo sereno e coperto:

- Solstizio d'inverno: 21 — dicembre, ore 12:00 e0D6:
- Solstizio d’estate: 21 — giugno, ore 12:00 e 16:00
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Questa scelta di orario € stata presa tenendo abretoessendo I'esposizione dei volumi a
nord-ovest, le ore pomeridiane sono quelle che ra@po la maggior parte della luce.
Seguono quindi le varie immagini, ottenute dalwafe, fatte con lo studio dell'illuminanza,

espresso in lux, all'interno dell’ufficio tipo.

Si comincia con i casi di cielo sereno e success@rde con quelli di cielo coperto.

llluminanza con cielo sereno:

VELUX Daylight Visualizer 2

Figura 9.5 - llluminanza al 21 dicembre ore 12:€i@l¢ sereno)
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VELUX Daylight Visualizer 2

Figura 9.6 - llluminanza al 21 dicembre ore 16:€i@l¢ sereno)

VELUX Daylight Visualizer 2

Figura 9.7 - llluminanza al 21 giugno ore 12:0@lgisereno)
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VELUX Daylight Visualizer 2

Figura 9.8 - llluminanza al 21 giugno ore 16:0@lgisereno)

llluminanza con cielo coperto:

VELUX Daylight Visualizer 2

Figura 9.9 - llluminanza al 21 dicembre ore 12:€i@l6 coperto)
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'VELUX Daylight Visualizer 2

Figura 9.10 - llluminanza al 21 dicembre ore 1§€l6lo coperto)

VELUX Daylight Visualizer 2

Figura 9.11 - llluminanza al 21 giugno ore 12:0@l¢ccoperto)
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VELUX Daylight Visualizer 2

Figura 9.12 - llluminanza al 21 giugno ore 16:0@lccoperto)

Dopo aver effettuato le analisi di illuminanza sostrano i risultati di luminanza con le

relative immagini a falsi colori nel caso di cislereno:

Figura 9.13 - Luminanza al 21 dicembre ore 12:0€l¢csereno)
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Figura 9.14 - Luminanza in falsi colori al 21 didem® ore 12:00 (cielo sereno)

Figura 9.15 - Luminanza al 21 dicembre ore 16:0€ldcsereno)
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Figura 9.16 - Luminanza in falsi colori al 21 didem® ore 16:00 (cielo sereno)

Figura 9.17 - Luminanza al 21 giugno ore 12:00l¢csereno)
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Figura 9.18 - Luminanza in falsi colori al 21 giwgore 12:00 (cielo sereno)

Figura 9.19 - Luminanza al 21 giugno ore 16:00l¢céereno)
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Figura 9.20 - Luminanza in falsi colori al 21 giwgore 16:00 (cielo sereno)

Dato che le immagini restituite dal programma pédigiugno alle ore 16:00 mostrano valori
di iluminamento troppo alte si € effettuata unaosela analisi, per lo stesso giorno, con
I'inserimento di tende a veneziana in modo da suhee I'ingresso eccesivo della luce.

Di seguito si riportano i risultati di luminanza #dminanza con le modiche apportate:
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N g
"= yELUX Daviight Misualizer 2

Figura 9.21 - Luminanza al 21 giugno ore 16:00lgcéereno) con tende

VELUX Daylight Visualizer 2

Figura 9.22 - Luminanza in falsi colori al 21 giwgore 16:00 (cielo sereno) con tende
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.-r [" VELUX Dayiight\;‘igl_l?lizer 2

Figura 9.23 - llluminanza al 21 giugno ore 16:0@l(csereno) con tende

Per ottenere il parametro fondamentale FLDm da roatdre con quello minimo da
normativa ci siamo avvalsi nuovamente del softwaeglight Visualizer per l'intero Pad

ottenendo il seguente risultato:

Figura 9.24 - Fattore di luce diurna medio Pad
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Come si puo notare il Pad risulta ben illuminatautti gli ambienti a meno dei bagni e il

valore di FLDm risulta essere 7 nei punti vicinke glareti e 5 procedendo verso il centro.

9.9 Conclusione

In questo capitolo si e visto come si e riuscitirgégrare una progettazione architettonica con
una illuminotecnica. Si e partiti con un’analisii deieni e vuoti” dell'intero fabbricato
viaggiatori, al fine di verificare non si creasseane d’'ombra fastidiose all’interno dei vari
spazi dell’edificio. Si & poi concentrati su unadib dell'interno, per soddisfare le esigenze
del personale addetto e dei viaggiatori. Si € sogltindi di analizzare i volumi sospesi dei
Pad, risultando questi i piu critici per I'esposizé a nord-ovest che nei mesi estivi apporta
una notevole quantita di luce soprattutto nellepmmmeridiane.

Durante I'analisi si € riscontrato un eccessivaasgo di luce per il giorno 21 giugno alle ore
16:00 e si e proceduto a controllarne il flussanita I'introduzione di tende a veneziana e,

come si € potuto notare, e stato risolto il protdem
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10 : Progetto strutturale

10.1introduzione

La struttura del polo intermodale si presenta sa@dppuna parte costituita dal blocco Nord
(stazione ferroviaria) e un’altra costituita dabddo Sud (stazione dei pullman). Entrambi i
blocchi presentano una struttura portante in ac@an solai in lamiera e getto collaborante a
parte le partizioni orizzontali dei Pad e della edpra dei locali ristorante e dei negozi al
primo piano del blocco della stazione. La copertcomplessiva che copre tutti e due i
blocchi, invece, presenta una struttura reticolgpaziale costituita da elementi in acciaio
collegati tra loro tramite giunti sferici. Questinha e sostenuta da una maglia di pilastri in
acciaio che forniscono I'appoggio delle travi chmstengono i vari impalcati. A fornire

rigidezza all'intera struttura vi sono due nuclecdntrovento e vano scala in c.a. localizzati
in ciascuno dei due blocchi e di cui solo quelld lmlecco stazione arriva in copertura. Per
guanto riguarda i vari piani interrati, la strudumportante risulta costituita da travi

prefabbricate in c.a. e pilastri gettati in c.aat®la dimensione dell'intero intervento, i piani
interrati sono stati solo ipotizzati e non calcolRer effettuare i calcoli si e fatto riferimento

alla normativa vigente ovvero il D.M. del 14 germaDb08.

10.2Analisi dei carichi

Al fine di definire i carichi agenti sull'interarsittura si € partiti dai pesi dei vari pacchetti

tecnologici:

Tecu 0,05| kKN/m?
Lastre in fibrocemento 0,77| kN/m?
Isolante in fibra di legno 0,15| kN/m?
Pannelli OSB 0,07| KN/m?
Isolante in fibra di canapa 0,06| kN/m?
Pannelli OSB 0,07| KN/m?
Sistema di controsoffitto con lastre in cartongesso 0,10| kKN/m?

TOT 1,27/ kN/m?

Tabella 10.1 - Peso solaio di copertura pad
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Tecu 0,05| kN/m?
Isolante in fibra di canapa 0,02 kN/m?
Pannelli OSB 0,07| kN/m?
Lamiera grecata 0,13| kN/m?
Sistema di controsoffitto con isolante in fibracdnapa 0,1BkN/m?

TOT 0,41 kN/m?

Tabella 10.2 - Peso solaio di chiusura bigliettdyagni e negozi blocco stazione

Pavimento in parque 0,03| KN/m?
Pannelli OSB 0,07| kN/m?
Isolante acustico 0,08| kN/m?
Profili a C in acciaio 2,84| KN/m?
Lastre in fibrocemento 0,77| KN/m?
Tecu 0,05| KN/m?

TOT 3,84] kN/m?

Tabella 10.3 - Peso solaio pad

Tecu 0,05| kN/m?
Guaina impermeabilizzante 0,PAN/m?
Isolante con seconda orditura di travetti in legno 0,25| kN/m?
Isolante con prima orditura di travetti in legno 2%, kN/m?
Pannelli OSB 0,07| KN/m?
Lamiera grecata 0,10| kN/m?
Sistema di controsoffitto con isolante in fibracdnapa 0,1BkN/m?

TOT 0,85| kN/m?

Tabella 10.4 - Peso copertura blocchi staziondlenpn
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Piastrelle 0,20[ kN/m?
Guaina impermeabilizzante 0,PRN/m?
Sabbia essiccata 0,05| kN/m?
Massetto in cls alleggerito 0,30[ kN/m?
Isolante in polistirene espanso 0| &BI/m’
Solaio in lamiera grecata e getto collaborante DB
Sistema di controsoffitto con isolante in fibracdnapa 0,1BkN/m?

TOT 3,42/ kN/m?

Tabella 10.5 - Peso solaio di copertura calpestdiddcco stazione

Piastrelle 0,20| kN/m?
Pavilastre 0,78| kN/m?
Sabbia essiccata 0,05| kN/m?
Massetto in cls alleggerito 0,30| kN/m’
Solaio in lamiera grecata e getto collaborante Dledm?
Isolante in fibra di canapa 0,05| kN/m?
Isolante in fibra di legno 0,15| kN/m?
Sistema di controsoffitto con rame 0 |2N/m’

TOT 4,13| kN/m?

Tabella 10.6 - Peso solaio interpiano isolato dost@zione

Piastrelle 0,20| kN/m?
Pavilastre 0,78| kN/m?
Sabbia essiccata 0,05| kN/m?
Massetto in cls alleggerito 0,30| kN/m?
Solaio in lamiera grecata e getto collaborante Diedm?
Isolante in fibra di canapa e controsoffitto 0, kBl/m?

TOT 3,88/ kN/m?

Tabella 10.7 - Peso solaio interpiano blocchi stazie pullman
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Pavilastre rivestite 0,25| kN/m?
Pannelli OSB 0,07| KN/m?
Isolante acustico 0,02| kN/m?
Solaio in lamiera grecata 0,13| kN/m?
Sistema di controsoffitto con lamiera metallica 74,N/m?

TOT 0,54 kKN/m?

Tabella 10.8 - Peso solaio passerella di collegéotea i due blocchi

Vetro 0,25| kN/m?
Reggivetro a spider 0,20| KN/m?
TOT 0,45| kN/m?

Tabella 10.9 - Peso copertura in vetro

Per dimensionare la lamiera grecata utilizzata pelai collaboranti si e fatto riferimento alle
tabelle e agli schemi statici proposti dai profjlar particolare si &€ scelta una lamiera grecata
in acciaio tipo Marcegaglia modello EGB210 dellessore di 0,7 mm, altezza 55 mm e
interasse tra le greche di 150 mm, a cui corrispamt peso di 0,0916 kNfmPer la lamiera
grecata dell’'unita tecnologica interamente a set@elta una lamiera tipo Caiman System
modello OR 75/570 dello spessore di 0,7 mm, alt&&anm e interasse tra le greche 150

mm, a cui corrisponde un peso di 0,1650 kAl/m

Dopo aver calcolato il peso di ogni pacchetto spreceduto al loro inserimento nelle
combinazioni di carico presenti nella normativaevite N.T.C. 2008, insieme al carico da
neve ed ai sovraccarichi.
Il carico da neve é stato calcolato tramite la falan

Qs =H; g "G -Gy
Dove:
Qs carico sulla copertura

ui: coefficiente di forma
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Tabella 3.4.11 - Valori del coefficiente di forma

Coefficiente di forma 0°<g<30° 30% < g < BO° a = 60°
60 —
Iy 08 0.8 8o 0.0
30

Figura 10.1 Valori del coefficiente di forma secondo le N.TZDO¢

Osk. vValore caratteristico di riferimento del carica nleve al suolo per un periodo di ritornc
50 anni e dipende dalle condizioni locali di clireadi esposizione, considerata

variabilitadelle precipitazioni nevose sul territo

Zonal - Alpina

Aosta, Belluno, Bergamo, Biella, Bolzano, Brescia, Como, Cuneo, Lecco, Pordenone, Sondrio,
Torino, Trento, Udine, Verbania, Vercelli, Vicenza:

gg= 1.50 kKN/m” a_ <200 m (
| qu= 1,39 [1 + (a/728)"] KN/m’ a;>200m |

LFS)
LV¥]

8)

Figural0.2 - Valori di gxda N.T.C. 2008

La formula utilizzata quella riqguadrata in rossssendo il Comune di Tirano ad un’altezz:
450 m s.l.m..

Ce: coefficiente di esposiziol
Tabella 3.4.1 — Valori di Cg per diverse classi di topografia

Topografia Descrizione Cg
Battuta dai venti | Aree pianeggianti non ostruite esposte su tutti i lati, senza costruzioni o alberi piii alti. 0,9
Normale Aree in cui non & presente una significativa rimozione di neve sulla costruzione prodotta 1.0
dal vento, a causa del terreno. altre costruzioni o alberi. '
. Aree in cui la costruzione considerata & sensibilmente pii1 bassa del circostante terreno o
Riparata . . AT 1.1
circondata da costruzioni o alberi pit alti

Figura 10.3 Valori del coefficiente di esposizione da N.T.C08

Ci: € il coefficiente termico che considera lo sdimginto della neve e il rispettiy
abbattimento detarico; tale coefficiente si basa sull’ isolametg@omico che fornisce |

copertura e in mancanza di dati piu certi & posttatio.
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RIFERIMENTI
NTC 2008

Localita: Tirano

0,8 [ADIM] (tab. 3.4.11)
Quota sul livello del mare & = 450 [m]

Coefficiente di forma della copertura Hi

Zona di riferimento: ZONA 1

Valore caratteristico al suolo per t=50 anni G = 1,9 [KNM?] |(§3.4.2)

per @> 200 m (slm)

Coefficiente di esposizione £C= 10 [ADIM] [(tab.3.4.1)
Coefficiente termico c= 1 [ADIM]

Carico da neve agente sulla copertura

Gs= W X Gsi X Ce X C; g = 1,52 [KN/m?]

Tabella 10.10 - Determinazione del carico da neve

Oltre al carico da neve sono stati considerativiraccarichi in esercizio secondo i valori
forniti dalle N.T.C. 2008.
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Tabella 3.1.11 — Falort aei corichi d esercizic per le diverse categorie ai edifici

y aicom g - Hi
Cat. Ambienti [lol'i'];nj] [E:] 1 '.-}m]
Ambienti ad uso residenziale
Sono comprcsi in questa catcgonia 1 locall di abitazione o
& 1elaing I:E'uiz.i. g,ﬁ albng];i.g (ad esclumone delle aiee Ll 240 190
suscettibill di sttollamento)
Tffici.
B Cat. Bl Uffici non apert 21 pubblico 200 2.00 1.00
Cat B2 Uffici aperti al pubblico 3.00 2.00 1.00
Ambienti suscettibili di affollamento
Cat C1 Ospedali ristorant, caffé banche scnole Juu 2.00 Loy
Cat. C2 Balconi, ballatei ¢ scale comun, sale coavegn, 4.00 +.00 2.00
ciema, teztr, chisse, iribune con post fissi
c Cat C3 Ambientt privi di ostacoli per i1l libero 500 200 3,00

moviments delle persone. quali muses. sale per
cspostiziond, staziom ferroviaric, sale da ballo,
palestre. 1wwibune libere, edifici per eventi
pubblicy, sale da corcerto, palazzett1 per lo sport
e relative tribune

Ambienti ad uso commerciale.
- Cat D1 MNegori 400 400 2.00
Cat. D2 Centri commerciali, mercati, grandi magazzing, 5.00 5.00 2.00
librerie.
Biblioteche, archivi, magazzini ¢ ambienti ad uso
industriale.
E Cat £E1 Bibioteche. archivi, magazzimn deposifi.| = 6.00 5.00 1.00*
laboraton manifatiurien
Cat. E2 Ambientt ad uso industnale. da valutarsi caso LI = =
per caso
Rimesse € parcheggi
Cat F FRimesse e parcheggs per il transifo di 7 50 7 % 10.00 1.00%*
G aulutnseel B peso a preno cantco (oo a 30 BN
Cat. G Famesse e parchegzi per transito di automerzz:
di peso a pieno carico supericre a 30 KN: da T T T
wvalutarsi casc per caso
Coperture e sottotetri
Cat. E1 Copermute e :softotetts accessibili per  sola 050 1.20 1.00
marutenziens
H s N o
Cat 2 Copermue praticabili secondo categoria di appartenenza
Cat. E3 Copermue speciah (impianti. eliporti. altn) da At s =
valutarsi casc percaso
*  non compiende le amom onzzontah eventualmentz esercitare dar mateniah immagazzinat
W

per 1 sl parspettt o partiziont nelle zone pedonali Te arom alle harnere eserritate dagl

antomezzi doviannc essere valutate caso per caso

Figura 10.4 - Valori dei sovraccarichi di esercigexondo le N.T.C. 2008

178



| valori di sovraccarico di esercizio sopra indivadi sono da riferirsi:

- 2 kN/n? per i locali dei pad e i negozi
- 3 kN/nt per i locali adibiti a ristorante
- 5 kN/n? per tutti gli altri ambienti suscettibili di affeimento quali passaggi e

passerelle

La normativa fornisce le combinazioni di caricorelativi coefficienti necessari:

253 COMBINAZIONIDELLE AZIONI

Al fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.

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

Yo1'G1 + Yo2: Gz + 1P + Yo Qe + Yor Worr Qe + Yoz Wos- Qs + ... (2.5.1)

— Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
(SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili di cui al § 2.7:

G +G:+P+Qu + Yoo Quz + Yoz Quat ... (2.5.2)
— Combinazione frequente, generalmente mmpiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:
Gr+ G P+ Wi Qi + W22 Qi + Waz Qs + . (23.3)
— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo
termine:
G+ G+ Py Qur + War Qe + W Qus + (2.5.4)

— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione
sismica E (v. § 3.2):

E+ G] - G; +P+ \|121'Q](1 + \|132'Qk2 + ... (255)

— Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni
eccezionali di progetto Ag(v. § 3.6):

G +G+P+ A+, Qu+ o Qo+ (2.5.6)

Figura 10.5 - Combinazioni di carico secondo le.8. 2008
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Tabella 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Woi | Wi | Wi
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 0.7 | 0.5 | 0,3
Categoria B Uffici 0.7 | 0.5 | 0,3
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0.7 | 0.7 | 0,0
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0.7 | 0.7 | 0,6
Categoria E Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 1,0 | 0.9 | 0.8
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kKN) 0.7 | 0.7 | 0,6
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 0,7 | 0.5 | 0,3
Categoria H Coperture 0,0 | 0,0 | 0,0
Vento 0,6 0.2 0,0
Neve (a quota< 1000 ms.l.m.) 0.5 | 0.2 0,0
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0.7 | 0.5 | 0,2
WVariazioni termiche 0,6 | 0.5 ] 00
Figura 10.6 - Valori dei coefficienti di combinarm®da N.T.C. 2008
Tabella 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per I’effetto delle azioni nelle verifiche SLU
Coelliciente Al A2
Ve EQU STR GEO
Lo . favorevoli 0.9 1.0 Lo
Carichi permanenti i Y1
sfavorevoli 1.1 1.3 1.0
C . -1 favorevoli 0,0 0.0 0.0
Carichi permanenti non strutturalit” . Yaz ’ ?
sfavorevoli 1.5 1.5 1.3
orevoli 0,0
Carichi variabili favorev Oh_ Yoi 0.0 0,0
sfavorevoli 1.5 1.5 1.3
""Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano
compiutamente definiti  si potranno adottarc per cssi gli stessi coefficienti validi per le azioni
permanenti.
Nella Tab. 2.6.11l significato dei simboli ¢ il seguente:
Yer coelliciente parziale del peso proprio della struttura, nonché del peso proprio del terreno ¢
dell’acqua, quando perlinenti;
Va2 coefficiente parziale dei pesi propri degli elementi non strutturali;
Yoi coefficiente parziale delle azioni variabili.

Figura 10.7 - Coefficienti parziali per le aziors N.T.C. 2008

| coefficienti utilizzati sono quelli sfavorevoli.
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Gz | Yoz | Qua | Yor| Qke | Yoz |Woz| Fa
Copertura in vetro 0,28.,5/0,5/1,5| 0 [1,5/0,7| 1,29 | [kN/nf]
Copertura praticabile esposta 1,025|5,0/1,5/1,52/1,5| 0 | 11,67 [kN/m?]
Copertura non praticabile esposta 0,6%|0,5/1,5/1,52/1,5/0,5| 3,49 | [kKN/nf]
Copertura non praticabile riparata 0/885/0,5/1,5| 0 |1,5| 0 | 1,96| [KN/nd]
Solaio copertura biglitteria, Wc, negozio 0/285/0,5(1,5/ 0 |1,5 0 | 1,31 [kN/nf]
Solaio di copertura pad 0,285/0,5{15{ 0 |15/ 0| 1,31 [kN/rr?f]
Solaio pad 1,001,5/2,0/1,5| 0 |15/ 0 | 4,64| [KN/n]
Solaio interpiano collaborante ristorante 1,3%5/3,0/1,5{ 0 |1,5/0,7| 9,14 [kN/nf]
Solaio interpiano collaborante passerelle 10650151 0 |1,5/0,7(12,12 [kN/mz]
Solaio interpiano passerella di coll. 0/345/5,0/1,5| 0 |1,5/0,7| 8,15 [kN/nf]

Tabella 10.11 — Combinazioni di carico all’'S.L.U.

G, |Qal| Qe Vo2 Fq

Copertura in vetro 0,250,5| 0 |0,7| 0,95|[kN/m?]
Copertura praticabile esposta 1/020] 1,52|0,7| 8,42 | [KN/m?
Copertura non praticabile esposta 0,885 1,52|0,7| 2,37 | [KN/m?]
Copertura non praticabile riparata 0685 0 |0,7|1,35|[kKN/m?
Solaio copertura biglitteria, Wc, negozio 0285 0 [0,7/0,91 [kN/mz]
Solaio di copertura pad 1,19,5( 0 (0,7| 1,77 [kN/mz]
Solaio pad 1,00, 2,0f O |0,7| 3,13 [kN/mz]
Solaio interpiano collaborante ristorante 1130| 0 |0,7| 6,73 [kN/mz]
Solaio interpiano collaborante passerelle 1,60| 0 |0,7|8,43|[kN/m?

Solaio interpiano passerella di coll. 0,880/ 0 |0,7|5,47|[kN/m?
Tabella 10.12 - Combinazioni di carico all'S.L.E.

10.3Dimensionamento travi secondarie blocco Nord
Si e scelto di dimensionare le travi gia in conolig di verifica; partendo dall’analisi della

prima soletta si sceglie una trave secondaria, osisidera il carico gravante su essa

considerando come peso distribuito del solaio quehe risulta dalla combinazione dei
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carichi allo S.L.U. e allo S.L.E. e si distribuisteearmente il carico considerando meta

dell'interasse tra le trave presa in esame e \& ¥iaine.

10.4 Verifiche allo S.L.U.

L’analisi compiuta allo S.L.U. e stata effettuatanfrontando il momento flettente agente4vi
con quello resistente My in una condizione di appoggio appoggio.

Il valore di Mggin caso di carico distribuito nella condizione sopcritta vale:
Meq=pl*/8
Il valore di M, 4 invece si calcola come da normativa:

W.-f,
h'"I:‘Rd:I\"IpLRd:M
Vg inni i

1o Per le sezioni diclasse 1 e 2

W, L
M_ =M, = clmn ok

T . -
M per le sezioni di classe 3

Per le sezioni di classe 4

Per determinare la classe delle varie sezioniate riferimento alle seguenti tabelle:
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Fabella 4.2.1

Massimi rapporti larghezza spessore per parti compresse

Parti interne compresse

| ———————
) T
c c
- = - 1 = = - = Inflessione intorno
t L 4 t 4k ) all* asse
—_—
- - ‘t T
c o » [ . 1 c _Inflgssione intorno
| all” asse
- c -l
e ===

Classc Parte sogoctta a Parte soggctta a Parte soggetta a flessione ¢ a
LSEL0NE compressione compressione
Disrribuzione f
delle tensioni f}'k vk
nelle parti —_— |
{compressione C
pusitiva) c -
Ty ¥ Ty
1 e/t=Tle e/t 3ds quandu gy 950t = Juee
- 13 —1
quando o < pseerr o« A5
1=
2 A= B3 A= 38 quando o 4 o3 4508
1306 —1
quande o - G350/t = 41.5¢
i
Mistribnzione .
delle tensioni f‘ﬁ'k 'F)A-; 1}"‘
nelle parti S —
(comp ressione // c +/
positiva) F . + /
¥l c/2 c c
;/ —
fur &
l,l,l' f)_'h
3 el = 124 e/ =42 quando oo o = 42¢
0,67 +0.33y
EERLTY W= —17:e/t <62l — W) ||II—\+|'J
A i | 225 275 355 420 460
e=.1235/ t\k r}-k
e 1.0 9z .81 75 71

Yy =—1 siapplica se la tensione di compressione = t»-k o la deformazione a trazione g ==f h_.*'],';'
k) kL

Figura 10.8 - Tabella per definire la classe de#izioni secondo le N.T.C. 2008
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Tabella 11.3.IX - Laminati a caldo con profili a sezione aperta

Norme e qualita Spessore nominale dell’elemento
degli acciai t <40 mm 40 mm < t < 80 mm

£, IN/mm° fy. [N/mm©] fo [N/mm?] fi. [IN/mm°]
UNI EN 10025-2
S 235 235 360 215 360
IS 275 275 430 255 410 |
S 390 350 o210 339 4/0
S 450 440 550 420 550
UNI EN 10025-3
S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
UNI EN 10025-4
S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
UNI EN 10025-5
S235 W 235 360 215 340
S355 W 355 510 335 490

Figura 10.9 Determinazione della tensione caratteristica avemeento x secondo le N.T.C.
2008

Si éscelto dunque un acciaio tipo S275 e quindi uneatigravi IPE da profilario di cui
stata calcolata la classe corrisponde
Per scegliere il profilo adeguato a sopportaredhmanto agente calcolato e stato determi

il modulo di resistenza mimio per la singola sezione tramite la form
Si é poi andato a verificare nel profilario cheetalodulo fosse inferiore a quello del pro
scelto e si é calcolato il momento resistente idonche anch’esso fosse inferiore al momt

agente, soletta per soletta.

MEd/ Mc,rdf 1
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10.5 Verifiche allo S.L.E.

L’analisi compiuta allo S.L.E. e stata effettuatavece, confrontando le deformabilita delle
travi con i limiti imposti dalla normativa sottceffetto dei soli carichi permanendl() e dei

soli carichi variabili §2).

gG———— — —

g —_— e e ol

1—‘:\_"‘*- — = !

Smax | T — o - 5 dtot
ez - e

Figura 4.2.1 - Definizione degli spostamenti verticali per le verifiche in esercizio

Figura 10.10 - Schema di determinazione della feecc

Sara dunque necessario verificare il rispetto eguenti limiti:

Tabella 4.2.X Limiti di deformabilita per gli elementi di impalcato delle costruzioni ordinarie

Elementi strutturali Limiti superiori per gli spostamenti
verticali
énnx 6!
L L
. : 1 1
Coperture in generale —_— ——
200 250
] o 1 1
Coperture praticabili — —
250 300
1 1
Solai in generale —_— —_—
250 300
Sola1 o coperture che reggono mionaco o altto matenale di fimtwa fagle o 1 1
tramezzi non flessibili 250 350
. 1 1
Solai che suppormano colonne — —
400 500
N - LT 1
Nei1 cast in o lo spostamento pud compromettere "aspetto dell’edificin 550
25
In caso di specifiche esigenze tecniche e/o funzionali tali limiti devono essere opportunamente ridotti.

Figura 10.11 - Limiti di freccia imposti da normai

Nel caso di solai in genere i limiti da confrontamn i valori di freccia per carichi permanenti

sono:
o
I'= 750
Mentre per i solai di copertura:
ol
1= 700
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Per quanto riguardi i carichi variabili:

l

f= 300

Di seguito sono riportati rispettivamente un esemgti calcolo di una trave secondaria di

interpiano e una di copertura con il successivoaaeli tutte le altre travi.

RIFERIMENTI
NTC 2008
Luce L = 56 [m]
Larghezza area di influenza 1 = 22 [m]
v |caricoalm’ = 1212 [kNm]
i Azione agente di progetto F4 = 26,37 [kN/m]
) Reazione vincolare su trave primaria R = 73 [kN]
Tensione di snervamento di progetto- f,=f,,/g, ) = 262 [N/mm’]
Coefficiente di sicurezza fato = 1,05 [ADIM. ] (tab. 4.2.V)
Momento massimo agente Mo = 101,53 [kN=m]
Modulo di resistenza: W=M,,..,/T.s W = 387.67 [Cms]
p—t—  [Profilo tipo: IPE 300
Base b = 150 [mum]
Altezza h = 300 [mm]
1.0 Spessore anima a = 7.1 [mm]
.; Spessore ali e = 10,7 [mm]
i Raggio T = 15 [Dum]
Peso P = 422 [N/m]
8 Area profilo A = 5381 [mm’]
3 o q, - 8356 [em']
= Momenti d'inerzia assi x e y ’ i
= I = 604 [cm]
E W. = 557 fer’]
T Moduli di resistenza elastici assixe y 2 - ”
= W, = 80,5 [enr’]
2 o o Wy = 62836  [cm]
he Moduli di resistenza plastici assix ey » .
5 Wiy = 125,22 [em’]
g o i = 997
; Ragg d'inerzia assixey 1x : [em]
b i = 1y & 335 [em]
Fatfore di nigidezza torsionale T = = [em]
(Costante d'ingobbamento T = - [ADIM ]
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IR - Verifica flessione monoassiale T s SRR INE
8% 8 ) o (SLU) (U.M.) 2008
&= = Classe sezione: CLASSE 1
= T (Classe amima (tab 427T)
i 2% - 66.56
=0 ot 35,01
clt<T2e
. rf4  [|Classe ala tab. 4.2
ji_‘ 9 xg = 8,32 ( b
—_— oft = 528
c/t<9e |
= (Combinazione carico SLU Fdgy = 26,37 [kNxm]
§ R.eazione vincolare SLU Rsiy = 73.18 [kN]
é 2 IMomento flettente di calcolo Mea = 101,53  [kN=m]
o E Resistenza di calcolo a flessione retta
% M. ra= Wi % L/ fuo (form. 4.2.13) M.5s = 164,57  [kNxm]
= NB:se uso W, =W (tranne classe 4) sono a favore di sicur. | VERIFICATO
P— N VEa SV, i=
Verifica a taglio (SLU? (ifM_) E
o Taglio massimo di progetto Vea = 73 [N] ; '
["_E Area resistente al taglio (form 4.2.19) A, = 256797  [mn'] :—E , '
) Taglio resistente di progetto = e
Vera= (A X £)/(V3 x 1) (form4.2.18) Verd = 38830 [Nl | s
| vErmicaTO | <
Verifica deformabilita GIE) M) RIFERIZﬁEﬂ nre
Luce dell'elemento L = 5,6 [m]
Combinazione rara
Fator = sotsio * linterssse + Qsolsio % linerasse = 1834  [kN/m]
Fir= Quomacesrico ™ lingerasae = 4,35 [kN/m]
2 Reazione vincolare Fy = 52,05 [kN]
: Reazione vincolare Fy = 12,07 [kN]
Spostamento dovuto a1 carichi variabili d, = 3,06 [mm]
/300 = 18,50 mm
[ VErREFICATO
Spostam. stato finale (meno la monta miz.) [ = 12,91 [1mum] CFR(42421)
1250 = 2272 mm
[ VErREFICATO
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RIFERIMENTI
NTC 2008

(tab. 42.V)

Luce L = 24 [m]
Larghezza area di influenza 1 = 35 [m]
- Carico al m’ = 11.67 [KN/m’]
3 Azione agente di progetto EFq = 4025 [kN/m]
k- Reazione vincolare su frave primaria = 49 [kN]
Tensione di snervamento di progetto: £ =f /gy F = 262 [N/mm’]
Coefficiente di sicurezza Tato = 1,05 [ADIM. ]
Momento massimo agente M, = 29.95 [kN=m]
Modulo di resistenza: W=M,,../f4 W = 11436 fem’]
Profilo tipo: IPE 180
Base b = 91 [mm]
Altezza h = 180 [mm]
Spessore anima a = 53 [mm]
Spessore ali 8 &5 8 [mm]
Raggio T = 9 [mm]
Peso P = 188 [™/m]
P Area profilo A = 2.395 [mnr’]
2 o ] = 1317 [em?]
= Momenti d'inerzia assix ey * A
= 5, = 101 [cm]
& .z « W = 146 [em’]
D Moduli di resistenza elastici assix e y 4
b ’ W, = 22,16 [em’]
= 3
B Moduli di reststenza plastici assix e y Wiis N i [me]
s Wiy = 3460 [cm’]
E Ragg d'inerzia assix ey - - 3'42 [emn]
= 1y = 2,05 [em]
Fattore di rigidezza torsionale I = = fem’]
Costante d'ingobbamento I, = = [ADDM ]

Y o .o . - Mza S Mc,Kd RIFERIMENTINTC
IE g Verifica flessione monoassiale LU (UM 2008
S (Clasze sezione: CLASSE 1
e I (Classe amuma {tah 477
LI 72 x5 66.56
e cit = 27135
et=<T2 |
= '__“‘ (Classe ala (tab. 1.2.)
l 9xe = 832
cit = 423
| ct<Ye |
o (Combmazione carico SLU Fdsry = 40.25 [kMN=m]
; F.eazione vineclare SLU Rgre = 49.10 [kN]
L v Momento flattente i caleolo Mz, = 20.95 [kMN=m]
E g Resiztanza di caleolo a flessione retta
é M. a= Wi < Lalun (form. 4.2.13) M.ra = 43 58 [kN*m]
fe= NB:se uso W =W (tranne classe 4) sono a favore di sicur. | VERTFICATO
Verifica a taglio (SL‘T_.E; £ J({Er =) éu
a Taglic massimo di progetto Va4 = 40 [kN] _j
[*_E Aree resistente al taglio (form.4.2.19) A — 112540 [mmzl ?.-j
Taglic resistente di progetto 3
Vera= (& * £)/(403 ¥ wp) (form. 4.2.18) Vers = 170,17 [kN] 3
| VERIFICATO <
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Trave

I ey RIFERIMENTI NTC
Verifica deformabilita 53] D 2008
Luce dell'elemento L 24 [m]
(Combinazione rara
F o1 = Buetai % Lo  Qendaio X Btorae 1025 [KN/m]
B = Qaonaiia Ml 17.25 [iN/m]
Reazione vincolare F; 49.33 [kN]
Reazione vincolare Fy, 21,05 [kN]
Spostamenio dovulo al cancln vanabili dy 2.88 [mm]
1/300 213 mm
VERTFICATO
Spostam. stato finale (meno la monta miz ) s - 6.72 |mm] CFR.(42421)
17250 9.76 mum
VERIFICATO
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Dimensionamento travi secondarie blocco stazione
P 3) freccia

lunghezzadistribuito| lineare| Mgy | McRrd o
[m] [kN/m?] | [kN/m] | [kKNm] | [kNm] | [mm]

Travi piano ammezzato

1/300 | 1/250

AOB78
Al1B78 | IPE 120 4,7 131 1,78
Al1B67
AOA167

IPE 100

Travi piano 1
5bCF
5cCF
5aCF IPE 500 10,8 8,23 24,7y 356,p%44,65 10,3 | 35,8 - 34,71 43,0 -
6CD
6bCD
6cCD
6dCD IPE 400 6,4 9,14 27,41 138|B32,35 3,9 | 21,2 - 119 254 -
6DF
6bDF
6¢DF
6dDF IPE 240 4,5 9,14 27,41 70,29 96)03 64 151 -135 | 18,1 -
B17a8
B47a8 IPE 300 5,6 12,12 26,37 101,%84,67, 3,1 | 18,5 - 12,9 22,2 -
B166a
B466a IPE 160 2,4 8,43 29,1 21,64 32/44 17 8,1 -4 798 -

5bCF
5cCF
5aCF IPE 300 10,8 1,96 5,87 84,/5 164,514,8 - 43,2| 40,1 - 54
6CD
6bCD
6cCD
6dCD IPE 200 6,4 1,96 58T 29,57 57,79 7,8 - 25,9 - 32
6DF
6bDF
6¢DF
6dDF IPE 160 4.5 1,96 587 15,05 3244 4,5 - 18 212, - 22,5
Bl166a
B466a IPE 180 2,4 11,67 40,25 29,95 4358 29 8 -7 696 -

B277a IPE 240 51 32 16 51,01 96,03 2/6 17 - 14 4 20,-

B377a IPE 270 5,1 11,67 19,83 63,22 126,75,9 17 - 13,8| 204 -
B35b5c
B45b5c
B15b5c
B25b5c | IPE 160 3 38,67 19,38 21,75 32,44 1/4 10 - 11,1 12-
Travi
copertura  Tubo
in vetro | 250x120x5 9,5 1,28 1,92 2166 74,12 13,8 - 38 35,8 - 47,5

Travi Tubo
coperturg 250x120x5 6,35 1,28 1,9 9,68 3798 7,2 - 254 194 - 31,75




in vetro

Cordolo
di Tubo
copertura 250x140x5 12

0,95 0,66| 16,84 81 13,8 - 48 26,3 -

Si specifica che il carico distribuito agente stitbesi B35b5¢, B45b5c, B15b5c, B25b5c tiene

conto del carico delle vasiere da 3 tonnellateccias.

10.6 Dimensionamento travi secondarie blocco Sud

RIFERIMENTI
NTC 2008

Luce L = 9.5 [m]
Larchezza area di influenza 1 = 3 [m]

o Carico al o 13 914 [101-‘1113]

k= Azione agente di progetto Fy = 2742 [N/m]
Reazione vincolare su trave primaria R = 1310 [kN]

i 2

Tensione di snervamento di progetto: £,:=t,/gnn fa = 262 [N/mm ]
Coelivienle di sicuresza Taio 2 1,05 [ADIM.] (lab. 4.2.V)
Momento massimo agente M = 3003310 [kNxm]
Moculo di resistenza: W=M,,_.'f W — 1181 09 fem’]
Profilo tipo: IFE 450
Dase b = 190 [m]
Altezza il = 450 [mm]
Spessore anima a — 94 [mum]
Spessore ali 3 % 14,6 [mm]
Raggio T = 21 [mm]
Pesc P £ 776 [M/m]

2 |areaprofilo A = 9822  [mm’]

q T

3 L . . = 33740  [om]

o Momenti d'inerziaassixe y 4

= 1, = 1.676 [em]

E W, = 1500 [c’]

= Moculi di resisleniza elaslic assix e v ix B i 3

Z Wiy = 176.4 [ezn

S 3

2 o o W = 1701,79 [cm™]

= Moduli di resistenza plastici assix ey BLx 2

5 Wiy - 27638  [em]

i . o 1 = 18,43

& Ragpi d'nerziz assix ey = T [em]

- iv = 412 [cm]
Fallore di ngidesza lorsionale I, = = [em*]
Costante d'inpobbamento ¥. = [ADIM.]
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. Verifica flessi ial My, Mc,Rd RIFERIMENTI NTC
;’ eriiica 1jessione monoassiale (SLU) {UM) 2008
= Classe seaone. CLASSE 1
= E Classe anima (tsb.421)
! T2 xg = 66.56
i cit - 40,30
o/t < 72 |
(Classe ala (tab.4.2.I)
9xg = 832
cit - 475
e/t <9 |
o (Combinazione carico SLU Fdgys = 2742 [kNrm]
E Reazione vincolare SLU Rgiy = 130,25 [kIN]
é 2 IMomento flettente di caleclo My = 30933  [kNxm]
g g Resistenza di caleolo a flessione retta
:E Mera= Wi ¥ faltae (form 4.2.13) M. pa - 445 71 [kN>*m]
- NB:se uso W =W (tranne classe 4) sonc a tavore di sicur. | VERIFICATO
# g . Vea= Vi 2
Verifica a taglio & oMy | 2 ko
. Tazlio massumo di progetto Vg - 130 [kN] ; 1
::_E Area resistente al taglio (form 4.2.19) A = 508444 [ g § .
Tazho resislenle :_li.pmgt-llu E |
Vera= (A, * £)I(V3 * 1o) (form.4.2.18) Vera = 768.82 kN | = =
| vErEICATO | <
|
Verifica deformabilita SLE) UM) RIFERIEE?:H nTe
Luce dell'elemento L = 9.5 |m]
(Combinazione rara
Fatot = Bsolaio * linterasse T Qsotain ™ Linterason = 20.19 [kN/m]
Fis= Qepmeenticn > Ligirassa = 9,00 [N/m]
2 Reazione vincolare Fy,.. = 99,59 [N]
& Reazione vincolare Fy - = 42,75 [kN]
Spestamente dovuto a1 carichi variabili d, = 13,17 [1m]
1300 = 31,6/ mm
| VERIFICATO
Spostam. stato finale (meno la monta iniz ) Qe = 30,22 [mm] CFR(42432.1)
V250 = 38 mum
[ VEREICATO
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RTFERTMENTT
NTC 2008
Luce L = 9.5 [m]
Larghezza area di influsnza 1 = 3.0 [m]
u Carico al m" = 1,96 [kN.-'m:]
‘_§ Azionc agente di progetto Ey = 587 [kN/m]
Reazione vincolare su trave primaria R B 28 [eN]
Tznsione di snervamento di progetto: f3—Fa/gue T - 262 [N/mm’]
Coefficiente di sicurezza Yazo s 1,05 [ADIM.] (tab. 1.2.W)
Momento massimo agente M. = 66,10 [kN*m]
Modulo di resistenza: WM, /T 7 - 25272 [em’]
g b Profilo tipo: IPL 300
-1_ [ |Bace . b = 150 [mm]
Altezza h 5 300 [mm]
R Spessore anima a = 1151 [mmn]
a Spessore a1 & = 10.7 [mum]
— Raggio 1 = 15 [mm]
Paso P B 122 [29/m]
2 Arca profilo A = 5381 [mm"]
3 o 1. - 8356 [em’]
o Moment: d'inerzia assi x e y 4
z 1, = 604 [cm]
2 3
T: Modul: di resistenza elasticrassi X e y W - = [cmj]
2 W,y - 205 [ml{]
'; Modul: di resistznza plasticiassix ey Wi - 628,36 [cm]]
5 Wiy = 12522 [cm’]
# Rage d'inerzia assixey u - 1248 [ora]
L . - 1y = 335 [cm]
Fatiore di rigidezza torsionale hA = [em"]
Costante d'ingobbamento T = - [ADDM.]
|
o . 9 Vinihs fosss ceiil Mga< Mc,Rd RIFERIMENTINTC
E:, 5 % eriica iiessione monoassiale SLU) UMD 2008
S Classe sezione: CLASSE 1
‘—T Classe amima (tab.421)
L. T2x¢e = 66.56
== o/t = 35,01
cet<72
'l_r_l"— Classe ala ‘ ) (tab. 42.10)
]| 9xe = 832
S cft = 5,28
cft <9 |
- (Combinazione carico SLU Fdg = 587 [kNxm]
? Reazione vincolare SLU Ry = 2187 [kN]
,é‘ 2 Momento flettente di calcolo Mgy = 66,19 [kN>*m]
o g Resistenza di caleolo a flessione retta
E M. ra= Wrix * faao M.ra = 164.57 [kN*m]
. [NB:se uso W,=W,(tranne classe 4) sono a favore di sicur. | VERIFICATO
- 5 VEa €V, 2
Verifica a taglio (SLUE; J(‘;M) . k.
S Taglio massimo di progetto Vig = 28 [kN] ; ; I | -
é Area resistente al taglio (form.4.2.19) A = 2567,97 [mmJI ; _;_‘ |
Taglio resistente di progetto z HE
Vera= (A, < £2)/(V3 % o) Verg = 388.30 N |z
| VERIFICATO <
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Verifica deformabilita (SLE) UM RIFER%?EH NTe
Luce dell'elemento L = 9.5 [m]
(Combinazione rara
Fitot = Eeolaio * linterasse + Qeolaio * Linterasse = 4,04 [kN/m)]
Fa2= Quovracearico ™ linterasce = 1,50 [kN/m]
:; Reazione vincolare Fy ., = 21,21 [kN]
& Reazione vincolare F 4, = 7.13 [kN]
Spostamento dovuto ai carichi variabili ds = 9.07 [mm]
/250 = 38,00 mm
| VERIFICATO
Spostam. stato finale (meno la monta iniz.) [« - = 2444 [mm] CFR(42421)
120 = 47.5 mm
| VERIFICATO
P P freccia freccia
lunghezzadistribuito| lineare| Mgy | McRra o |1/300|1/250| Omax | 1/250]1/200
Trave Profilo [m] [KN/m?] | [KN/m] | [kNm] | [KNm] | [mm] |[mm]|[mm]| [mm] | [mm] | [mm]
1aAB
1aCD
1bAB
1bCD
2CD
2aCD IPE 400 6,35 9,14 27,41 138,B32,35 3,9 | 21,2 11,9 25,4 -
laBC
1bBC IPE 450 9,5 9,14 27,42 309,315,714 13,5 | 31,7 30,2 38,0 -
AAl122a
AA122b
AAl122c
2B2C
2aB2C
2cB2C IPE 240 4,5 9,14 27,41 70,29 96/03 4,0 15,1 13,5 | 18,1 -
1BC IPE 450 9,5 9,14 16,4 185,85,71 6,7 | 31,7 15,1 38 -
1AB
1CD IPE 400 6,4 9,14 16,4f 83,02 342,33,9 | 21,2 6 25,4 -
1aAB
1laCD
1bAB
1bCD
2CD
2aCD
2bCD IPE 200 6,4 1,96 587 29,57 57719 7,8 - 2561 P - 32
3BC
3aBC IPE 300 9,5 1,96 587 66,19 164,59,1 - 38 24,4 - 47,%
2cB2C IPE 160 4.7 3,49 10,46 28,26 57|79 4,8 - 1815,6 - 23,5
B322a
B422a IPE 180 3 28,52 14,26 16,04 32|44 Q4 - 12 8 |, - 15
1BC IPE 300 9,5 1,96 2,93 33,09 164,545 - 38 12,2 - 47,%

D

D



Cordolo

di

coperturg IPE 220 10 1,96 1,37 17,11 74,¥5 13,3 - 40 3p,6 -0 |5

Travi
coperturg  Tubo

in vetro | 250x120x5 6,35 1,28 1,9 9,68 3798 7.2 . 254 194 - 31,8

Si specifica che, anche in questo caso, il caristribuito agente sulle travi B322a, B422a,
tiene conto del carico delle vasiere da 3 tonreliéscuna.

10.7 Dimensionamento travi primarie blocco stazione

Per dimensionare le travi primarie vanno posticdeichi concentrati in corrispondenza delle
travi secondarie, come in figura; i carichi aglipaggi si ipotizza che vengano assorbiti
direttamente dai pilastri.

Per il dimensionamento allo S.L.U. si determinandmento massimo in corrispondenza della
mezzeria, pari alla somma dei momenti generaticdaichi concentrati. Per il la verifica
all'S.L.E., invece, data la variabilitd dell’'entitiei carichi concentrati ci siamo avvalsi del
software gratuito Ftool.

Figura 10.12 - Schema statico di riferimento deta&e primaria

Come fatto precedentemente si mostrano due esdancpiablo di travi primarie seguiti da

una tabella riassuntiva di tutte le altre travi.
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RIFERIMENTI
NTC 2008
Luce L 10,5 [m]
Azione agante di progettn da frave secondaria 1 R1 = 149 N8 [kN]
Azione agente di prozetto da trave secondaria 2 B2 = 149 08 [kN]
v Azione agente di prozetto da treve secondaria 3 R3 = 149,08 [k]
[_E Azione agznte di progetto da treve secondaria 4 R4 - [kN]
i Reaziona vincolare su pilastre E = 223 62 [k]
Tensione di snervamento di progetto: £33/ £q. = 262 [N/mm”]
Coz=fficizote di sicurezza o — 1,05 [ADDIM ] (tab. 42V
Momento massimo agente M. -— 735 [kN=m]
Muodulo di resistenza. W=M, T, W = 2306 [(‘m}]
3 Profile tipo- IPE 500
Ease b = 220 [mm]
Altezza L = €00 [mm]
t  |Spessore snima a = 12 [mm]
Speszare sl e e 19 [mma]
Raggio T = 24 [mm]
Peaso r = 1220 [19/m]
g Area protfilc A = 15600 lmm’]
g o I, = 92080 [em’]
= Momenti d'inerzia assixey 4
Z I = 3387 [em]
£ . 3
: Moduli di resistenza elasticiassi X ey W 200 [cm{]
= W, = 3079 [em’]
z 3
; Moduli di resistenza plastici assix 2 y Wi 351210 [emq]
g W, 485,65 [en’]
E Raggi dincrziaassix ey fx B 242 Ll
o o - iy = 4,66 [em]
Tattore di rizidezza torsionale I = = [em’]
Costante d'ingobbamento T = - [ADIM.]
g Verifica flessione monoassiale Mea® MoRe RIFERIMENTINTC
2 : > (SLU) (UM) 2008
% |Classe sezione: CLASSE 1
b T Classe emma (tab. 420
i T2 g 66,56
et = 42 83
ct<T2e
/ e Classe zla (tab. 4.2 11
I 9xe 8,32
olt 41
eft<Ye |
v Carichi agenti concentrati, entita: Ry = 223,62 [kN>m)]
2 ; |Momento flettente di caleolo Mg, 735 [kN>m]
b= E’ Rasistenza di caleolo a flessione retta
E |MCM — W1 % £ (form._ 4.2.13) M = 920 [KN<1m]
= IN'B.:;:' uso '\V.,_-=Wp1[:trr|.tmc classe 4) sono a favore di sicur. I VERIFICATO
= . . ‘_Ed S ‘-C.Rd - E
Verilica a taglio GI0) o | 2 _
5 Taglio massimo di progetto Vi = 2250 [1N] ; : A
E Arca resistente al tagho (form4.2.19) AL = 3320.00 [mm:] % i
Taglio resistente di progetto z
Vera= (A, % L)/(V3 # p) (forur4.2.18) Verda = 1267.15 [kEN] g
| VERITICATO =
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Verifica deformabilita

RIFERTMENTINTC

(3LE) (UM) 2008
Luce dell'clemento L = 10 [m]
" Spostamentn dovuto ai carichi variabih b = 16,70 [rmn]
& Vo0 = 34 33 mm
2 VIRITICATO
Spostam stato finale (meno 1a monta iz ) s . 358 [mm] CFR#7421)
V250 = 41,8 mnl
VERIFICATO
RIFCRIMENTI
NTC 2008
Luce L = 95 |m]
Azivne agente di progelio da trave secondara 1 Rl = 32,00 [kN]
Azione agente di progatio da trave secondaria 2 R2 - 32,00 [EN]
Azione agente di progatro da trave secondaria 3 E3 4910 [kN]
é Arione agente di progetio da trave secondaria 3 R4 = 49.10 [kN]
e Carico zgente su solaio F, = 17,50 [k™/m]
Reacione vincolsre su pilastro R = 202,28 [k4]
Tensione di snervamento di progetto: £~ o T 262 [N/mm’]
Coefficiente di sicurezza Yoao 1,05 [ADIM. ] (tab. 4.2.V)
Momento massimo agante M. = 373 [kN=m]
Modulo di rasistenza: W=M,.../{.q w o = 1474 Jem’|
=—= o |Profilo tipo: EEM 300
+ h Basa b = 340 [mm]
Altezza h 310 [um]
Spessors anima a = 21 [mm]
Spessore ali @ = 39 [mm]
Raggio T = 27 [mum]
Peso p = 2379 [M/m]
g Area profilo A = 30508 [mm:]
‘f [Momenn d'merzia assiney I = s [cm_]
2 I = 19.403 [em]
e ? — - 3
;: Moduli di resistenza elasticiassi x ey Was = 3452 [cm:]
< W, = 1252 [cm ]
5 Moduli di resistenza plastici assi x ey e = 01161 [cm:]
5 W, = 191318 [em']
I_:; Ragyul d'inerzid assi X e v IK - 14 [em]
- Iy - 8 [cm]
Fallore di rigidessa lorsionale T = = [ear]
Costante d'ingobbamento - = [ADIM ]
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ER: Verifica flessione monoassiale Mra < MeRd RIFERDENTINTC
&3 2 ¢ (SLU) (UM) 2008
~ 7 2 [Classe sezione: CLASSE 1
— Classe aninm (tab. 42.0)
,.J_." T2%e 66,56
cit 8.48
ot <728
LR Classe ala (tab. 4.2.I0)
'qia Oxe 832
— ot 3.40
ofl< 9 |
E Carichi agenti concentrati, entitd: Ry 202,22 [kN=m]
3 £ Momento flattente di ealealn Mg; 373 [kN=m]
k= § Resisteriza di calcolo a flessione retta
2 e M. z5= Wi * faitano (form. 4.2.13) M. 5z 1068 [k *m]
= [NB:se uso W =W,(tranne classz 4) sono a favore di sicur. VERTFICATO
Verifica a taglio (ST:'JE)ds‘:Bd(I]'N) —é” “‘"‘“,f_"_
" Taglio massumo d: progetto Vs 186.5 [KIN] :_j i [
:J Area Tesistente al lagho (fonn4.2.19) AL 6713.00 [mm:] l:J i
= Taglio resistente di progetto % - [
Vora= (A, X L3 % V) (form 4.2.18) Voms 1015.08 [KN] B -
VERIFICATO =
|
T P RIFERIMENTINTC
Verifica deformabilita L) U 005
Luce dell'elemento L 9,50 [m]
o Spostamente dovuto al cariclu variabili dy 430 [mum]
E 1300 31,67 m
= VERIFICATO
Spostam. statc finale (meno la monta iniz.) Conex 29 [mm] CFR(42421)
17250 38 mm
VERIFICATO
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Dimensionamento travi primarie blocco stazione

| profili indicati in colore rosso sono stati scelti al posto di quelli neri per queshi assemblaggio.

Vv
luce | P distribuito pilrggt?l) Meg Mcra |frecciad, /250 freccia | 1/250 1/200
Trave Profilo | [m] [kN/m?] P concentrati [kN] [kN] [KNm] | [KNm] [mm] [mm] [mMm] | Omay [MM] | [Mm] [mm]
Travi piano ammezzato
A166¢c0| IPE 220 6,8 0,5 747 74 N7 - - 17,60 30,1 75 - P3 27,2 -
Al7a8 IPE 220 0,5 747 7.4 - - 17,60 0,1 75 - 23 27,2
D67 IPE 600 | 10,5 3,0 149,0849,08| 149,08 - - - - - - -] - 225,00 735 920 16,7 34,8 - 35,8 41,8 -
C67 IPE 600 | 10,5 9,1 87,00 87,01 87,01 - - - - - -] - 198,70 580,7 920 2,5 34,8 - 31,0 41,8 -
B67 IPE 450 | 10,5 12,1 17 17 - - - - - |- 44,20 237,3 342,35 11,3 34,8 - 38,0 41,8 -
B78 IPE 450 | 10,5 12,1 17 17 - - - - - |- 44,20 237,3 342,35 11,3 34,8 - §8,0 41,8 -
6aB1B4| IPE300| 44 15,7 - - - - - - |- 41,80 68)9 165,57 1,86 14,5 - 1,8 17,4-
8BC IPE 500 9,5 5,0 73,18 73,18 73,18 - - - - - - - 129,60 405 575 5,4 31,7 - 37,6 38 -
6BC IPE 500 9,5 5,0 3548 40,61 40,61 35,48 - - - -] -] - 97,10 289,6 575 55 31,7 - 28,2 38 -
7aB1B4| IPE300| 44 9,8 73,18 - - . - - - - |- 71,8 123,70 165 1,4 14,6 - 12,4 17,6-
B356
B256 IPE 400 | 11,9 6,8 - - - - - - 1 - - 40,60 12093 342,35 10,8 39,7 - 45,5 47,6 -
Travi piano
D67 IPE 400 | 10,5 0,5 31,92 31,92 31,92 - - - - -1 -] - 57,6 155,5 342 1,6 - 42,0 37,7 - 52,5
6BC IPE 550 9,5 11,7 24,31 24,31 - - - - - - - 190,6 457,4 7830 27,1 31,7 - 32,1 38,0 -
IPE 500
B67 IPE 600 | 10,4 11,7 6,1 6,1 6,1 6,1 61 6j1 61 |- |- |- |- 92 240,6 5[5 8,2 34,7 - 28,2 41,6 -
6aB1B4| IPE300| 44 14,5 - - - - - - |- 64,3 79/4 165 1,3 14,7 - 9|7 17,6 -
IPE 500
C67 IPE 600 | 10,5 11,7 18,63 18,68 18,63 . - - - - |- 109,5 286 575 8 35,0 - 33 12,0 -
5¢cBC | HEM 300| 9,5 11,7 24 24 24 24 - - - |- |- 221,8 501,3 1068 4,3 31,7 - 37 38,0
6BC HEM 300| 9,5 11,7 32 32 49,1 491 |- - - - - - 168,5 373 1068 4,3 31,7 - P9 38,0 -
HEM 500
B56 HEM 550 | 11,9 0,5 6,1 6,1| 214,246,1 | 6,1| 198,26,1| 55| 6,16,1/6,1] 304,2 1114 1858 1,1 39,7 - 46,5 476 -
7B1B4 | IPE300| 4,4 5,0 50,4 50,08 - - - - - - - 67,8 84,9 165 14 14,7 - 8,8 17,6-
6a7aB4| IPE600| 13,8 11,7 45,24 - - - - - |- -] - 1525 518,7 920 10 44,3 - 50 53,2
IPE 200
C5a5b | IPE400 | 2,9 0,5 9,12| 5541 - - - - - - - 31,9 42,6 58 0,1 1 11,6 7,5 - 14,5
IPE 200
C55a IPE 400 | 2,9 0,5 13,68 31,54 18,24 - - - - 40,4 38,1 58 0,1 - 11,6 7(3 - 14,5
5bBC | HEM 300 9,5 11,7 32 32 - - - - |- 68 171,7 1068 4.3 3L,7 - 35 88,0 -
Travi
coperturg  Tubo
in vetro | 400x150x6 12,0 0,5 6,10/ 6,100 6,10 6,10 6,16,10| 6,106,10| - | - | - 21,8 62,2 206 4,8 48,0 34,8 - 60,0



10.8Dimensionamento travi primarie blocco Sud

Come fatto sopra si procede a mettere in evidenza due esempsuecessiva tabella

rilassuntiva.
RIFERIMENTI
NTC 2008
Luce L = o0 [m]
Arzione agente di progetio da trave secondana 1 Rl = 21726 |KN]
Azione agente di progetio da trave secondaria 2 B2 - 21726 [kN]
2 Azione agente di progatro da trave secondaria 3 B3 = - [kN]
= Azione agente di progetto da trave secondaria 4 R4 = - |KN]
Reazione vincolare su pilastro R - 217,26 [kN]
Tensione di snervamento di progetto: £~y fu - 262 [M/mm’]
Cocfficiente di sicurczza Yy = 1,05 [ADIM ] (tab. 4.2.V)
|Momento massimo agante M., = 6214 [N xm]
Modulo di rasistenza” W=M,,../f,q W o= 2602 [en’]
., B Profiln tipo” TPE 600
- J 7 [Basz b = 220 [mm]
Altezza h = 500 [mm]
4. Spessore anima a = 12 [mm]
; Spessore ali e = 19 [mum]
5 Raggio r = 24 [mm]
Peso p = 1220 [N/m]
£ Area profilc A = 15600 [m’]
2 . = 9208 fem']
o Moment d'merzia assix ey .
= I, = 3387 lem’]
e 3
- L L W, = 3.060 [em]
- Maoduli di resistenza elastici assix ey ;
3 : W, = 3079 [em’]
.1} ely
3] 5
2 L . W — 351210 [cnr’]
. Moduli di resistenza plasticiass: x ey B
5 Wi 48565 [em]
£ 4 = 743 [em]
=2 Raggi dinerzia asstx e v :
& 281 : 1y = 4,66 [cm]
Fattore di rigidezza torsionale I, = - [ewr]
Costanle d'ingobbamento - = - [ADIM ]




o o o Verifica flessione monoassiale Mea = Mo R RIS e
é % (SLL) (UM) 2008
i % |Classe sezione: CLASSE 1
Classe anima (tab. 42T)
T2xg = 66,56
ct = 42.83
clt<72g
Classe ala (tab. 4.2.1)
9xg = 832
o't = 421
o/t <9 |
Carichi agenfi concentrati, entita: Rgy = 21726 [kN*m]
Momento flettente di calcolo My = 681 [kIN><m]
Resistenza di caleolo a flessione retta
@ M. ga= Woiz * L/t (form 42.13) Mgy = 920 [kNxm]
= NB:se uso W,=W,(franne classe 4) sono a favore di sicur. | VERIFICATO
F : Via = Vera el
Verifica a taglio G5 oo | 2 ““ZL
n Taglio massimo di progetto Ve = 230.5 [kN] : :
E Area resistente al taglio (form 4.2.19) A, = 8380.00 [mm’] g
Taglio resistente di progetto z
Vera= (A * £u)/(V3 < i) (form.4.2.18) Vera = 1267.15 [kN] g
| VERIFICATO <
|
Verifica deformabilita G5 T RIFERIZI(EITI NTE
Luce dell'elemento L = 9 [m]
o Spostamento dovuto ai carichi variabili d, = 1,38 [mm]
g U300 = 30,00 mm
a I VERIFICATO
Spostam. stato finale (meno la monta iniz.) Opee = 31 [mm] CFR(42421)
1250 36 mim
[ VERIFICATO
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RTFERTMENTT
NTC 2008
Luce L = 9.0 [m]
Azione agente di progetto da trave secondaria 1 R1 = 68.30 LkN]
Azione agenle di progello da lrave secundana 2 R2 = 68,30 [kaN]
2 Arzione agente di progetto da trave secondaria 3 Ry = - [kN]
o Azione agente di progetto da trave secondaria 4 R4 = = [kN]
Reazione vincolare su pilastro R = 68,30 [kN]
‘Tensicne di snervamento di progetto: £ =1,/ fa = 262 [N/mm']
Coefficiente di sicurezza ho o= 105 [ADIV ] (tab. 4.2V)
Momenlv massino agenle Mupx = 2203 [kIN=1m]
Modulo di resistenza. W=M,,../[3 W = 541 [cm'l‘]
R Profilo tipo: IPE 450
7  |DBase b = 190 [mm]
Altezza h = 450 [mm]
L. Spesscore amima a = 94 ||
: Spessure ah e = 146 [11mm]
w—mmimm . |Raggio 1 = 21 [mm]
Pesn p = 775 [N/m]
g Araa profilo A = 9 887 [’
] i T, o= 33 740 lem’*)
= Momenti d'merzia assi X e y * 4
= I, = 1676 [em’]
-% Moduli di resistenze clasticr assix e v Wex = 1500 [cml\]
= - Wo, = 1764 [em’]
= 3
; Moduli di resislenze plastict assix e y Wox = 170,79 chl]
2 W,, =  2/638 [em']
.5 Raggi dinerzia assixe y sy = oo feau]
1y = 412 [em]
Fattore di rigidezza torsionele I; = = [em]
Costante d'ingobbamento T. = - [ADDM ]
|
o o Verifica flessi <ial Mg, < Mc,Rd RIFERIMENTINTC
E‘- T; E cIruica 1lessione monoassiale (SLU) (UM 2008
0~ 3 Classe sezione: CLASSLE 1
Classe animm (tab.421)
2xg = 66,56
clt = 40 30
et<72e
Classe ala (tab. 4.2.11)
9xg = 8,32
clt = 4.75
ot< 98 |
@ Carichi agenti concentrati, entité: By = 638,30 [kN>m)]
s : [Momento flattente di calcolo Mg; = 220 [INxm]
b= Fesistenza di calcolo a flessione retta
2 M. ra= Woiz * Faxl¥aw (form. 4.2.13) M.pg = 446 [kN>m]
= INB:se uso W =W (tranne class2 4) sono a favore di sicur. I VERIFICATO
— . Vea=V, & |
Verifica a taglio (sr_f_rr)d N(UM_.J E] "i"i"_
& Taglio massimo db progettn V. = 75.1 [kN] ; . { ;
é Area resistente al taglio (form 4.2.19) A, = 5084 [mm’] *_j i i
Taglio resisiente di progelto g
Vera= (A, x £.)/(V3 x 1ag0) (form 4.2.18) Vipa — 768,82 [1N] 2 |
| VERIFICATO <
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Verifica deformabilita GIE) T RIFERIZ%;TI NTC
Luce dell'=lemento L 9 [m]
. Spostamento dovuto ai carichi vanabih ds 138 [mum]
& 1250 36,00 mm
a VERIFICATO
Spostam. stato finale (mero la monta miz.) Ao 31 [mm] CER(42421)
1120 45 nun
VERIFICATO

203



Dimensionamento travi primarie blocco pullman

V max al
luce | P distribuito pil?:gtro Meg Mcra | frecciad, 1/250 freccia /250 1/200
Trave Profilo [m] [kN/m?] P concentrati [KN] [kN] [kKNm] | [KNm] [mm] [mMm] | dma [MmM] | [Mmm] [mm]
Travi piano 1
B12
Ci12 IPE 600 9 3,0 217,2817,26| - - - - - - 230,50 681,4 920 1,4 30,( - 31,0 36,0 -
D12 IPE 450 9 3,0 87,1 87,1 - - - 81,00 291 446 14 30,0 - 13,0 36,0 -
C23 IPE 500 9 3,0 149,1 24,36 62|0F% - - - - 145,30 4224 575 2,6 30,( - 34,0 36/0 -
3BC IPE 500 9,5 3,0 59,36 82,26 - - - - 86,9( 268,2 5Y5 3,3 31,7 - 25,0 38,0 -
3AB IPE 240 9,5 3,0 13,62 36,74 - - . - - 46,3( 442 96 8,1 31,7 - 25,0 38 -
CB333e IPE 400 7,7 9,1 - - - - 52,00 100,5 342,35 2|8 25,5 - 11,7 30,6 -
Travi piano 2
B12
Ci12
C23 IPE 450 9 0,5 68,3 68,3 - . - - 75,1 220,3 446 19 - 36,0 21,7 - 45,0
1BC IPE 300 9,5 1,96 - - - - - - - 14 33,1 164(6 4% - 38,0 12|2 - 47,5
D12
D23 IPE 300 9,0 0,5 18,68 18,83 - - - - 20,9 60,9 165 2|5 - 36,0 30,6 - 15,0
C34 IPE 400 9,0 0,5 6,1 6,14 2788,1| 6,1| 27,876,1| 6,1 43,6 114 342 7,8 36,0 19,2 - 45
2B2c
2aB2c IPE 300 4,5 0,5 21,39 21,39 - - - - - 103, 117,3 165 0,4 - 18,0 13 - 22,5
Cordolo
di
coperturg IPE 220 10,0 2,0 - - - - - - - - 7 17,11 74,75 13,8 - 4Q,0 30,6 - 50,0
Travi di
contorno Tubo
vetro 300x100x5 9,0 0,5 6,10 6,10 6,10 6,8010| 6,10| - - 15,7 33 108 3,6 36,0 25 - 45,0




10.9Dimensionamento Pad sospesi

Di seguito si mostrano i dimensionamenti delle travi secondaéecastituisco il solaio

volumi sospesi (Pad) all'interno del blocco stazione.

dei

- Luce L 18 [m]
£ Sovraccarico:p=g | q 1,61 [kN/m’]
“ CARATTERISTICHE DEL SOLAIO (da tabellz produttori)
Spessora lamiera s 1 [1u]
Altezza lamiera grecata + getto h 10 [mum]
BIFERIMENTI
N1C 2008
Luce L 32 [m]
Larghezza area di influenza 1 1.8 [m]
N Carico &l ur’ 4.04 [kN.-’ml]
3 Azione agante di1 progetto F; 812 [k2/m]
EH Reazione vincolare su trave primaria R 13 [kN]
i
Tensione di snervamento di progetto: f=f,/gy0 fa 410 [N/mm’]
Coefficiente di sicurezza Y 1,05 [ADIM.] (tab. 4.2.V)
MOLLEDLO HISSIIO agenle Mo 10,39 [KIT<u]
Modulo di resistenza: W=M,,_/f; w 2538 [em’]
» v . [Profilo tipo: HEB 140
Basc b 140 [mm]
re Altezza h 140 [mum]
R Spessora smima a 7 [mam]
Spessore el e 12 [mm]
Raggin T 12 [mm]
Peso v 337 [4/1u]
2 Area profilo A 4205 [mm:]
3 ) I 1509  [em']
= Momenn d'inerzia ass1x ey B
= T 550 [om’]
E o o W, 216 [em’]
) Moduli di resistenza elasticiassixe v B ;
= Wy 78.52 [em’]
o ¥
= 3
2 N o W, 245,43 [em’]
E Moduli di resistenza plastici assix e y o= ;
5 W, 119.78 Lem’]
E Raggi dinsrziaassixe y = 393 [exu]
“ : 1y 3,58 [em]
Fattore di rigidezza torsionale I - ']
Costante d'ingobbamento T, - [ADIM ]




=R Verifica flessione monoassiale e Mc e
22 SLU)  (UM) 2008
e 2 Classe sezione: CLASSE 1
= —:‘ Classe anima (tab. 1.2.T)
: i[ T2xg = 5323
— cit = 13,14
clt < 77
o B Classe ala (tab. 4.2.10)
A B s
9xg = 6,65
L cit — 1,54
e/t<9¢
o Combinazione carico SLUT Fdg = 312 [kN=m]
E Reazions vineolare SLU Ruy = 12,92 [kN]
é 2 Momento flettante d: caleolo M, = 10,30 [N #m]
@ E Resistenza ch caleolo a flessione retta
E M. ra= W1, * £ (form. 4.2.13) Merd - 10051  [kN=m]
= NB:se uso W, =Wy (tranne classe 4) sono a favore di sicur. I VERIFICATO
Tl : VEdS Vira =
Verifica a taglio G D | 2
5 Taglic massimo di progetto Vza = 13 [kN] ;
’E Area resistente al taglio (form 4.2.19) A = 130800 [mmz] ;
= Taglic resistente di progetto 3
V,ra= (A, * £.)(03 x 1) (form 4.2.18) Vi = 0076 [kN] | 3
[ VEREICATO | <
|
Verifica deformabilita SLE)  (UM) RIFERIZ{OECZH NTC
Lucs dell'elemenio L = 32 |m]
(Combinazione rara
Pd.tc:z Eeolaio ¢ ]\.um?::e * Qalaic ™ lmtens:e = 812 I_LL\TIIIJ
o= Quovraecance *  EE— - 3,50 [/ m]
g Raazione vincolare F .., = 1353 [kN]
& Reasdone vincolare Fgo = 56 [kN]
Spostamento dovuto a1 cariclu variabili d, = 392 [mm]
/300 = 1067 mm
| vERFICATO
Spostam. stato finale (meno la monta iniz.) (i - = 910 [mmn1] CFE (32421
1250 = 12,8 mm
|  VERIFICATO

Per quanto riguarda la struttura portante che costituisce ldesocheei Pad si e fatto

riferimento al seguente schema statico elaborato con Ftool:
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Figura 10.13 - Schema statico pad

900

7
122* 328 | 328 122
i f £
. HEB 140 HEB 140
S |__|HEB 140 HEB 140
* HEB 140 HEB 140
O O O
g :\ HEB 140 HEB 140
| |HEB 140 HEB 140
o |__|HEB 140 \ HEB 140 ‘
IPE 450 IPE 450
@ (=) o O (=) o ©
= B 2 =2
w 1N} NN} L
IPE 160 __ a o o _a
IPE 500 IPE 300
Figura 10.14 - Estratto pianta primo piano
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Come si osserva sopra, i Pad sono stati pensati come una sela glortanti, preassemblati
e portati in cantiere, accoppiati ai lati e con un singoloddlimezzeria. A garantire la
sospensione di ogni singolo Pad sono state posizionate tre filardi,tgaldati all'interno e
collegati in corrispondenza del solaio di copertura con giunti candarnnfine connessi alla
copertura complessiva con i giunti sferici della reticolare igfgazLa scelta dei giunti
cardanici é stata presa al fine di garantire gli eventuali spostamengtendo di considerare
dei vincoli a cerniera nello schema statico. Per garantistalailita e il controventamento,
invece, si e scelto di vincolare i singoli Pad alla passerella del primo pastituendo cosi un

vincolo a carrello che permette la rotazione e il solo scorrimento verticale.

Grazie ad Ftool é stata individuata, in modo iterativo, la seziongaaalanostro telaio e
questa risulta essere una HEB 200. | diagrammi sottostantiamogtinviluppo dei momenti

flettenti, delle azioni taglianti, delle azioni assiali e la deforralitaS.L.U. e allo S.L.E..

5.6

1548

Figura 10.15 - Andamento dei momenti flettenti nel singolo telaio
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6.5

Figura 10.16 - Andamento del taglio nel singolo telaio

6.6

7

Figura 10.17 - Andamento delle azioni assiali nel singolo telaio

209



.

Figura 10.18 - Deformata qualitativa allo S.L.U. del singolo telaio

——

A, A,
- — | T
|
. - |
7

Figura 10.19 — Deformata qualitativa allo S.L.E. del singolo telaio
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Nella tabella sottostante si riassumono i principali valori chemrno permesso di scegliere la

sezione del telaio:

FIFERIMENTI
NTC 2008
Luce slemento piu lungd L = 35 [m]
] Tensione di snervamento di progetto: £=f,/gu0 fa = 410 [N/mm]
h (Coefficiente di sicurezza Yo = 1.05 [ADIM ] (tab. 4.2V)
Momento massimo agente da Ftool i —_— = 3290 [kI¥=m]
Modulo di resistenza: W=M,,,. /f; W s 2034 [em’]
N Profilo tipo: HEB 200
Base b - 200 [1mum]
;] > "||Altezza h = 200 [mm]
¥ Spessore enima a = 9 [1mm]
Spessore zli e = 15 [mm]
Raggzio r = 18 [1mm]
Peso P = 6129 [N/m]
2 Area profilo A - 7.808 [mm:]
3 o 1, = 5969  [om']
= Momeni d'inerzia assix e y i
= I = 2 003 [em’]
= 3
= Wae = 570 cm’
= Moduli di resistenza elasticiassixe v e : ;]
i Wy = 200,34 [tw'_]
3 T . Wi = 64235  [om]
2 Moduli di resistenza plastici assix ey e | 3
5 W, = 305,81 [em’]
= . -
= Raggl dinerzia assix e y = - S'Sf fem]
~ : 1y = 5,07 [em]
Fattore di rigidezza forsionale T = - [em']
Costante d'ingobbamento i 5 - [ADIMVL]
. o Verifica flessi ial Mg <McRd | RIFERIMENTINTC
Eﬂ % €IIICa Ilesslone monoassiale (SLU) UM) 2008
“ % |ciasse sezione €T ASSF 1
T Classe anima (tab. 4 2.1)
i, 2%g = 3323
o/t = 1489
oft< 72
. % |Classe ala (tab. 4 2.10)
=
9xg = 6.65
— o/t = 5,17
| clt<9% |
Momento fdettente di calcole Mzq = 3290 [kN+=m]
Ras:stenza di calcolo a flessione retta
M, 2= Weix * EaYo (form. 4.2.13) M. ca = 26314  [kNxm]
INB:se uso W..=W_;(tranne ciasse 4) sono a favore di sicur. | VERIFICATO
_— . VEa= Vira 2
Verifica a taglio Gy oM | @
. Taglic massimo di progetto VE = 31 [kN] p
- 5 =l
& Ared resistente al taglio (form 4.2.19) Al = 248300  [uom’] 2
) Taglic resistente di progetio 5
Ve a= (A % £0/(43 % ) (form42.18) Vg - 587.08 [N 3
| verrFICATO <

211



Verifica deformabilita GLE) (UMD RIFERD(ZIE%:H NTC

Luce dell'elemento L = 35 [m]

" Spostamento dovuto ai carichi variabili d, = 1,20 [mm]
5 1300 = 11,67 mm
- | VEREFICATO

Spostam. stato finale (meno la monta miz.) [y - = 12,10 [mm] CFR(42421)
1250 = 14 mm
| VERIFICATO

Come si puo osservare, il parametro che piu di tutti ha condizionatel@ del profilo &
stato la deformazione. Per tenerci a favore di sicurezzat@ stelto I'elemento piu lungo
all'interno del telaio e si € dimensionato il profilo che e statimdi applicato a tutti gli altri
elementi. Tale scelta é stata oltremodo dettata da una quetditiacdita di assemblaggio del

telaio.

Di seguito si mostra il dimensionamento dei tiranti con la verifica di stadiille aste tese.
La verifica alle aste tese e stata effettuata confnolotd’azione assiale agente nei singoli
tiranti con la resistenza di calcolo a trazione che risularesil minimo tra la resistenza

plastica della sezione lordaNq) e la resistenza a rottura della sezione nef{adN

Con
Npi,rd = AXfy/Ymo
Nura= 0,9 X Axfilywz
RIFERIMENTI
NTC 2008
) Luce L = 7.0 [m]
= .
= Tenstone di suervamento di progelio. L=/ Mo fda = 262 [N/mm’]
Cocfficiente di sicurczza ™y = 1,05 [ADIM ] (tab. 42.V)
Aziome assiale massima agente i trazione N = 132 [kN]
o Profilo tipo: Tubo 100x4
o By |Diametro d - 100 [1mum]
Qk.c__ A Spessore profilo t = 4 [rm]
Paso p = 947 [N/m]
3 Area profilo A = 1210 [mmJ]
= 4
3 s g s I 139 [em’]
o Momenti d'inerzia assix e y k ’ s
= I, - 139 [em’]
& L o Wax = 27,8 [em’]
= Moduli d: resistenza elastici assix ey ’ i 3
= Wa, = 27.8 [em’]
Z “n _— W = 36.9 [em’]
7 Moduli d: resistenza plestici assix ey Blx 3
= Wy, = 36.9 [em]
= . . : i3 — 3.
A Ragm dinerzia assix ey = "11 [ern]
] e v i 34 [em]
Fattore di rigidezza torsionale Jg = - [em’]
3
Modulo di torsione I, = - [em?]
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WERIEICHE RIS\‘TC EOOETI
Modulo Elastico E = 210000 [MPa]
= Momento d'merzia minimo della sezione L = 139 [cm”]
; Tensione caratteristica di snervamento fa = 275 [MPa]
E Tensione caratteristica a rottura fa = 430 [MPa]
_1_‘:, Tensione di snervamento di progetto fa = 262 [MPa]
E Coefficienti di sicurezza Yo = 1,05 [ADIM.] (tab. 4.2.V)
© Coefficient: di sicurezza B = 1.05 [ADIM.]
Coefficient: di sicurezza ho = 1325 [ADIM ] (tab. 42.V)
ASTE TESE
Azione assiale agente di trazione Ngg = 1322 [N
Area nunima resistente: A = NE:[""f)\d A = 504.84 [mmz]
7 Profilo scelto- | Tubo 100x4
,_:f Spessore profilo t = 4 [mm]
< Area profilo A = 1210 [omy’]
v Resistenza di calcolo a trazione:
T NN N Npg = 3169 [KN]
E Resistenza plastica sezione lorda
2 Ny~ AEao . Nyzg = 316,90 [KN] (form. 4.2.7)
= Resistenza a rottura sezione neita
Noge=0.9 x Axf/hp Nypa = 374.62 [kN] (form. 4.2.8)
NeaS Nira VERIFICATO (form. 4.2.6)
Per la gerarchia delle resistenze (az. sismiche): Noga<Nuga VERIFICATO (form. 4.2.9)
RIFERTMENTI
NTC 2008
o Luce L = 7.0 [m]
= Tensione di snervamento di progetto: f,.=f,./fp fa = 262 (N/ur']
Cuoz[licienle d: sicuressa e = 1,05 [ADIM.] (lab. 42V)
Azione assiale massuna agents di trazione Mo == 40 [kN]
Profilo tipo: Tubo 88,9x4 ma scelto Tubo 100x4 per motiv: di sieurczza
Diametro d = 8390 [mm]
Spessore protilo t £ 4 ||
Feso P = 83.3 [MN/m]
Area profilo A = 1070 [mm’]
e . = Y53 fem']
Momenti d'inerzia assi X e y ’
I, = 95.3 [em']
= Moduli di resistenza elastici assix ey Was = o [(‘m’]
= Wy, = 21,7 [cm;]
7 Moduli di resistenza plasticiassix e y Woie = 28,5 [c'm:]
5 W, = 28.9 [em’]
g Raggl d'inerzia assix e v = - 3 :cm]
& 1y - 3 [em]
Fattore di ngidezza torsionale T = fem]
Modulo di torsione T = - ['3‘1113]
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, RIFERTMENTI
X VERIFICHE NTC 2008
4 Modulo Elastico E = 210000 [MPa]
._E Momento d'inerzia minimo della sezione Luin = 96 [em®]
o Tensione caratteristica di snervamento fu = 275 [MPa]
_;f Tensione caratteristica a rottura fs = 430 [MPa]
é Tensione di snervamento di progetto fa = 262 [MPa]
E Coefficienti di sicurezza B = 1,05 [ADIM ] (tab. 4.2.V)
< Coefficient: di sicurezza B = 1,05 [ADDM.]
Coefficienti di sicurezza he = 1,25 [ADIM ] (tab. 42V)
ASTE TESE
Azione assiale agente di trazione Nz = 40,5 [kM]
Area minuma resistente; A = NEd-'ﬂ_d Ay = 154,54 [mm:]
Z Profilo scelto: | Tubo 100x4
E Spessore profilo t = 4 [mm]
< Area profilo A = 1070 [mm’]
é Resistenza di calcolo a trazione:
E N, =i, 24N, 20) Ny = 28024 k]
é Resistenza plastica sezione lorda
2 [Noira= A% fa/ o Nora = 280,24 [kN] (form. 4.2.7)
E Resistenza a rottura sezione netta
N ra= 0.9 % Axfp/fn Nypa = 331,27 [kN] (form. 4.2.8)
Nra% Nega VERIFICATO (form._ 4.2.6)
Per la gerarchia delle resistenze (az. sismmche): N,ri €Nyrg VERIFICATO (form. 4.2.9)

10.10 Dimensionamento passerella di collegamento vierenele

A connessione dei blocchi stazione e pullman e stata pensata uaelms®praelevata che
per motivi architettonici si € scelto di realizzare con dué prarete tipo vierendeel sostenute

da due file di pilastri tubolari in acciaio.

= o o o o o o
x 8 @ & g g 8
% Ll L L L L L
@ o o o o o o

{%\ TRAVE VIERENDEEL TIPE 400
s
e TRAVE VIERENDEEL “IPE 400

10.20 - Estratto pianta piano primo del passaggio di colegamento sopraelevato
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Lo schema statico utilizzato é stato risolto con Ftool e risulta il seguente

0.95 kMN/m

0.95 kN/m

0.95 kN/m

0.95 kM/m

0.95 kN'm

STV VDL TE LR LU LL LD

6.82 kN/im

6.82 kN'm

RARRRREARRAR!

RARRRREARRAR!

RARRRREARRAR!

L]
o

Figura 10.21 - Schema statico trave vierendeel con combinazione allo S.L.U.

Dalla risoluzione del telaio si sono ricavati i seguenti diagnaome ci hanno fornito i valori

necessari a calcolare i correnti superiori ed inferiori hént calastrelli. Di seguito si

riportano i diagrammi estrapolati dal software:
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Figura 10.22 - Diagramma dei momenti flettenti agenti sulla trave viezende
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Figura 10.23 — Diagramma del taglio agente sulla trave vierendeel
- =21 O’_
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Figura 10.24 - Diagramma delle azioni assiali agenti sulla trave vieslende
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Figura 10.25 - Deformata qualitativa allo S.L.U. della trave vierendeel

Figura 10.26 - Deformata qualitativa allo S.L.E. della trave vierendeel

Si mostrano infine le tabelle con il dimensionamenti dei vari efgntostituenti la trave

vierendeel:
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RIFERIMENTI
NTC 2008
Luce L = 132 [m]
g Reazione vineclare su pilastro R = 15,01 [N]
,'_: Tenstone di snervamento di progette: £4—f1/n fa - 262 _"N_a'mm:]
Coefficiente di sicirezza o 1,05 TADIM.] (tab. 4.2.V)
Momenio massimo agente My, = 54.6 [k =m1]
Modulo di resistenza: W=NM,. /T, w = 208 [enr]
= Profilo tipo- Tubn 200x700x5
| & Base b = 200 |mm]
t ~!— | Alezza h = 200 [mm]
Spessore profilo t = 5 [mum]
Pesu P = 301 [B9/1u]
s Areg profilo A = 3840 [mnt’]
; o . . T, = 2410 lem']
= Momenti d'inerzia assix e v - s
5 I, = 2.410 [em’]
5 ; 2
o Moduli di rasistenza elastici assix ey Wiy = 2l [Uu,]
K Wy, = 241 [em’]
i) = _ 5 3
E Moduli di resistenza plastici assixey Wata = ';_?9"00 [em%]
£ W, = 2/9.00 [cm’]
E e N ix = 7.93 [em]
S FRaggi dinerziaassix ey iy _ 793 fem]
Fattore di rigtdazza torstonale I = - [em]
Costante d'ingohbamento T, = - ADTM ]
|
o . B e o B Mgy < Mc,Rd RIFERIMENTINTC
| f: 5 Verifica flessione monoassiale &) M) p—
7 2 [Classe sezione: CLASSE 1
Classe anima (tab. 4.2.T)
T2 xg = 66,56
cit 36,00
cit <72 |
2 Carichi agenti concentrati, entita: Rguy = 4501 [kIN*m]
8 g Momento flettente di calcolo Mg = 35 [kN=m]
Ll Resistenza di calcolo a flessione retta
2 ? M. za= Wor2 * T (form. 4.2.13) Mg = i [kN>*m]
& NB:se uso W,=W(tranne classe 4) sono a favore di sicur. I VERIFICATO
cp 2 : VEa= Vega 8
Verifica a taglio &) o | 2
% Taglio massimo di progetto Ve = 285 [kN] g
E Area resistente al taglio (form 4.2.23) Ke = 1920 [mnt’] §
- Taglio resistente di progetto B
Vera= (A, % £)/0V3 % 1) (form 4.2.18) Viga = 290,32 [kN] g
| VERIFICATO <
|
Verifica deformabilita 55) M) m%zm NTe
Luce dell'elemento L 13 [m]
o Spostamento dovuto ai carichi variabili d, = 39 [mm]
E 1/300 = 440 mm
a I VERIFICATO
Spostam. stato finale (meno la monta iniz.) Qe = 52 [mm] CFR(42421)
v2s0 = 52,8 mm
I VERIFICATO
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RIFERIMENTI
NTC 2008

Luce L = 132 [m]
o Feazione vincolare su pilastro R = 627 LkN]
.: Tensione di snervamento d: progetto: f,=f3. g fa = 262 [N.-"mmz]
Coefficients di sicurezza Yoaw = 1,05 [ADDM.] (tab_ 4.2.V)
Momento massimeo agente Mo, — 601 [EN=m]
Modulo di resistenza: W=M,,. /£, W - 231 [enr’]
7 [Profilo tipo: Tubo 200x200x53
L Dase b = 200 [mm]
t{f . Altezza h - 200 [mm]
Spessor= profilo t = 5 [mm]
Pean it e im [N/m]
P Area profilo A = 3840 [
2 o . - 2410 lom]
= Momenti d'inerzia assix e ¥ L4
= I, = 2410 [em’]
= N - ]
T:_' Michili di resistenza elastici assix ey W = s :ij]
i) ’ W, = 241 [em]
2 — = .3
E Moduli di resistenza plashict assix e y Wits = i?g :cms]
a W,ir 279 o’ |
5 Raggi dinerziaassix e y ¥x =E [crn]
~ iy = 7.93 [em]
Fattora di rigidezza torsionale 3 = = fem®]
Coestante d'mgobbamento Jee - LADIM. ]
|
< 2 Verifica Messi sial Mgy= Me,Rd RIFERIMENTINTC
f; % Y ErIca 11essione monoassiale (L) UM) 2008
~ 7 2 |Classe sezione: CLASSE 1
Classe anima (tab.421)
396 x e/(13u-1) = 66,56
ot = 36,00
ch<396x%g/(13a1) |
o Carich: agenti concentrati, entita: Bsiy — 6,27 [kM=m]
] E Momento flettente di caleolo Mgy = 60 [lN=m]
5.4 Resistenza di caleolo a flessione retta
B M. za= W, % £uMigo (form. 4.2.13) Moy = 73 [kEN=m]
= NB:s2 uso W,_=W,(tranne classe 4) sono a favore di sicur. VERIFICATO
— . VEa £ Vira 8
Verifica a taglio S5 oo | ?
o Taglio massimo di progetto Veg = 256 [kM] ;
E Area resistente al taglio (form 4.2.23) A - 1920 [mm’] 1—?
& Taglio resistente di progetto i
Veza= (A, * £2)/(V3 « ) (form 4.2 18) Vema — 20032 [kN] E
VERIFICATO <
|
Verifica deformabilita GLE) D REERL\E’EEOE e
Luce dell'elemento L = 13 [m]
. Spostamento dovuto ai carichi variabili 4 = 23 [mm]
o 1/300 - 44,00 mm
a VERIEICATO
Spestam. stato finale (meno la monta imz.) i = 52 [mm] CFR(12121)
V250 = 528 mm
VERIFICATO
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RIFERIMENTI

NTC 2008
Luce L = 33 [m]
:5 ‘Tensione di snervamento di progetto: £.=F./ w0 fa = 262 N/mm']
= Coetticiente di1 sicurezza Yo = 105 ADIM | (tab. 4.2.V)
Momento massima agente M. = 67 8 [kNzem]
Modulo di resistenza: W—M,./f, w o = 240 [em’]
Profilo tipo: Tubo 200x200x5
Base b = 200 [mm]
Altezza h = 200 [mum]
Spassore profilo t = 5 [mm]
Peso r = 301 |N/m]
° Arsz profilo A = 3340 [mn'_z]
=z 3
G e I, = 2410 [em]
p Momenti d'inerzia assix e ¥ b i
= I, = 2410 [cur’]
£ R £ g Wa. = 741 [cm’]
—: Moduli di rasistenza elasticl assix ey i 4
= Wa, = 241 [em]
= ) 3
R ;g : . . Wa. = 2 L
b Moduli di resistenza plastici assixey X i ;]
g W, = 279 [em’]
g ix = 793 [em]
og1 dinerziaassix ey i
Ragzt ? g 1y = 793 Lem]
Fattore di rignd=zza torsionale T. = - lem*]
) H
Modulo di torsione . - - [em’]

& Verifica flessi ial Mg, < Mc.Rd RIFERTMENTTNTC
E ermica ijessione monoassiale (SLU) UM 2008
#  |classe sezione: CLASSE 1
Classe amma (tab. 421)
396 » £/(1300-1) = 56,56
o/t = 36,00
| ct<396=e/(13a-1) |
@ Cancla agenll conceniraly, enfila Rgup = = [BAgESTH|
B Momenro flettente di calcolo Mzg = 63 [kIN=m]
2 Resistznza di calcolo a flessione retta
: Mc\p;; 2 Wp]_s b3 )%._k..-'-r'_\_-_u {form 12.13) Mgy = 73 [EN=m]
= ND:se uso W, =Wy (tranme classe 4) sono a favore di sicur. I VERIFICATO
< i Va2 Vira
Verifica a taglio L) o) | 2
- Taglic massimo di progatto Vea = 417 [K¥] ;
:' Areg resistenve al taglio (form 4.2.23) A = 1920 font’] é
) Taglic resistente di progefio 5
Vera— (A, # £/ = 1) (form 4.2.18) Vere = 29032 [kIv] _
| VERIFICATO =

Dopo aver predimensionato tutti gli elementi si € proceduto altaverifica alla stabilita

delle aste tese e compresse.
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VERIFICHE
;_:: Modulo Elastico E = 210000 [MPa]
é Momento d'inerzia mmimo della sezione L = 2,410 [em*]
; Tensione caratteristica di snervamento fa = 275 [MPa]
g Tensione caratteristica a rottura fa = 430 [MPa]
._:; Tensione di snervamento di progetto fq = 262 [MPa]
g Coefficient: di sicurezza Yo = 105 [ADIM ]
o Coefficienti di sicurezza B = 1,05 [ADIM.]
Coefficienti di sicurezza w2 = 125 [ADIM ]
ASTE TESE
Azione assiale agente di trazione Nma = 48.7 [kN]
Area minima resistente: A = Ng/f ; B = 185,95 [nmf]
2 Profilo scelto: | Tubo 2005200x5
E Spessore profilo t = 5 [mm]
< Area profilo A = 3340 [mm:]
: Resistenza di calcolo a trazione:
T [Nermin®NeiNaeo Npa = 100571 [kN]
B Resistenza plastica sezione lorda
o [Neira= A*Ea/ Yo Noga = 1005,71 [kN]
,'_E Resistenza a rottura sezione netta
Nurs=0.9 x At/ Nura = 1188,86 [kN]
Nea< Nra VERIFICATO
Per la gerarchia delle resistenze (az. sismiche): Nora S Nugra VERIFICATO
VERTFICHE
ASTE COMPRESSE
Azione assiale agente di comipressione Ney = 494 [kW]
Area: A=N,/f, A - 188,62 [’
Profile scelto: Tubo 200x200x5
Spessorc profilo 1 = 5 [mm]
? Area profilo A = 3840 [[1111_2]
£ Curva di instabilita: a
§ Reststensa di caleolo a comnpressivne
< N.za— A > T3/ Nep = 100571 [1a¥]
'F Nea= Nega VERIFICATO
£ Npg< Ny VERIFICATO
f‘ VERIFICA DI INSTABILITA'
g Rasistenza all'instabilitd nell'asta compressa
o Noza= (% A > L)/ Noga = 211,70 [kN]
= Lughezza libera d'mmflessione 1, 13200 [mm]
Azione assiale critica: 1= (.{' = EI).-"IC,1 N, = 287 [kIN]
stellezza: 2=V (A x £,/ i = 192 [ADIM.]
Fatrore di imperfazione o = .49 [AM.]
p=C.S[1+0(3-0 2)+17] ¢ = 2.76 [ADIM ]
X=1¢ -1 -1 1 - D21 [ADIM ]
Nea < Mg VERIFICATO

Per la verifica alle aste compresse si € fatto rifanimealle seguenti formule presenti nel
D.M. 14 gennaio 2008. Nello specifico si e verificato che l'aziongiaks agente di

compressione fosse inferiore o uguale a quella resistente all'instaigliasta compressa.

Nbrd= (X * A x fy)/ym1
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Con

X = 1/$ +V(@*-2?) (coefficiente che dipende dal tipo di sezione)
¢ = 0,5[14a(r-0,2)47] (fattore di imperfezione)

A =V(A x fu/Ney) (snellezza)

Ner = @ x El/l,? (azione assiale critica secondo Eulero)

10.11 Predimensionamento copertura complessiva

A coprire i blocchi stazione e pullman vi & una copertura lunga 100 m, larga 32 m e spessa 1,2
m che presenta due aperture in corrispondenza della parte cergsaleno dei due corpi. A

livello strutturale questa si presenta come una trave reticgpaaale costituita (assimilabile

ad una piastra) da tetraedri in tubi d’acciaio giuntati tra ¢pezie a una connessione di tipo

sferico che permette la mutua rotazione tra le aste.

10.27 - Renderizzazione copertura con ProSap

Per definire I'altezza della trave reticolare spazialé sonsiderato 1/10 della luce massima

tra i pilastri.
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Data la complessita e il notevole numero dei calcoli si € deatiistudiare solo la parte di
copertura che aggetta sulla piazza che da su via Calcagno e che misura 12,4 m.

Per realizzare I'aggetto si e scelto di posizionare delle teticolari rastremate in modo che i
correnti inferiori scarichino le azioni di compressione lungo le adériori dei tetraedri. Tale

scelta ci ha perd obbligato ad introdurre dei tiranti a “v” laealii nella parte superiore dei
tetraedri in modo da trasferire le azioni di trazione genemateorrenti superiori delle travi

reticolari rastremate.

Figura 10.28 - Renderizzazione copertura aggettante con ProSap

Per predimensionare le aste e i correnti delle travi aite fiferimento al seguente schema
statico ad aste incernierate e con il lato di congiunzione cagtit®lare spaziale incernierato

esternamente.
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Figura 10.29 - Schema statico copertura aggettante

16 kN
D

Per risolvere lo schema statico ci siamo avvalsi di Ftookchea fornito le azioni agenti e i

diagrammi sottostanti.

52

s

Figura 10.30 - Diagramma azioni assiali agenti sulla copertura aggettarelal.

R )| Vﬁﬂ ﬂ

Figura 10.31 - Diagramma dei momenti flettenti agenti sulla coperturéiaugtgeallo S.L.U.

Figura 10.32 - Deformata qualitativa della copertura agente allo S.L.U.
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costituenti la trave reticolare.

Grazie ai risultati ottenuti con Ftool si e proceduto a predimensi@eerificare gli elementi

RIFERIMENTI
o VERIFICHE NTC 2008
2 Meodulo Elastico E = 210000 [MPa]
;-;; Momento d'merzia mimimo della sezione Ly = 3904 [Cmi]
u Tensione caratteristica di snervamento fa = 275 [MPa]
:i' Tensione caratteristica a rottura fy = 430 [MPa]
B Tensione di snervamento di progetto g = 2619 [MPa]
g Coefficienti di sicurezza Yo = 1,05 [ADIM ] (tab. 4.2.V)
o Coefficient: di sicurezza B = 1,05 [ADIM ]
Coefficienti di sicurezza e = 1,25 [ADIM.] (tab. 4.2.V)
ASTE TESE
Azione assiale agente di trazione Nea = 1057 [knN]
Area minima resistente: A = Ng/f; Apin = 403,58 [mm’]
- Profilo scelto: ‘ Tubo 60x2.9 mm
5 Spessore profilo t = 29 [m]
j Area profilo A = 520 [mm’]
L Area netta Ay = 462 [mn’]
-_E Resistenza di caleolo a trazione:
2 |NepemnMNpaeNed Npa = 13619 [kN]
E Resistenza plastica sezione lorda
E N, R ATy Njyga = 136,19 [kN] (form 4.2.7)
Resistenza a rottura sezione netta
Nura= 0.9 % A *E/an Nopa = 143,04 [kN] (form. 4.2.8)
Nea€ Nega VERIFICATO (form. 4.2.6)
Per la gerarclua delle resistenze (az. sismuche): Nora=Niga VERIFICATO (form. 4.2.9)
RIFERIMENTI
VERIFICHE NTC 2008
ASTE COMPRESSE
Arzione assiale agente di compressione Nea = 121 [kN]
Area: A =N /f A = 462,00 [mm?]
Profilo scelto: | Tubo 60x2,9 mm
Spessore profilo t = 2,9 [mum]
o Area profilo = 520 [mm’]
é Area netta Ay = 462 [mm’]
=3 Curva di instabalita | b (tab. 42.VT)
3 Resistenza di calcolo a compressione
Z Pasax i N = 13619 k] (form. 4.2.11)
» NeaSN.ra VERIFICATO (form. 4.2.10)
= Nes< N.ag VERIFICATO
% VERIFICA DI INSTABILITA'
2 Resistenza all'instabilitd nell'asta compressa
= Ny r= O < A x E)Mn Nigg = 136,26 [kN] (form. 4.2.43)
Lughezza libera d'inflessione 1, = 1500 [mm]
Azione assiale critica N= (z° x ED/1,.° Ny = 362938 [kN]
snellezza: 3=V (A » /N, L = 0,20 [ADIM ] (form_ 4.2 46)
Fattore di LlllperfEﬂﬁnP o = 0,34 [ADIM ] (tab. 42.VI)
P=0.5[1+a(2-0.2)+4] $ = 0.52 [ADIM]
x =1+ V@ 1% = 1,00 [ADIM | (form. 4.2.45)
| Nea< Npga VERIFICATO
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Dopo aver individuato i tipo di profilo si € realizzato un modello tridisienale con |l

software ad elementi finiti ProSap a siamo andati a verditarostro telaio cercando inoltre
di ottimizzare il piu possibile la dimensione dei profili. Si prémehe, data la scelta di
studiare solo una parte della copertura, le azioni risultantawnilisi ad elementi finiti

devono essere prese come qualitative in quanto, in caso di dissinahetaieco da neve per
esempio, si potrebbero verificare dei problemi di instabilita loch& nel caso da noi
considerato non risultano evidenti. Inoltre non e stata effettuata ufieavantisismica sulla

struttura sempre per la stessa ragione e dunque solo allo S.L.U..

Mappa BS

|Mnmento 33 [daM cn

tassima | 1.983e+05

1.625e+05
1.367e+05
1.108e+05
8507 e+04
5.919+04
3.336e+04
7631.32

-1.830e+04
-4.412e+04
-6.990e+04
-9.578e+04
-1.216e+05
-1.474e+05
1733405

Minimo  |-1.9972+05
Fange | Default

Figura 10.33 - Diagramma dei momenti flettenti agenti in copertura alld S.L

226



Mappa 3

| Taglio 2 [daN]

Maszsimo |5010.64

434270
3674.75
3006.81
2338.86
1670.92
1002.97
336.02

332,592

-1000.86
-1668.61
-2336.75
-3004.63
3672 64
-4340.58

Minimo |-5008.53
Range | Default

Mappa P

|Slorzo Mormale [daM]

Massima | 3993e+04

2.9452+04
1.905e+04
0605.33

-1835.57

-1.228e+04
-2.272e+04
-3.316e+04
-4.360e+04
-5.40de+04
-6.4482+04
7. 492e+04
-0.530e+04
-0.580e+04
-1.062e+05

Minimo  |-1.1672+08

Range | Default

Figura 10.35 - Diagramma delle azioni assiali agenti in copertura allo.S.L.U
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Figura 10.36 - Deformata qualitativa della copertura allo S.L.U.

Mappa

‘Sfluttamento %)

Massimo |54.16

Figura 10.37 - Diagramma dello sfruttamento % degli elementi
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Mappa ‘., 2

‘Momento 33 [daM cn

Massima | 1.883e+05

1.625e+05
1.367e+05
1.108e+05
8,501 e+04
5.919e+04
3.336e+04
7631.32

-1.830e+04
-4.412e+04
-6.995e+04
-9578e+04
-1.216e+05
-1.474e+05
-1.733e+05

Minima |19 e+05
Range | Default

.

Figura 10.38 - Zoom momenti agenti allo S.L.U.

R B

"

[ N Ry S
N
"‘L\ ‘-;.:‘2’&.

Mappa |., =
[T aglio 2 [daM]

Massima |5070.64

4342.70

-4340.58

Mirimo  |-5008.53

Range | Default

.

Figura 10.39 — Zoom taglio agente allo S.L.U.
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' | Sforzo Mormale [dat]

Massima | 3.9938+04
A

-1.062e+05
Minimo  |-1.1676+05
Range | Default

Figura 10.40 - Zoom azioni assiali agenti allo S.L.U.

Osservando i risultati, in particolare i momenti flettenti, wnee che il comportamento
ipotizzato con il nostro schema statico non risulta pienamente toor€atesto perché nel
modello, dove i tedraedri si agganciano ai correnti inferiori detiaolare rastremata vi sono
delle aste che collegano i correnti inferiori con quelli supefamendo si che nella parte
finale dei correnti inferiori si generi del momento. Per @afate comportamento si € pensato
un nuovo schema statico considerando un vincolo a pattino sul lato infaermetinuita con

la copertura.

B kN
30KN
30 kN
30kN
30kN
30kN
A0kN
3.0kN

1

30kN
-—

| L

Figura 10.41 - Schema statico trave reticolare rastremata con vincdraepattino

!

RE

Questo ha prodotto i nuovi grafici sottostanti:
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Figura 10.42 - Diagramma momenti flettenti della trave reticolateeraata con vincoli
cerniera-pattino

Figura 10.43 - Deformata qualitativa della trave reticolare con vinaolieza-pattino

Dal nuovo diagramma dei momenti flettenti &€ possibile capiretivo per il quale si genera
momento lungo la parte in continuita con la copertura e il funzionamento.

Spiegando tale funzionamento si puo affermare che gli elementcallegano tra loro
correnti inferiori e superiori della parte in continuita entranganione, per effetto del carico

agente, inflettendo superiormente quelli inferiori generando cosi momentotéette

Per avere un’idea complessiva delle azioni agenti e del commntandella struttura ci
siamo serviti del software di analisi a elementi finiti Rip.SDi seguito si mostrano dunque i
diagrammi e la deformata ottenuti dal programma che devono egssEsie solo come

qualitativi.
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Mappa %

|I'--1|:|ment|:| 3-3[daM cn

M azzimo | 1.525e+06

1.415e+06
1.305e+06
1.135e+05
1.085e+06
9. 750e+05
8.650e+05
750 e+05
E.452e+05
5.352e+05
4. 253e+05
3.153e+05
2.054e+05
9.547e+04
-1.447e+04

Minimo |'1 244e+05

R ange | Default |

Figura 10.44 - Diagramma dei momenti flettenti agenti in copertura ally S.L
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Mappa 2

|Taglio 2 [daN]

M azsimo 1.039=+04

300872
7629.88
B251.03
457218
3493.34
2114.49
73564

-643.21

-2022.05
-3400.90
477375
-6158.59
-F537.44
-8916.29

Minimo  1-1.030e+04

Fange | Drefault |

Figura 10.45 - Diagramma del taglio agente in copertura allo S.L.U.
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| Mappa I—Eh_J |

|5fn:|r2|:| Mormale [dahl]

Mazzimo 5.050=+04

3.962e+04

2874404

1. 786e+04
£5E1.03
-3899.77
-1.478e+04
-2.56Ee+04
-3.654e+04
-4.742e+04
-5.830e+04
-6.918e+04
-B3.007e+04
-9.095e+04
-1.018e+05

Minimo  |-1.127e+05

R ange Drefault |

Figura 10.46 - Diagramma delle azioni assiali agenti in copertura allo.S.L.U
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Figura 10.47 - Deformata qualitativa allo S.L.U. della copertura
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10.12 Predimensionamento pilastri

Per dimensionare i pilastri che sostengono sia gli impalcatiacbepertura complessiva si &
scelto quello piu sollecitato e lo si é verificato a compressomd’instabilita delle aste

compresse. Il pilastro di cui abbiamo effettuato il dimensioname&mjoello che é risultato

piu sollecitato rispetto a gli altri. Si € dunque scelto il pita$B6 localizzato nel blocco
stazione.

Il calcolo e stato effettuato allo S.L.U. considerando l'ardafldenza del suddetto con
applicato il carico della copertura e, successivamente, considegiusdarichi delle primarie

degli impalcati sottostanti e gravanti su di esso.

o o o o o O o o
Te] wn wn wn w0 w Te] To]
N AN AN AN AN N N N
O O O] 0o O O] o] ©
O O O @ @ @ @ o
S| D] 2| 2| 9 D] 2| D
Fl R F| F F FFF

S IPE 600

™! [PE 160

E IPE 160 IPE 180‘ HEM

i

i o O q
| QLQIHEB 140 |§
| 3 & E
”””” : T| T|/HEB 140 |;
IPE 450
(@)
o0
o LI
2 |PE 160 o
L IPF 500

Figura 10.48 - Estratti piante blocco stazione

Si é giunti dunque all’elaborazione delle seguenti tabelle:



_ Caratteristiche del materiale ACCIAIO RIFERIMENTII
;E_” Acciaio tipo: | S275 °H ‘ NTC 2008
& pi
j —g Tensione nominale caratteristica a snervamento T = 275 [MPa]
E; % Tensione nonunale caratteristica a rottura fa = 430 [MPa] (tab. 11.3.TX)
% E Modulo elastico E = 210000 [Mpa]
S Modulo di elasticita tangenzziale: G = E/[2(1+v)] G = 80769 [Mpa]
Coefficient: di sicurezza A 115 [ADIM ] (tab. 4.2.V)
5 RIFERIMENTI
E; Carico agente piano primo P, = 15718 [IC‘I] NTC 2008
% Carico agente piano secondo P, = 598,28 [KN]
= Carico agente copertura P, = 84.26 [KN]
g Carico agente totale Py, = 839 72 [KN]
RIFERIMENTI
NTC 2008
e Luce L = 128 [m]
] Tensione di snervamento di progetto: f.=f,/ 1 fa = 262 [N.-"mm:]
= Coefficiente di sicurezza Yo = 1.05 [ADIM.] (tab. 42.V)
Azione assiale massima agente N = 839,72 [kNxm]
Modulo di resistenza: W=M.../f4 w = 3206 [cnf]
i Profilo tipo: Tubo 500x12,5
' L/ \?B 4 |Diametro d = 500 [mm]
L Spessore profilo t = 12.5 [mm]
Peso p = 1500 [N/m]
g Area profilo A = 19100 [mm’]
E ) o I, = 56909 [em]
iy Momenti d'inerzia assix e y 4
g I, = 56909 [em’]
5 ]
;: Moduli di resistenza elasticr assix e y Wax - 2276 [ij]
3 Wy = 2276 [em’]
= 3
g Moduli di resistenza plasticiassixe y Wotx - Gl [cmj]
5 Wy, = 2971 [enr]
:’ Raggl dinerzia assi x e y i - e [em]
o i - 1y = 172 [em]
Fattore di rigidezza torsionale 1, = < [em']
Modulo di torsione I, = - [cm3]

Per identificare la classe ci si € avvalsi della tabfgtaita dalle N.T.C. 2008 per profili

tubolari a sezione cava:
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Classe Sezione in compressione
o fyk
Diztribuzione delle -
tenziond sulla sezione l
{compressione positiva)
; - +h -
3 hit<l5e <11.5¢
Sezioni Tubolari
YR
£ )k
Classe Sezione inflessa e/o compressa
1 d/t < 50e
2 d/t<70e> |
.
3 d/t <90’ I:Per d't =90 £ veders EN 1993-1-6)
f:ﬂk 235 273 335 420 460
e=,[235/1, e 1.00 092 0.81 0.75 071
g2 1.00 0,85 0,66 0,36 0,31

Figura 10.49 - Definizione della classe di sezione secondo le N.T.C. 2008

Verifi 1l - ial Mgy = Mc.Rd RIFERIMENTINTC
- ) .
2 erica 1essione monoassiale 5L UM) 2008
? Classe sezione: CLASSE 2
i Classe anima (tab.42T)
] 708 = 4620
2 &t = 40,00
hd £y
ct<70€

La classe scelta € dunque la 2.
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VERIFICHE

ASTE COMFPRESSE

Azione assiale agente di compressione Nzg = 839,72 [kN]

Area: A =N,/ A = 320619 [mm’]

Profilo scalto: | Tubo 500x12,5

Spessore profilo s = 125 [mnm]
4;: Area profilo A = 19100 [mm’]
£ Curva di mnstabilita: ‘ S
§ Resistenza di calcolo a compressione
; [N.ze= A % L/, N.ra = 500238 [kN]
< Nra% Nema VERIFICATO
£ Moz Nozg VERIFICATO
3 VERIFICA DI INSTABILITA' o
E Resistenza all'instabilitd nell'asta compressa
E [Nura=(c % A < £ Nira = 353497 [kN]
= Lughezza Iibera d'inflessione L = 8960 [mm]

Azione assiale critica: N= (.-[1 x EI).“I; N, = 14692 [kN]

snellezza: L=V (A x f3/N, X = 0,60 [ADDM.]

Fattore di umperfezione o = 042 [ADDM.]

=0, 5[1+0(3-0.2)+1°] b = 0,78 [ADIM |

=1/ =V L) X 0.79 [ADIM ]

| Nea = Noxa VERIFICATO

Si giunge alla conclusione che tutti i pilastri risultano esdergrofili tubolari a sezione cava

di dimensioni 500x12,5 mm.

10.13 Bullonature e giunti

In questa parte si mostrano i calcoli e i disegni di una congiungiarmlastro a trave e dei
giunti cardanici localizzati nei Pad. Si mostra inoltre un diseljpossibile giunzione sferica

tra le aste della trave reticolare spaziale.

10.13.1  Bullonatura tra pilastro PC6 e trave primaria C67

Per il dimensionamento del nodo di connessione imbullonato tra il pitagtolare PC6 e la
trave primaria C67 si € ipotizzato il numero e la dimensione dieirbulltre alla classe (6.8).
Abbiamo cosi ricavato le distanze tra i vari fori, I'aresiseente e quindi la resistenza a taglio

dei singoli bulloni tramite la formula 4.2.58 del D.M. 14 gennaio 2008:
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Fiera = 0,6 fi, Asec/ Yma. bulloni classe 4.6, 5.6 ¢ 8.8: (4.2.57)
Fyrda = 0.5 fib Ares/ va2, bullomi classe 6.8 e 10.9; (4.2.58)
F.ra=0.6 f; Ag / var2. per 1 chiodi. (4.2.59)

Figura 10.50 - Formule di calcolo della resistenza a taglio dei bulloni da normativa

Grazie alla formula
FvEd= Vma)/Np*n
Con
Vmax= taglio massimo agente scaricato dalla trave primaria
Ny = numero dei bulloni
n = numero dei piani di taglio per bullone

si e calcolato il taglio agente e lo si e confrontato con quello resistente imponendo che

Fved < F/Rrd
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Jn” bulloni 3
classe 6.8
Jtensione di snervamento 4380 [MPa]
Jtensione di rottura 600 [MPa]
diametro bullone 18 [mm]
A, 254,47 [mm’]
Vo 105,35 [kN]
o 125
Diametro bullone d 18 [mm]
Diametro foro dy 19 [mm]
Area resistente AL 254 47 (o]
Spessore piastra t 5 [mm]
Numero bulloni 1, 3
Numero piani di taglio per bullone n 2 1
Distanza dai bordi e passi
e 50 [mm]
= 50 [mm]
P1 41,8 [mm]
N 456 [mm]
Resistenza a rottura bullone T 600 [MPa]
Resistenza a snervamento bullone £ 480 [MPa]
Resistenza a rottura piastra fa 430 [MPa]
P ey p-12c
e
—_—a— [ R _klli'_ E & 4 + B
i . - ",
PP S 2 - ¥ e e e o i;- -
A G R S :
p Py
o N

—_—

—+ 4+ 4
R i

Figura 10.51 - Distanze principali per varie tipologie di bullonatura da normativa
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Massimo
Distanze e mnterassi
(Fig. 4.2.3) Minimo Unioni esposte a Unioni non esposte a Unioni di elementi in acciaio
fenomeni corrosivi o fenomeni corrosivi o resistente alla corrosione
ambientali ambientali (EN10025-5)

e 1.2d, 4t+40mm - max(8t;125mm)

e 1.2dg 4t+40mm - max(8t;125mm)

! 2.2dg min(14t;200mm) min(14t;200mm) min(14t;175mm)

Pio - min(14t:200mm) - -

Pui - min{28t:400mm) - -

i 2.4d, mun(14t:200mm) mun(14t;200mm) min(14t;175mm)
Linstabilita locale del piatto posto tra 1 bulloni/chiodi non deve essere considerata se (py/t)<[9(235/f)"]: in caso
contrario si assumera una lunghezza di libera inflessione pari a 0.6-p;.

t & lo spessore mimmo degli element: esterm collegati.

Figura 10.52 — Modalita di calcolo delle distanze principali da normativa

F =055 A e KN 61.07

F7 Ed =V i el [N 1/,56
Fyra<Fygra | VERFICATO

Si é poi passati alla verifica della piastra di collegamento a rifollaneeat punzonamento:

Per la verifica a rifollamento si e fatto riferimento alla formula:

Fora= ku t}j,; dt M2,

Con

k, a = parametri che dipendono dalla posizione dei bulloni

fi = la resistenza a rottura del materiale della piastra collegata
d = il diametro nominale del gambo del bullone

t = lo spessore della piastra collegata

o=min {el/(3 d0) ; fib/ft; 1} per bulloni di bordoe nella direzione del carico applicato 0,83
a=nun {p1/(3 d0)—0,25 ; fib/ft ; 1} per bulloni interni nella direzione del carico applicato 10
k=min {28 e2/d0—1,7 ; 2,5} per bulloni di bordo nella direzione perpendicolare al carico applicato 2,50
k=mun {14 p2/d0— 17,25} per bullom interni nella direzione perpendicolare al carico applicato 1,66
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bl trave [kN] b2 trave [kN] [63 trave [-kN]
Frra 67,89 51,39 67.89
Fvea<Fura VERIFICATO WVERIFICATO VERIFICATO

Per la verifica a punzonamento della piastra si € fatto riferimento athalamr

Bpra=0.6m dp 12 fa / a:

Con

dm = minimo tra il diametro del dado e il diametro medio della testa del bullone
t, = lo spessore del piatto

fi = la tensione di rottura dell’acciaio del piatto

B, 2 5836 [kN]
Fv e 17.56 [kN]
Py_]—:d < Ft.F..i VERIFICATO

Si e giunti quindi alla verifica del collegamento tra piastra e trave:

Vpax [kIN] 105,35

e [1mm] 55

I [kNm) 3,79

rl [ mm]| 45,6

r2 [1m] 0

r3 [1m] 15,6

Sv [kIN] 35,12

Tp* [mm’] 415872

Si*  [kN] F [kN]

rl 63,53 72,59
12 0,00 35,12
r3 63,53 72,59
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F.zs =tun (F.zq; Fora) [KN] 51,39

Frr B =V e [kN] 17.56
Fyga<Fyza | vErFICATO
Dove
Si* = (M/Jp*)*ri
% — 2
Jo* = 2 (1)
Con

ri = distanza tra il centro di ogni singolo foro e il baricentro dell'insieméodiei
J* = momento d’inerzia polare

Si* = la forza radiale sul singolo bullone

Per finire questa prima parte si e effettuata la verdi¢eazione dei singoli bulloni tramite la

formula:

Fira = 0.9 f Ares / ya12. per 1 bulloni:

Fira = 0.6 fir Ares / va2, per i chiodi.

Fing 109,93 [kN]
FuEa 72,59 [l2]
Fura<Figa VERIFICATO

Per la giunzione pilastro piastra sono state effettuate le stesseheet&@hendo con conto che
il valore del taglio massimo agente scaricato dalla primaria deve esasceper due in
modo da distribuirlo ugualmente su entrambe le piastre connesse alldno#tve si € tenuto

conto che il numero di piani di taglio per bullone scende da 2 a 1.

Frxa= 0.5 fip Are/ Yoz [iN] 61,07
P‘.r'.t'c:=""'ma.‘;-';znn"n [kN] -_?..fG
Fyra< Fugs | VvERFICATO
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Vs [kN] 52,675
e [mm] 61
M [kNm] 3,21
rl [mm] 45,6
r2 [mm] 0)
r3 [mm] 45.6
Sv [kN] 17,56
Tt [ 415872
St¥  [kN] w[°] F [kN]
rl 3523 03 39 36
r2 0,00 03 17.56
r3 3523 03 39 36
F po=mun (F q;:Frsl [kN] 51,39
Fupa =V 200 [kN] 17.56
Fura< Fura I VERIFICATO
Firs 109,03 [kN]
Fyza 39.36 [KIV]
Fvga<Fira VERIFICATO

10.13.2 Giunti cardanici Pad

La necessita di non avere momento flettente nei tiranti diticPha portato alla scelta di
giunti di tipo cardanico. Tali giunti sono costituiti da un perno singofordna cruciforme al
quale si uniscono 4 piastre saldate tra loro a pinza. Questo tipo di unione perno¢dizdae
in due direzioni dello spazio tra loro ortogonali costituendosi cosi coraaloppia cerniera.
Per effettuare il predimensionamento si & considerata una sempiane a perno in modo da
ottenere il diametro dei singoli bracci della croce anche ssta@umocedimento risulta
semplificato.

Nelle tabelle sottostanti si mostrano i procedimenti effettuati congettige formule.
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Jo° perni 1
classe 6.8
Jtensione di snervamento 510 [MPa]
Jtensione di rottura 600 [MPa]
diametro perno 30 [mm]
A 707 [’
Ve 132 [kN]
LS 125
Ciametro perno d 30 [mim]
Diametro foro dy 31 [mm]
Arez resistente AL 707 [mm’]
Spessore piastra t 10 [mum]
Numero permw i 1
Numero piani di taglic per perno 1 2
Distanza da: bord: e passi
e 372 [mum]
€, 37.2 [mum)]
P - [um]
P2 - [mum]
Resistenza & rottura perno fa, 600 [MPz]
Resistenza & snervamento perno i 480 [MPz]
Resistenza & rottura piastra fy 510 [MPz]
Resistenza di progetto a tagho fera 288 [MPz]
F.za=06f A/ o [IkN] 204
ForEa =V s/ Mpsn [kN] 66,11
fyes <fyrg VERIFICATO
[Carico applicato v 132 [kN]
Nuiero di sexiom resisient 1l 1
Storzo medio apente T=Vin*A,_ 04 [D/mm]
Resistenza di progetto a taglio frra 288 [N
T< Iygg VERIFICATO
Carice applicato v 132 [kN]
Numere di szaiom resislznl I 1
Coefficiente corremtvo o 1.05
Spessore elementc t 10 [mm)]
Forza agente Fiee 66 [N]
Resistenza a rifollamento Farg = L5%Hd*Eu 208 [kN]
Fuzi<Fera VERIFICATO
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19,1

£ 4 B

60

475

50

Figura 10.53 - Unione bullonata pilastro PB6 e trave primaria C67

11,3

Figura 10.54 - Giunto cardanico pad
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Figura 10.55 - Unione tra giunto sferico, aste tubolari e pilastro in acciaio

Per concludere, si rimanda agli allegati di questa relazione:

Allegati tavole da 50 a 54.
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11 : Il progetto impiantistico

11.1 Premessa

In questo capitolo si descrivono le modalita con cui sono state af&oigascelte
impiantistiche. Si spiega in seguito il dimensionamento dei compodehimpianto, la

collocazione all'interno dell’edificio e il tipo di sistema di distribuzione.

11.2 L’edificio e 'ambiente

Una stazione ferroviaria, nella definizione attuale della tipalegiilizia, rappresenta un polo
attrattore sia per cittadini sia per turisti, con una moltitudingunzioni e servizi che
richiedono condizioni differenti di confort climatico, a causa dei pdssiifferenti carichi
interni ed esposizioni che ogni locale pud presentare. Da semptazians € un punto
nevralgico della citta, in cui avvengono incontri tra persone e sadmigrci, un sistema che
puo e che deve raccogliere le occasioni che questa posizione ataileffre. La moltitudine
di esigenze sopra citata richiede condizioni differenti di uzzane che, a fronte di ogni
variazione della condizione sia esterna che interna, possa saeldtisfaaniera ottimale ogni
utente. La complessita é ulteriormente amplificata dal fétoildunzionamento dell’edificio
non é di tipo continuo, ma & prevalentemente di tipo on — off cioé clira&ti di giorno e
spento di notte; infatti, I'idea di progetto € di un’utilizzazionarda, mentre non saranno
disponibili funzioni attive dalla mezzanotte in poi. Inoltre le ttaretiche intrinseche
dell’edificio, come I'involucro prevalente vetrato, I'esposizione E€dvest, i grandi spazi a
tutt'altezza degli atri, impongono che l'organismo edilizio sm grado di cambiare
repentinamente le condizioni interne, garantendo livelli di confort elevati in ogniratebie
Dalla relazione climatica si evince che la citta di A@apresenta un tipico clima da
fondovalle alpino, con lunghi rigidi inverni ma estati afose. Si dovranno dwsaypldisfare
esigenze differenti, garantendo buone schermature nella stagiolaeecapporti gratuiti in
quella fredda. A questo scopo la copertura sospesa, con grandi, &ggeétri, con diverse
gradazioni di satinatura, garantiranno un giusto bilancio tra appeetinali e carichi termici

estivi.
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Il fabbricato della nuova stazione ferroviaria, infine, ha una itgi@ in direzione
longitudinale, NE - SO, mentre in senso trasversale prevaleneént- SE. Questi dati

influenzano molto il calcolo sia nel caso invernale che in quello estivo.

11.3 Il quadro normativo

Direttiva 2002/91/CE: “Direttiva del parlamento e del consiglisopeo sul rendimento
energetico in edilizia”;

Legge 9 gennaio 1991 n. 10: “Norme per l'attuazione del Piano energetzeonale in
materia di uso nazionale dell'energia, di risparmio energetico svillippo delle fonti
rinnovabili di energia”;

D.P.R. 26 agosto 1993 n. 412: “Regolamento recante norme per la progettazi
I'installazione, l'esercizio e la manutenzione degli impiantnit@rdegli edifici ai fini del
contenimento dei consumi di energia, in attuazione della L. 9 gennaio 1991, n. 107;
D.P.R. 21 dicembre 1999 n. 551: “Regolamento recante modifiche al D.P.Bos6 4993,
n. 412, in materia di progettazione, installazione, esercizio e maimmutendegli impianti
termici degli edifici, ai fini del contenimento dei consumi di energia”;

DLgs 19 agosto 2005 n. 192: “Attuazione della direttiva 2002/91/CE relattix@ndimento
energetico nell'edilizia”;

DLgs 29 dicembre 2006 n. 311: “Disposizioni correttive ed integrativaecreto legislativo
19 agosto 2005, n. 192, recante attuazione della direttiva 2002/91/CE, ralatwalimento
energetico nell'edilizia”;

UNI 10349: “Riscaldamento e raffrescamento degli edifici - Dati cliriatic

UNI EN 10339: “Impianti aeraulici a fini di benessere”;

UNI/TS 11300: “Prestazione energetica degli edifici — Parte ubeterminazione del
fabbisogno di energia termica dell’edificio per la climatzaae estiva ed invernale — Parte
due: Determinazione del fabbisogno di energia primaria e dedimenti per la
climatizzazione invernale e per la produzione di acqua caldaasani# Parte tre:
Determinazione del fabbisogno di energia primaria e dei rendimpentia climatizzazione
estiva — Parte quattro: Utilizzo di energie rinnovabili e th ahetodi di generazione per la

climatizzazione invernale e per la produzione di acqua calda sanitaria”.
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11.4 Latipologia impiantistica

Si € soliti classificare i vari tipi d'impianti di condizionamto che sono realizzati in base al
fluido o ai fluidi impiegati per annullare il carico termico gbiis e latente. In base a tale

classificazione si suole distinguere:

- Impianti da sola aria.
- Impianti verso l'acqua.

- Impianti misti aria - acqua.

Secondo le considerazioni sopra citate, un impianto di climatizzaaidné’aria € il piu
adatto a rispondere alle esigenze di ventilazione, di riscaldarmeedi raffrescamento negli
ambienti dell’edificio. Infatti, tale sistema garantiscedssibilita di avere immediatamente le
condizioni desiderate in ogni spazio garantendo un’ottima velocita dnsione e
spegnimento. In questo caso il compito di trasferire caldo freddatpowodell’apposita
centrale e affidato all'aria che viene immessa nei singollil mediante apposita rete di
distribuzione. Riguardo alla velocita dell'aria della rete diritiszione, € in uso fare una
distinzione tra impianti con canali a bassa velocita ed imptanticanali ad alta velocita. Si
assume il limite di separazione tra le due categorie pEsira/s intendendo tale velocita sul
canale in partenza dalla centrale. Gli impianti ad alta vald@nno il vantaggio di ridurre
notevolmente gli spazi necessari ai canali di distribuzione,ama gimorosi e piu adatti ad
edifici industriali, mentre per contro gli impianti a bassa vilgcsebbene occupino piu
spazio, sono piu silenziosi. Nel nostro caso € adottato un impianto a \dgsita, la cui
velocita di uscita dell’aria nel condotto principale € a 12 més.velocita nei condotti
secondari sono progressivamente diminuite, fino ad arrivare ad unaaeloehmissione di
3 m/s. Il sistema garantisce, oltre al controllo completo deinpetri termo — igrometrici, la
qualita e la salubrita dell’aria con ricambi meccanizzatosdo le disposizioni di legge.
recuperatore di calore entalpico ha un’efficienza dell’'80% e permetteuper® di calore sia
sensibile che latente. A causa delle differenze di utilizzaziegdi ambienti e ai volumi in
gioco, l'intero edificio € servito da quattro unitd di trattamentd’adi: una per la
climatizzazione dell’atrio del blocco Nord, la seconda per gibianti commerciali e di
servizio dello stesso, la terza per garantire il conforing#fno dei locali di ristorazione, e

infine l'ultima per gli spazi rimanenti del blocco Sud.
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Tirano € una citta il cui riscaldamento é affidato ad un sisdinbermovalorizzazione della
biomassa a rete (teleriscaldamento), di conseguenza sit@ dicallacciare anche la nuova
stazione. L’acqua calda di rete circola nelle batterie daldemento fornendo cosi I'apporto
di calore necessario a scaldare I'aria d'impianto. La presgiraaqua di falda alla profondita
di circa 20 m dal piano di campagna fornisce I'acqua necessagdancorrenza con il gruppo
frigorifero, al raffreddamento estivo, tramite un sistemdrele — cooling. Questi aspetti

insieme agli accorgimenti architettonici adottati permettonaveire un organismo edilizio

certamente piu sostenibile sia dal punto di vista sociale che ambientale.

Figura 11.1 - Centrale di teleriscaldamento di Tirano
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11.5 Calcolo delle dispersioni termiche nel periodmvernale

11.5.1 Premesse

Il calcolo delle dispersioni termiche viene di norma eseguitasiderando condizioni di
regime, cioé con temperature costanti sia degli ambientisdaldare che dell'aria esterna.
Tale ipotesi e giustificata dal fatto che [I'escursione texngiornaliera, nel periodo
considerato, € molto contenuta. Inoltre, il dimensionamento degli immaer8eguito in
corrispondenza del massimo fabbisogno prevedibile, cioé per condizioeimgiertatura
esterna minima. Agli effetti del calcolo si trascurano quimaligti apporti di calore dovuti
all'irraggiamento solare che il ritardo con cui il flusso temnisi propaga attraverso le
strutture. Inoltre, vengono di norma ignorate anche eventuali sodjerdlore di carattere

saltuario o non determinanti come illuminazione, presenza di persone, ecc..

Le approssimazioni viste vanno comunque a beneficio della sicurezzasawggein
considerazione del fatto che la temperatura minima di progetaaattarsi nel calcolo, &€ una
media statistica delle temperature minime verificatesianebna in esame quindi evinte

dall’analisi climatica.

11.5.2 Condizioni e metodo di progetto

Per il calcolo del carico termico invernale dovranno esserg preconsiderazione tutti gli
elementi che concorrono alla dispersione del calore per convezione, icoeduz
ventilazione. Per quanto concerne le temperature interne da assalfaebase del calcolo,
esse dipendono essenzialmente dal tipo di locale considerato. Va comilevpie che la

temperatura interna massima e fissata 20° C con un’'umidita relativa p@tioal

La temperatura e I'umidita dell’aria esterna, da considexafi@i del calcolo, sono normate
dalla UNI EN 12831 di cui si riporta I'estratto in dove € evidenziatasso la temperatura

per la zona di Sondrio.
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RO Rovigo 7 E 2 466 -5 133
SA Salerno 4 C 994 2 18,4
S| Siena 322 D 1943 2 14,0
SO Sondrio 307 E 2755 -10 11,9
SP La Spezia 3 D 1413 0 14,2
SR Siracusa 17 B 799 5 18,2
SS Sassari 225 C 1185 2 16,1

Figura 11.2 - Temperature invernali esterne di progetto

Per la valutazione del carico termico si fa quindi riferimefitocquantita di calore disperso in
regime stazionario dalle pareti perimetrali dei locali ianes e dalla quantita di calore
necessaria per il riscaldamento dell'aria esterna immeskambiente per fenomeni di
ventilazione naturale o forzata. Il fabbisogno termico Qt risyliadi dato dalla somma di
due termini: il calore trasmesso per conduzione e convezione dedie gisperdenti opache e
trasparenti Qd e il calore necessario per il preriscaldantatifaria esterna di ventilazione

Qv. Risulta quindi:

Q:=0Qq+0Qy

La formula che regola lo scambio termico per tre trasmissiagime stazionario attraverso

una parete é:
Qd:K'S'(ti_te)

K coefficiente globale di trasmissione o trasmittanza unitaria degerficie [W/nf °C];

S superficie della parete fin

t; temperatura interna [°C];

te temperatura esterna [°C];

Questo calcolo va affrontato per ogni singolo locale avendo cdsibbisogno termico
invernale di ogni singola stanza. Sommando tutti i carichi delh&e wtanze componenti
I'edificio arriviamo ad avere il fabbisogno termico invernale l®ot@uesta operazione e
consentita dal fatto che siamo in regime stazionario, cosa che nasgrre fatta nel periodo
estivo.

Per il calcolo del carico termico invernale abbiamo preso iniderazione tutti gli elementi
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che concorrono alla dispersione del calore per conduzione, che sono:

- superfici delle chiusure opache e di quelle trasparenti;

- i valori di conducibilita termica specifica di ogni elemento tecnologico
- dispersioni da ponti termici

- esposizione delle pareti

- temperatura interna ed esterna

| dati relativi alle trasmittanze di tutte le chiusure soiportati al Capitolo “ Progettare
I'involucro”.

La potenza termica necessaria per il riscaldamento delldriainnovo deve essere
conteggiata e sommata alla potenza termica di dispersionemissione di aria di rinnovo
puo essere naturale o forzata. Nel nostro caso I'impianto e dotatos@tema meccanico di
rinnovo; sono stati altresi conteggiati le dispersioni dovute alletuapedelle porte

automatiche di ingresso alla stazione e quelle dei locali che remwessi verso I'esterno,
essendo il flusso di persone non trascurabile per la tipologiai@ddonsiderata. Negli
ambienti abitati, avendo produzione di anidride carbonica, odori, fumi, €ampportuno

prevedere un certo rinnovo dell’aria al fine di mantenere un angbignitamente sano. Il
flusso termico Q che si deve fornire allambiente per sopperire alle infilmazidi aria

esterna (sia naturali che artificiali) si puo esprimere con:

Qy, =0,33"ng- Pos'S'(ta_te)

0,33 calore specifico dell’aria [WhAC];

ns indice diaffollamento dell’ambiente considerato;
P,s portata d’aria specifica [ffh]

ta temperatura ambiente [°C];

te temperatura esterna [°C];

L'indice di ventilazione e la portata d’aria specifica sond stttapolati dalla norma UNI EN

10339 sono di seguito riportati.
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{seguate ool prospatal
Portata o ana estemns o dl estrazlane
Categorie & edific sy g Mohe
| (10 m¥z per persana) (107 mitfs mé)
OSPEDALL CUNICHE, CASE DI CURA E ASSIMILABILI =
* desgeree (2-3 letli) 11 -
* COSie 11 . .
= camere sterili 11 -
+ carmere per inletthi (]
= sale mediche'soggicmi 8.5
= tarapie fisiche 11 -
= gale operatone’zale paro - 0]
= i esirazioni i
EDIFICI ADIBITI AD ATTIVITA RICREATIVE ASSOCIATIVE
Ol CULTDO E ASSIMILASILI
CIMEMA, TEATHI, SALE PER COMGRESS!
= alrl, sale di atlesa, bar eslrazioni -
= plates, loggioni, ame per il pubblico, sale cinematografi- 5.5*
cha, sale teetrali, sale per iunioni senza fumatori
= palcoscanicl, studl TV 12,5 -
= sale riunioni con fumatori 10* -
= SEMVIZI estrazioni &
= barse titoli 10* -
= gake attess stazon @ melropolilans, ecc, estrazion &
MOSTRE, MUSEI, BIBLIOTECHE, LILMOGH! O CULTO
= gla mostre, pinacotechs, musai & -
+ zale leftura biblioteche 56" -
* dapasiti B - 1,5 .
* |luaghi di culto & -
= garyizl ealrazion A
BAR, RISTORANTI, SALE DA BALLO
* bar 11 A
= pasticcens & A
* sale pranzo ristoranti @ sell-service 10 -
= sale da balk 16,5* -
= cucine - 16.5 -
 Saniz asirazion| L
ATTIVITA COMMERCIALI E ASSIMILABILI
- grandl magazzin - plama Interrato 4 B
- piani Suparion 6.5 -
- megozi o reparti di grandi magazzini:
= baroler, saloni bellezza 14 -
= abbighaments, calzalure, mobili, oftici, Foristi, folograh 11,5 . -
= alimantar, lavasecco, farmacia L -
- rone pubblico bancha, quartier flaristicl 10 -
{Pague QoEneto)

Figura 11.0.3 - Portate d’aria specifiche
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{=eguio del prospeita)

Classificazione degli edifici per categorie | Mg
ATTIVITA COMMERCIALI E ASSIMILABIL
grandi magazzini 0.25
negozi o reparti di grandi magazzini:
« alimentari, abbigliamento, calzature, mobili, ottiel, 010
fioristi, fotografi
* barbieri, saloni di bellezza, lavasecco, farmacie, zona 0,20
pubblico banche
quartieri fieristici 0,20

EDIFICI PER UFFICI E ASSIMILABILI

= uffici singoli 0,06
» uffici open space 0,12
* |ocali riunione 0,60
« centri elaborazione dati 0,08

EDIFICI ADIBITI AD ATTIVITA RICREATIVE, ASSOCIATIVE, .

DI CULTO
- cinematografi, teatri, sale congressi
+ sale in genere 1,50
* biglietterie, ingressi 0,20 (medio)
* borse titoli e simili 0,50
» sale attesa stazioni @ metropolitane, ecc. 1,00

(segue prospetto)

Figura 11.0.4 - Indice di affollamento

Il fabbisogno termico di un ambiente legato alle infiltrazioni na@omprende
contemporaneamente i due valori connessi con le infiltrazioni naadartificiali. Dei due
valori & sufficiente prendere in considerazione il valore maggiofatti, se per il ricambio
artificiale in un ambiente s'introduce una quantita d’aria maggidr quella dovuta
all'infiltrazione naturale, il locale posto in sovrappressione ingoedie infiltrazioni di aria
esterna. Gli ambienti sono posti in sovrappressione poiché I'presa dagli stessi € minore
di quella emessa. La maggior quantita d'aria immessa rispetfioella ripresa dai singoli
ambienti si disperdera naturalmente all’esterno a causa dsdigerb sovrappressione
esistente. | servizi ed anche le cucine, invece, conviene mdntdtraverso la ventilazione
forzata in depressione rispetto ad ambienti vicini, cosi che gli ndorpassano trasferirsi in
altri spazi.

Per quanto riguarda le esposizioni si sono applicati dei coefficientttivi alla formula, in
grado di tener conto e di modificare localmente la differenza tethperature tra interno ed

esterno e in modo da rendere piu ottimizzata I'analisi.
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Nel nostro caso il riscaldamento si attua in modo intermitténtgiindi necessario aumentare
la potenzialita dell'impianto al fine di consentire all'iniziol déscaldamento un rapido
raggiungimento delle condizioni di temperatura volute. L'utilizzo da woisiderato é
nell'ordine delle 16 - 18 ore giornaliere di conseguenza l'increnmtgmotenza e pari al 15%
della potenza totale.

Per mantenere all'interno degli ambienti condizioni di benesseentguil riscaldamento, e
opportuno umidificare I'aria. Cio in quanto, in inverno, I'aria esternaieoatuna quantita di
vapore minore di quella necessaria all’interno per raggiunges@dle ottimale di umidita
relativa. Di inverno, oltre a somministrare calore all’ariagane, dunque, somministrare
anche vapore acqueo.

Riassumendo si sono considerate le seguenti condizioni:

t,= —10°C
U, = 50%
t, = 20°C
U, = 60%

11.5.3 Calcolo del fabbisogno termico

Di seguito si riportano le tabelle utilizzate per calcoldriabbisogno termico durante il
periodo invernale di alcuni locali piu rappresentativi e la tabadlasuntiva di tutti gli
ambienti, necessaria per ottenere il valore totale del fabbisogno desl'ed#icio.
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CALCOLO DEL FABBISOGNO TERMICO INVERNALE

DATI DI RIFERIMENTO

Uso del locale: | openspace stazione FS | Piano: 0-1|Locale n® 10
Numero utenti locale: 128ndice di affollamento
. Superficie | Altezza Volume Coef. di Estrazione T
Dat [m? [m] [m? ventilazione| [m%h] Esposizion
Dimensioni e NO - NE -
ventilazione 512 9.6 6186 11259 SE - SO
Condizioni: [°C]| Esterne -10Interne 20 At: 30

Flusso
termico

[W]

Coefficiente
K
[W/(m?K)]

Superficie

Coefficiente

AEEC orientameio

[m?] o
guantita

Denominazione

Totale
parziale

[W]

Trasmissioni - Vetrate

Vetrate NO 24( 30 1 1,15 8280

Vetrate NE 16( 30 1 1,2 5760

Vetrate SO 205 30 1 1,05 6457,5

Vetrate SE 204, 30 1 1,1 6748,5

Lucernari 426,6 30 1 1 12798 40044

Trasmissioni - Pareti

Parete NO 7,2 30 0,16 1,15 39,7

Parete NE 90,8 30 0,16 1 433,4

Parete SO 30 0,16 1,05 0

Parete SE 6D 30 0,16 1,1 316,8

Solaio su spazi

aperti o a terra 512 10 0,23 1 1177,6

Copertura 644,4 30 0,16 1 3093,1 5060,7

Infiltrazione Flusso

per apertura termico per

serramenti  ventilazione
[mh] naturale

Infiltrazioni Coefficiente Rendimento
naturali  di apertura recuperatore
infissi di calore

Ventilazione

Dispersioni per

Totale
parziale

[W]

ventilazione 1237,24 100 0,8 2700 38978,8 38978,7552
Estrazioni 2649,654
Margine di sicurezza: 0,05

TOTALE DISPERSIONI: | 88287,6
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CALCOLO DEL FABBISOGNO TERMICO INVERNALE

DATI DI RIFERIMENTO

Uso del locale: | openspace stazione pullm Piano: 0-1|Locale n° 31
Numero utenti locale: 6dndice di affollamento
. Superficie Altezza Volume Coef. di Estrazioni N
Dati [m? [m] [m?] ventilazione|  [m%h] Esposizion|
Dimensioni e NO - NE -
ventilazione 270 4 1357.0 846.8 SE - SO
Condizioni: [°C]| Esterne -10Interne 20 At: 30
Superficie Coefficiente Coefficiente Flusso Totale
Denominazione  [m? o At °C K orientameto termico parziale
quantita [W/(m?K)] [W] [W]
Trasmissioni - Vetrate
Vetrate NO 23,2 30 1 1,15 800,4
Vetrate NE 79,4 30 1 1,2 2858,4
Vetrate SO 30 1 1,05 0
Vetrate SE 134,6 30 1 1,1 44418
Lucernari 81,4 30 1 1 2448 10548,§
Trasmissioni - Pareti
Parete NO 24 30 0,16 1,15 132,5
Parete NE 30 0,16 1 0,0
Parete SO 30 0,16 1,05 0
Parete SE 30 0,16 11 0
Solaio su spazi
aperti 0 a terra 270 10 0,23 1 621
Copertura 69 30 0,16 1 331,2 1084,7

Infiltrazione Flusso

per apertura termico per

serramenti ventilazione
[mh] naturale

Totale
parziale

[W]

Infiltrazioni = Coefficiente Rendimentc

Ventilazione naturali di apertura recuperatore
[m?] infissi di calore

Dispersioni per 5

ventilazione 271,392 100 0,8 2700 29416,8 29416,7808
Estrazioni 0
Margine di sicurezza: 0,05

TOTALE DISPERSIONI: | 43102,6
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bar - sala 1019,9 2615,7 0,15 1321,1 387,7| 4390,0
bar - cucina 49,0 2505,1] 0,2 0,0 1248,2f 3218,2
bar - wc 312,2 52,3 0,15 0,0 26,4 440,1
edicola 381,4 161,5 0,2 81,6 0,0 684,0
negozio vestiti 1357,2 449,2 0,2 226,9 0,0 2276,0
negozio vestiti - wc 34,5 27,7 0,2 0,0 14,0 78,5
WwC 121,2 194,8 0,2 0,0 98,4 398,2
biglietteria 131,6 346,2 0,15 174,9 0,0 577,0
ufficio biglietteria 173,9 42,3 0,2 21,4 0,0 272,4
ggens'oace stazione 45104,7]  38978,8 0,12 0,0 11256 98882,1
alimentari 392,9 4459 0,2 225,2 0,0/ 1587,8
alimentare - wc 17,8 29,3 0,2 14,8 59,3
abbigliamento 1421,6 877,1 0,2 443,0 0,0 2896,4
abbigliamento - wc 17,3 28,5 0,2 0,0 14,4 57,7
wce 74,4 122.,8 0,12 0,0 62,0 231,9
uffici FS 743,3 557,0 0,2 281,3 0,0/ 16384
uffici FS - wc 17,3 28,5 0,2 0,0 14,4 57,7
calzature 743,3 485,3 0,2 2451 0,0/ 1548,0
calzature - wc 17,3 28,5 0,2 0,0 14,4 57,7
agenzia viaggi 2092,5 439,1 0,2 221,8 0,0 3189,8
agenzia viaggi - wc 140,3 24,6 0,2 0,0 12,4 207,7
banca - sportelli 657,2 228,1 0,2 115,2 0,0 11155
banca - ufficio 655,4 71,5 0,2 36,1 0,0 915,9
banca - attesa 55,2 342,1 0,2 172,8 0,0 500,7
banca - wc 34,6 57,0 0,2 0,0 28,8 115,4
abbigliamento 2280,0 491,8 0,2 248,4 0,0 34925
abbigliamento - wc 439,4 42,0 0,2 0,0 21,2 606,6
deposito bagagli 479,0 396,0 0,15 0,0 200,00 1056,6
libreria 1953,0 647,2 0,2 326,9 0,0 3276,3
libreria - wc 14,4 23,8 0,2 0,0 12,0 48,1
openspace stazione 10563,0 294168 0,12 0,0  846,8 482749
pullman
ristorante - bar 388,8 775,5 0,12 391,7 0,0| 2390,4
ristorante - sala 4380,8 8981,3 0,12 4536,00 4368,0 15713,9
ristorante - cucina 288,0 7056,7| 0,12 0,0 3516,0 8637,4
ristorante - wc 76,8 126,7 0,12 0,0 64,0 239,3
cucina - wc 36,5 60,2 0,12 0,0 30,4 113,7
76665,6 97156,9 0,18 9069,1 12119,9209245,8




11.6 Calcolo dei carichi termici nel periodo estio

11.6.1 Premesse

Durante il periodo estivo, al fine di mantenere internamente diearti condizionati e i valori di
temperatura ed umidita relativa voluta, si deve sottrarrédteaensibile e il calore latente, che per
trasmissione, infiltrazione e irraggiamento che si trasmettdiaterno dei locali, ed il calore
sensibile e latente che sono prodotti all’interno e locali stessi.

11.6.2 Condizioni e metodo di progetto

Come per il riscaldamento invernale, anche per il condizionametitm,efimpianto verra
dimensionato facendo riferimento a ben precise condizioni per gargna. Di seguito e riportato
I'estratto della UNI EN 10339, da cui si evince la temperatuierres di progetto nel caso della

provincia di Sondrio.

MILANO LINATE 320 12,0 48 144 103 45°26' | 09°46' | luglio-agosto
MILANO MALPENSA 30,5 12,0 50 13,7 211 45°37' | 08°44' | luglio
PAVIA 320 12,0 50 15,0 85 45°11' | 11°08' | luglio
SONDRIO 30,0 14,0 50 133 298 46°10' | 09°51' | luglio
VARESE 28,0 10,0 50 126 382 45°49' | 08°50 | luglio
BOLZANO 315 13,0 45 13,0 241 46°28' | 11°19' | luglio
TRENTO 31,0 12,0 45 12,6 309 46°04' | 11°06' | luglio

Figura 11.5 - Temperature estiva esterne di progetto

Per quanto riguarda la temperatura interna di confort, secondo i@neabpportuno scegliere il

valore di 26°C. Riassumendo le condizioni alla base del calcolo estivo sono:

t, = 30°C
U, = 50%
t, = 26°C
U, = 50%

| giorni e le ore dell'anno piu sfavoriti a seconda del prospetto di edificiodsrato sono:
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- per NE a giugno alle ore 7:00;

- per SE a settembre alle ore 9:00;

- per SO a settembre alle ore 15:00;
- per NO a giugno alle ore 17:00;

- per la copertura luglio ore 15:00

Mentre nel caso del riscaldamento non si sono considerate varidzigmperatura esterna in
funzione delle varie ore del giorno, nel caso del condizionamento estimeo&tuno tener conto di

gueste variazioni. La tabella indica i valori di tali variazieacondo le diverse ore del giorno a
secondo di una data escursione termica giornaliera.

i atura o

Eﬁg?ﬂf}g’; 8 Ter;s;:)t%!r‘nat ora solare
glor(gél)'era nei caleof °C) [ 8 T30 ] 12 | 14 [ 15 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24
bulbo asciat, | —4.5] 35| 251 06| 0 | -05] -1,0| -2,5]| -4.0] 4,5
50 ' hulboumido | =1.0] 10| <05] 0| 0| 0]-05]-05] =1,0] ~1.0
bulbo asciut. | =6.5| -5.0 | —3.0 | -0,5] 0 | -0,5|-1.0|-3,5| -5,0 -7.0
75 oo umido | —1.5| -1.0] 05| 0] 0| 0|-05|-05] 15| -2.0
— buibo ascitt | —7.5| 5.5 —3.0| 05| 0 | -0,5] -15| -3.5| -6,0] -8.5
100 Fhoumido | 2.0/ -151-05] o] 0] 0]-05]-1.0] -1.5] -2.0
Dulbo asciut | -8.5| 5,5 | -3.0 | <05| 0 | -05] 15 -4,0| -6.5 -9.0
125 iboumido | 2.0 -1.5| 05| 0| 0| 0]-05|-1,0] -20] 2,5
bulbo ascidt. | -8.5] -6.5 | —3.0| <0.5| 0 | 05| 2,0 -5,0] -8,0-10,5
150 4oibo umido | =25/ 15| -0,5] 0| 0] 0]-05]-1,5] -2,0] -3.0
bulbo asciut. |=10.5] 7.0 | -3,5| —0,5 | © | -0.6] -2.5| 6.0 | -9.0(-12,0
175 uboumido | 30 2.01-10] 0| 0! 0]-05]|-20] -25] 35
bulbo asciut. }-12,0{ -8,0| -4,0| -0,5 0|-05|-35]|-75i-10,0/-14,0
200  oboumido | 35(-251-10] 0] 0| 0]-10]-20] -3,0] ~4.0

Figura 11.6 - Correzioni delle temperature esterne

Pertanto, nella determinazione del carico termico si considerammadstita di calore che si
trasmettono all'interno degli ambienti ora per ora, l'impianttingensionato per far fronte alle
condizioni piu gravose che avvengono durante il giorno. Per la deteraorirazel carico termico
sono da computare gli apporti di calore dall’esterno, suddivisi in slensitatente, e gli eventuali

carichi termici dovuti alla produzione di calore all'interno degli ambienti.

Q=0Q;+0Q:+0Q,+0Q,

Q carico termico totale dellambiente [W];
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Qi carico termico per irraggiamento [W];
Q: carico termico per trasmissione [W];
Qu carico termico per ventilazione [W];

Qc carico termico interno [W].

Le superfici trasparenti trasmettono all'interno dei loalimaggior parte dell’energia solare su di
esse incidente. La formula che esprime I'entita del caricar@ggiamento trasmesso attraverso

superfici vetrate e:

Qi carico termico per irraggiamento [W];
S, superficie vetrata [fi;
| potenza massima incidente [WAm

C fattore di correzione.

La norma UNI EN 10349 da indicazioni riguardo l'irraggiamento peliverse ore del giorno nelle
diverse stagioni suddividendo i valori a seconda che il calcolo avvengmgéocalita a latitudine
Nord oppure a latitudine Sud, considerando un vetro singolo colpito da radiazione solare.

Il fattore di correzione C é dovuto alla natura del vetro e @ataali protezioni al vetro stesso.
Questo valore si compone di fattori dovuti alle caratteristicheadimissione del vetro a seconda di
eventuali trattamenti superficiali, alla sua composizione,patuliarita della struttura dell’infisso
stesso, come la percentuale di telaio oppure la presenza di veipo dw triplo, al gas di
intercapedine, e di fattori dovuti allombreggiamento. Questi si deducono sia datopoiee dalla
presenza o meno di edifici che possano portare ombra, sia dallazaresschermature orizzontali
che verticali, dalla profondita dell'imbotto ecc.. Questa moltitudin@formazioni viene racchiusa
nel fattore correttivo. Le tabelle sotto riportate, ricavatdadaorma UNI EN 10375, danno

indicazioni nei riguardi dei coefficienti moltiplicativi.
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N° Tipo di componente T p

1 vetro sodico-calcico spessore 3 mm 0,88 0,07

2 vetro sodico-calcico spessore 6 mm 0,79 0,06

3 vetro assorbente spessore 6 mm 0,47 0,04

4 vetro riflettente 24-48 0,28 0,19

A veneziana chiara con alette a 45° 0,34 0,59

B veneziana scura con alette a 45° 0,34 0,31

C tenda leggera 0,60 0,30

D tenda media 0,30 0,25

E tenda pesante 0,07 0,08
Figura 11.7 - Coefficienti di trasmissione e riflessione solare per mzade@ormale

sud ovest/est sud-ovest/sud-est [nord-ovest/nord-est nord

s/h latitudine latitudine |atitudine latitudine latitudine
46° 3g° 46° 38° 48° 38° 46° 38° 46° 38°

0,2 | 0,79 0,78 0,89 0,88 0,85 0,85 0,92 0,92 0,98 0,98

0,5 | 0,67 0,72 0,76 0,75 0,67 0,68 0,85 0,83 0,98 0,98
0,75/ 0,61 0,72 0,68 0,66 0,61 0,64 0,82 0,80 0,98 0,98
1,0 | 0,61 0,72 0,63 0,60 0,60 0,64 0,82 0,80 0,98 0,98

Figura 11.8 - Coefficiente di ombreggiamento per schermi orizzontali di dimerisitae

sud ovest/est sud-ovest/sud-est [nord-ovest/nord-est nord
s/h latitudine latitudine latitudine latitudine latitudine
46° 38° 46° 38° 46° 38° 46° 38° 46° 38°

0,2 0,76 0,74 0,88 0,87 0,83 0,83 0,90 0,91 0,96 0,94
0,5 0,50 0,66 0,73 0,73 0,63 0,63 0,79 0,77 0,89 0,88
0,75 0,50 0,66 0,66 0,63 0,50 0,53 0,73 0,70 0,87 0,85
1,0 0,50 0,66 0,56 0,56 0,44 0,48 0,66 0,65 0,86 0,85

Figura 11.9 - Coefficiente di ombreggiamento per schermi orizzontali di dimensforiz

Il calore di trasmissione tiene conto del flusso termico \adtem le pareti. Tale flusso dipende
quindi dalla differenza di temperatura tra le superfici intech@&sterna della parete. Nel periodo
estivo, le escursioni della temperatura esterna sono tali diéefagre che in alcuni casi essa possa
essere inferiore alla temperatura dell’ambiente stessauesto motivo non ha senso pensare ad
una temperatura esterna media di riferimento. Il flusso terdiitrasmissione attraverso una parete

opaca € indotto, ovviamente, non solo dallandamento della differenza pertora tra aria
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esterna ed aria interna, ma anche dallirraggiamento soldaefactiata esterna della struttura. Si
puo tener conto contemporaneamente di questi due fattori facendneifer ad una temperatura
dell'aria esterna “fittizia”, detta “temperatura solarehe € definita come il valore di temperatura
che dovrebbe avere I'aria esterna per indurre in scambio termicolpeassunzione superficiale lo
stesso valore di flusso termico entrante dalla superficiernestdella parete dovuto alla
concomitanza dei due effetti. E usuale esprimere i risultdé dalcolazione che tengono conto del
regime non stazionario del fenomeno con un’espressione formalidentiea a quella relativa alla

trasmissione del calore in regime stazionario:

Q,=K-S-At,

Q: carico termico per trasmissione [W],
K coefficiente globale di trasmissione o trasmittanza unitaria dgderficie [W/nf °C];
S superficie della parete fin

At differenza di temperatura equivalente [°C];

La differenza di temperatura di riferimento, detta differesizeemperatura equivalente, € riportata

in opportune tabulazioni, in funzione seguenti parametri:

- latitudine della localita considerata;

- ora solare del particolare giorno considerato;

- massa per unita di superficie della struttura considerata;
- orientamento della struttura;

- colore dell'involucro esterno della struttura;

- temperature il progetto esterna e interna, ed escursione termica;

| valori negativi sono generalmente considerati nulli per motigialirezza. Di seguito si riportano

le tabelle utilizzate ai fini del calcolo del carico termico per trasione.
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Parata

**Pato

fivelta | del mure ora solare
a wormyy | B T 7 ] 8 [ e [ o[ 111213145 16] 17 ] 18] 19 ] 20| 21 | 22] 2324 ] 1 | 21 31 4] 5
100 05| 38| 55| 61] 66] 57| 49| 57| 59| 67| 7.4] 72| 69| 59| 48] 37| 25| 1.4| 03| -0.3] -1.1] 1.4 2 | 1.4
NORD/ 300 | -1,3] -1.6] -1,9] os| e8] 62| s8] 5 | 43! 51| 59| 64| 63| 67| 64| 56| 48| a7 251 1.4| 05| 0 | <05 11
EsT | 500 11] 08| 08| 08| 098] 87| 45| 45| 44| 41| 38| 43| 46| 46| 54] ¢8| 43| 37| 32| 2.8 22| 2 | 1.7] 1.5
700 15/ 2 | 1,5 15] 15| 15| 1.5] a7l 38| 48| 44| 41| 38| & | 43| 45| 48| 45| 43| 34| 32| 27| 23] 2.1
10 | 07| 42] 8 | 92]|102(108] 104f 78] 58| 67| 74| 7.2] 69| 58] 48| 37| 25] 1.4] 03| 0.3 08| 11| 1.7 17
EST 300 [ -13[ -1.3] -1.3) 54| 84| 89| 92| 62| 54| 57| 59| 64| 69| 67| 64| 56| a8 37| 22| 14| 08| 0 | -02] -09
so0 | 18| 15 15| 22 39| 58| 71| 76| 76| 65| 62| s8] 52| 52| 6 | 64| 49 43| 38| 32| 28] 23] 23| 17
700 33| 3 | 37| 24| 22| 24| 37| a3| 52| 57| 57| 56| 55| 52| 49| 54| 6 | 57| 54| 48| 44| 38| 38| ae
100 21} 08| 27| 47| 71| 82| 92| 8s| 96| 85| 8 | 76| 6.8] 59| 48| 3.7| 25| 1.4 03| 03] 08| -0.8] -1.4] -1,4
sun/ 300 07| 07| -1.3] 29| 53l 68| 82| 83| 88| 81| 7.7] 71| 69| 67| 64| 56| 48| 27| 2.5 1.7] 11| 06| 03] 0.2
EST | 500 21} 21] 15| 15| 1.5] 3 | 45| 51| 57) 82| s2] 58| 52| 49| 54| ag] a3] 4 | 38| 32| 32| 27| 27] 2.
TO0 2,7 2.4 2.5 2.2 2.2 1.8 1.8 3 39 4.5 5 59 5.5 56 5.4 5.4 54 5.1 4.9 4 38 33 33 2.7
100 | -1.3] -1.6] 25| 07| 04] 42| 7.4/ 10 [ 114 2[ 11 9 | 75] 59] 4b] 88| 26| 11| 03| 0 | -0.2] -05] -0.8] 1.1
SUD 300 | -1.3| -18] -25| 18] -1.4] 16| 34| &5| 85| 94| 101| o5 88| 73] 64 53| 42| 3 | 19| 08} 02| 0 | -05[ 1.1
500 1,1 1.1{ 03] 03| 03|l o6| 08| 23] 38 5 | 55 65| 65| 56| 6 | 48] 43| 37| 32| 29| 28| 2z | 2 | 1.5
700 21| 1,3} 15| 12| o8| o8] o8l 08| 08| 21| 33| 44| 49| 56| 6 | 83| 6 | 51| 43| 38| 32| 28] 27| 2.1
100 | -1.6] -22| 25] -16] -0.8] 1,1] 25| 75| 10,1] 13.1] 15.4] 55| 156 11.4] 81] 48] 25 1.4] o3[ o | -0.2] -05] 1.1} -1.1
SuD/ 300 -1,3) -0.7] -13] 07 -08] 02| 03| 28| 48| 91]12 | 132 137] 13.4] 131| 83| 48] s3] 25| 1,7 1.1] 08| 03] 04
ovest| 500 21| 2 | 151 121 ool 2] 1.5 21 27| a1| 42| €7| 77| 8 | 91| 85| 78| 56| 38| as| az| 28| 27] 2.1
700 24| 24| 22| 22 22| 18l 1.5 15| 15 21| 27| 3.2 38| 56| e7]| 72| 7.8 54| 37| 32| 28] 27] 27| 24
100 16| 19] 251 18| 08| 08| 25| 6 | 83| 195] 154] 16,7| 17.3] 12,6] 84| 54 32| 1.7} 03] o | -05] -05] 4.1] -1.1
| ovesT 300 | 13 07| 13| 07| -08| 01| 09| 2.6 43| 7.5]10.1| 12,8 148| 15.2| 135| 10,7| 6.6] 43| 25| 17| 1.1} 06| 03] -02
_ 500 21| 21| 15| 15| 1,5, 1.5] 15 21 27| 35| 44| 62] 71| a6 105] 7] 81| &7| 49| 41| 38| 33| 29| 24
L 700 36| za| a7l 24| 22| 22] 221 24l a7| a | 33| s8| 44| 52| & | 78] 84| 85| 79| 68| 59| 5 | 48 39
_ 100 | 18| 22| 25| -1.6] 0.8 08| 25| 48| 53| B5| 105] 13.1| 149 13,5 121| 67| 25| 14| 03] -0,3] -0,8] -0B| -1.4] -1,4
| NORD/ 300 15| 18| -25| -18] 1,4 05| 03] 22| 37| a8l 58| 88| 119] 122 125| 86| 54| 27| 25| 14 oa] o | -05] -1
OvEST| 500 15 11| 08| 09| o9 vg| o8] 11| 14] 2 | 25/ 37| 46| 61| 78] 78] 78] 52f 32| 26] 26[ 2 [ 2 | 15
i 700 24| 24| 1,5 15] 15| 15| 15| 15| 13| 1,3 2 | 26| 32| 87| a3] 57] 72| 72| 73] 55| 44| 35| 33| 27
00| 18] 18] -2.5| 18] -1,4] 02| 18] 42| 53| 64| 7.4] 69] 64| 53| a2| 3 | 18| 0a8] 03| 03| -0.8] -08] -1,4] -1.4
NORD o0 | -1.8| -1.8] 25| 1.9] 1.4 08| 03| 1.3| 3 | 42| 52| 58| 64| 64| 64| 53| 42| 3 | 18] 08| 02| -0.3] -0.8] -1.4
{Ombry| 500 02| 62| -03| -03| 03| 03| 03| 02| o8l 1.3] 18| 25 25| 25| a2| 38] 3 | 25| 18] 13| 13| o8] o8| o2
700 02| 02| 03] 03] 03] 03] -03] 03] 03] 02| og] 13] 19 25] 3 | 35| 42| 36] 3 | 18] 13| o8] 08| 02

Figura 11.10 Differenze di temperatura equivalente per muri di colore c
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Parele “Peso ofa solare
rivolla dal muro
8 {kg/m2) & 7 B 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5
100 25| 81118 T4 g4 6.9 74 74| T4 B4 53| 421 3 19| 08! 03] -1.4| -1.9{ 25| -1.4
NORD/ 300 08| -1,4| 1.4 10,8 53| 58| 64| 68| v7.4| 689, 64| 58| 53 42| 3 1.9| 08| 02| -03] -0.8
EST | 500 1.9 1,3 Pm. 8.5 74| 6.4 53| 58| 64| 64| 64| 58| 53| 47} 42| 36] 3 3 25| 25
700 25| 25| 3 3 74| 85| 74| 64| 53 53| 53| &3] 53| 53| 53| 47| 47| 42| 36| 3,6
Il._1c|_n. 02 92| 164 18,1] t9.7| 18.2( 17.4 64| 69| 7.4] 74 74| 64 53| 4.2 3 1.9] 68 -0.8| -1,4}f -1.9| 1,9
EST 300 -08| -0.8| -03| 11,3] 164} 16,9} 168,9| 10,2 7.4 69| B4 69| 74| 69| 64| 58| 53| 42| 25 1.3 02| 02} 03
500 25| 25| 3 42| 74)108) 13,1) 13,6| 13,1 10,8| 9,7| 85| 74| 7.4 74 69 G4 58| 53 42 36 36] 3
700 58| 53 53 471 42| 47| 53 B.1 97102 9.7 92| 85 7.4 4| 69 T4 T4 T4 69! 64| 64| 64
100 5.4 3 691 10,2] 14,1 [ 14,7 16.2| 14,1 13,1 10.2] 85| 81 74| 64| 53| 42| 13 19 0B -08] -08] -1.4] 1,4
suD/ L 300 02| 02| -03| 69| 108] 13,1| 15.2| 14,1| 13.6| 11.3] 9.7{ 81 74| 68| 64| 58] 53| 42| 3 i, 1,9 13 13| 08
EST 500 3.6 m..mt 3 3 3 58| 85| 9.2 §97|102| 97| BS5 7.4 6,9 64! 58f 53 53] 53 47 42| 42| 3.6
700 47| 47 42 42 42| 38| 3 58 74| B4 85| 87 85| BAa 7.4 69| 64| 64 6,4 5.8 53| 53] 4,7
100 -0.8| -1,4] 25! 0.2 19| 7.4] 11.9] 14.7| 16.4| 152 14,1| 108 85, 64| 53| 38| 3 1.3| 0.8 a2 03] -0.3] 0.8
SUD 300 | -0.8| -1.8| -25| 18| -1.4| 36| 64| 108| 13,1| 136| 141} 12,5| 10,8| 81| 64| 53| 42| 3 | 19| 08| 02| 02| -03| -08
500 1.9 19| 08| o8| 0B 1.3 19| 41 6.4) 8.1 85| 87| 97| B4 74| 58| 53| 47( 4.2 421 36| ¥ 3 2,5
700 36| 3 3 25 19| 19| 18, 18] 19| 36| 53| 69| 74| 81| 85 85| 74| 64| 53| 53| 47| 47| 4.2 3.6
100 -1,4| -25| 25| -1.4( 03| 1.9 3 {102]| 141 18,6| 21,9| 225} 231|164 13,1} 64| 3 1,9/ 08! 02| 02| -0,3| -0,8] -0.8
SuDy ano 0,8 02| -03| 03| -0,3| 62| 08| 42: 64| 13,1| 17,5| 19,2 19,7| 19,2| 18,6| 108| 53| 36| 3 2.5 1,8 1,80 1.3 1.3
OVEST 500 3,8 25 3 2.5 19| 23] 3 36| 42| 64 7.4010,2] 11.,9( 12,5] 13.1| 125] 11,9] 8.1 53 53| 47| 47| 42| A6
700 4,2 42| 42| 42| 42| 38| 3 3 3 36! 42| 47 3,31 8,1 97| 102 108| B9 42| 42| 42| 42| 4.2 4,2
100 -14| <18} -25 -03f 1.3 3 74| 10,8| 17.5| 21.8| 24,7| 26,3] 18,6} 11,9| 74| 4,2 25| 08| 02| -0,3| 0,3 -08| -0,8
OVEST 300 08 0.2] 03 -03| 08| 19| 36| 53102 141) 186 21.9] 22,5} 19,7] 152 BS5| 53| 3 25 19 1,21 1,3 08
500 3.6l 36| 3 3 3 3 36| 42| 53| 64| 92| 108|138 152 14,7| 14,1 102 7.4 64! 58| 53| 47 4.2
700 64y 58| 53 42| 42| 42| 47 53 ) 58| 64| 74| B5|113] 11,9 125] 11.9] 108] 9,7| 8,5| 8.1 6,9
100 -1,8] -25] -2,5 -0,3 1.3/ 3 53| 84 18,1| 21,8} 20,3| 186! 87| 3 19| 08 -03| -0.8! -0.B| -1,4] -1.4
NORDf 300 14 -1,9] 25 -1,4] -0,3 pal a 4,2 11,3| 16,4| 16.8] 17.5| 11,3 6,4 42| 3 1.9} 13| 02 -03| -08
QVEST 500 2,8 1.8 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.8 4,7 64| 9] 108| 11,3] 11,9 74 42| 36| 36| 3 3 2,5
700 42f 36| 3 3 3 3 3 3 36| 42| 47| 53| 74| 9,7|102|108| B5| B89 58| 53] 47
100 -1,9} -1,8} -25 -1,4] 02 19| 42| 53 6,2 64| 53| 42| 3 1.9{ 08| 03| -03| 08| -0,B] -1,4| -1.4
MORD 300 -1.9| ~1,89| 2,6 -14| -0,8} -03 1.3 3 58] 64 8,4 64| 53| 42| 3 18| o8| 02| 03| -0.B] -1.4
{Ombr.} 500 02| 02| -03f -0,3f -0,3| -0,3|] D3 02| 08 1.3 19| 25| 25| 25| 42| 36| 3 25 1.9 1.3 1,2 08| 0B8] 02
700 0.2 02} -0,3| -0,3} -0,3| 03| -0.3{ -0.3] -03| 02| 0.8 1,3 1.9 2.5 3 36} 42| 36| 3 1.9 13| 08| 0B8] 02
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TETTO Di COLORE SCURO

“Ppso ora solare

Tello del tetto
{kg/m?)

6 7 8 9 1011 12 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 22 | 23 | 24 1 2 3 4 5

100 0.3 -08) -14| -08| 08| 47| 85(125]| 164| 197( 225 236( 23,6( 21.8( 19.2| 164 136 108] B1| 64| 42| 3 19| 08

al 200 19 13| 08| 13| 3 53| 85(125| 152 18.1| 20,8| 21,9 22,5| 21,3 19,2 175 152| 13,1| 108 92| 69| 58| 47| 3

sole
300 47| 42| 3 36| 42| 58| 85| 119 147|1869] 19.2| 208 21,3 208| 19,7| 186} 16,9 152 13,6} 11,8| 97| 85| 69| 58
Figura 11.12 Differenze di temperatura equivalenti per tetti di colore ¢
CORREZIONI ALLE DIFFERENZE DI TEMPERATURA EQUIVALENTI
Temper. esterna ore Escursione termica giornaliera {°C)
15 meno temper.

ambiente {°C) 4 5 6 7 8 ] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
3 15| 2 | 25| 3 |-35| 4 |-45| 5 |-55| -6 | 65| 7 |-75| -8 -85 -9 | 95

4 05| -1t |15 2 | 25| 3 |85 4 |-45| 5 | 55| 6 |65 7|75 8| -85

5 0,5 o | -05| -1 |15| 2 | 25| -3 | 35| 4 |-45| 5 |(-55| -6 |65 -7 | -75

3 1,5 1 05 0 05| 1 | 15| 2 |25 a |35 4 |-45| 5 | 55| 6 | -65

7 25 2 15 1 05 0 | 05| 4 | -15] 2 [-25| 8| 35| -4 | 45| -5 | 55

8 35 | 8 | 25| 2 [ 15| 1 f,05] o |-08] <4 |15 -2 | 25| 3 |-a5| 4 |45

9 45 4 3,5 3 2,5 2 | 1.5 1105 0 0.5 -1 -1,5 -2 -2.5 -3 -3,5

10 56| 5 | 45| 4 | 85| 38 |25 2 [ 45| 1 [o05| 0 (05| 1 |-15| 2 | 25

1 6.5 6 5,5 5 4,5 4 35 3 | 25 2 1,5 1 0.5 0 05| 1 | -15

12 7.5 7 6,5 6 5,5 5 45 | 4 3,5 3 25 2 15 1 0.5 o | 05

13 85 8 7.5 7 6,5 6 55 5 45 4 3.5 3 2,5 2 1.5 1 0.5

i 14 9,5 9 8,5 8 7.5 75855 ) By 55 5 45 4 35 3 2,5 2 15
15 05| 10 | 95 9 8,5 g 7.5 7 6,5 6 55 5 45 4 35 3 2,5

16 115 11 | 105] 10 | 95 9 8,5 8 7.5 7 6.5 6 5,5 5 4,5 4 35

17 125 12 | 115 11 [105] 10 | 95 9 85 8 7.5 7 65 6 55 5 45

18 135 13 [ 125 12 |15 | 11 | 105 ]| 10 | 95 9 8,5 8 75 | 7 6.5 6 55

Figura 11.13 Correzioni alle differenze di temperatura equiva

Anche nel condizionamento estivo, infiltrazioni di aria esterna, aatwartificiali, concorrono alla
determinazione del caricoathbiente di un local Il metodo € lo stesso di quello adottael caso
invernale soltanto ch@urante il condizionamento estivo le infiltrazioni naturali sono rigpibéeché
la differenza di temperatura tra interno esterno e piu bassa k'sterna apporta all’ambiente
calore sensibile, in quanto la tempera esterna € piu elevata di quella interna, sia calore le
perché I'aria esterna ha un contenuto di umidita specifica piu elevato di quedoalelterna
Infine sono stati considerati i carichi interni dovuti alle persafiglluminazione, ed ad gni altra

fonte di calore che possagagngersi a quelle gia citate. Irganismo umano, per svolgereproprie
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funzioni vitali, € sede di complesse trasformazioni chimiche mexientquali I'energia degli
alimenti viene trasformata ed utilizzata. L'organismo sviluppsi internamente una quantita di
calore che cede allambiente esterno. Il calore ceduto dalfimm@ e in parte scambiato per
convezione ed irraggiamento e in parte dovuto alla cessione di vaporeoaowdiante la
respirazione o per evaporazione superficiale. Nella tabella soitesyengono riportati dei valori di

sintesi.

Temperaiura ambiente (a bulbo secco)
Calore
totale 28 °C 27 °C 26 °C 24 °C 21°C
Grado di attivita Applicazioni tipiche medio kecal/h keal/h keal/h keal/h keal/h

kcal/h | sensib. | latente | sensib. | latente | sensib. | latente | sensib. | latente | sensib. | latente
Seduto a riposo Teatro 90 45 45 50 40 56 35 60 30 65 25
oduro favere mollo | scuola superiore 100 a5 | 55 50 50 55 45 80 40 70 | 0
Impiegato di ufficio in | Uffici - aiberghi
attivita moderata appartamenti

P - - - 115 45 70 50 65 55 60 60 50 70 40
Persona in piedi o che | Grandi empori - negozi
passeggia lentamente | di vendita al dettaglio
Persona seduta o .
che passeggia Farmacie
- 125 45 80 50 75 55 70 65 60 75 55

Persona in piedi o che Banche
passeggia lentamente
Lavoro sedentario Ristorante 140 50 90 55 85 80 80 70 70 80 60
Lavoro legg. al banco | Fabbrica lavoro legg. 190 50 140 55 135 80 130 75 115 90 100
Persona che cammina | Fabbrica, lavoro
a5 km/h abbastanza pesante 250 70 185 75 175 85 170 95 155 115 135
Ballo moderato Sala da ballo 215 55 180 60 155 70 145 85 130 100 115
Lavoro pesante Campo di Bowling, 380 116 | 260 | 120 | 250 | 125 | 245 | 130 | 230 | 155 | 210

Figura 11.14 - Calore emesso dalle persone

11.6.3 Calcolo dei carichi termici

Di seguito si riportano le tabelle utilizzate per calcolacarico termico durante il periodo estivo,
dei locali, di cui si € gia riportato il calcolo nel caso inaden e la tabella riassuntiva di tutti gli
ambienti. Una volta ottenuto i valori massimi per ogni spazio eatdi dell’'edificio secondo la
propria esposizione prevalente, € necessario, per ottenerecib ¢armico dell’intero edificio,

analizzare quale sia I'esposizione piu sfavorevole per l'interficiedi Reiterando il processo
secondo la nuova giacitura si hanno valori di carico che questapadtono essere sommati,
perché contemporanei, per ottenere il valore totale. Nel casarimed®sposizione peggiore € NO,
dunque il giorno e 'ora dell’anno per cui € dimensionato I'impianto2d igiugno alle ore 17:00.
Infatti tale prospetto € quello che presenta una maggiore superéitrata, quindi, sono altresi

maggiori gli apporti dovuti all'irraggiamento che in questo caso sono dominanti.
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MODULO DI CALCOLO DEI CARICHI TERMICI

DATI DI RIFERIMENTO

Uso del locale: |openspace stazione FS | Piano: 0-1|Locale n® 10
Numero utenti locale: 128ndice di affollamento

Dati Supegﬁcie Altezza Volume quf. .di Ventilazione Esposizioni

[m?] [m] [m?] ventilazione [m*/h]

Dimensioni e NO - NE -
ventilazione 512 9.6 6186 0 SE - SO
Condizioni: [°C] | Esterne 29,8nterne 26 At 2,5
Mese di calcolo: giugnaOre: 17| At correttivo: 1

Superficie Radiazioni Coefficiente -
Denominaziond F;n [W/m?] Trasmittanza

Flusso termicc Totale parziale

2
[ ] At oC [W/(mZK)] [VV] [VV]
Radiazioni solari
Finestre NO 240 405,2 0,49 55179,6
Finestre NE 160 31,4 0,65 3815,2
Finestre SO 20b 298.,4 0,17 11779,38581
Finestre SE 206 31,4 0,34 1590,0
Lucernari 227 0 72364,2
Trasmissioni
Parete NO T 18,1 0,16 20,9
Parete NE 90,8 7,4 0,16 106,9152
Parete SO 225 0,16 0
Parete SE 6P 8,1 0,16 77,76
Tetto soleggiato 1954 23,6 0,16 737,8304
Tetto in ombra 449 6,9 0,96 2967,9246
Vetrate 1236,6 2,5 1 3091,5
Locali 2,5 0,23 0 7002,8
Calore interno
Persone 128 X 70 W = 8960,0
Distributori 10 X 400 W = 4000
llluminazione 512 X 5 W/m? 2560
Bigl. Automat. 5 X 200 W = 1000
Altre entrate X W = 0
Margine di
sicurezza 0,05 17346,0
Calore sensibile ambiente: 96713,0
Calore latente
Persone 128 X 70 W = 8960,0
X W = 0
X W = 0
Altre entrate X w = 0
Calore latente ambiente: 8960,0

Infiltrazione Flusso termicc

per apertura per Totale

serramenti =~ ventilazione  parziale
[m3/h] naturale

Infiltrazioni Coefficiente Rendimento
Ventilazione naturali di apertura recuperatore

[m? infissi di calore

Dispersioni per 160,8 100 0,8 450,0 503,9 503,9
ventilazione

Estrazioni 2649,7|
CALORE TOTALE GENERALE | 1061769
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MODULO DI CALCOLO DEI CARICHI TERMICI

DATI DI RIFERIMENTO

Uso del locale: | openspace stazione pullm| Piano: 0-1|Locale n° 31
Numero utenti locale: 6dndice di affollamento
Dati Supegﬁcie Altezza Voluame quf. .di Ventilaazione Esposizion
[m] [m] [m?] ventilaziong  [m/h]
Dimensioni e NO - NE -
ventilazione 210 4 1357.0 0 SE - SO
Condizioni: [°C]| Esterne 29Interne 26 At: 3
Mese di calcolo: settembreOre;: 15 At correttivo: 0
.__. . Coefficiente
L Radiazioni Flusso .
Denominazione Supezrf e [W/m?] N . termico WEIELS [zl
[m9] AL°C Trasml'gtanzc W] [W]
[W/(m“K)]
Radiazioni solari
Finestre NO 65,0 0,39 0,0
Finestre NE 79,4 33,7 0,27 849,5
Finestre SO 17,p 509,7 0,18 1857.,0
Finestre SE 134,6 33,7 0,34 1121,3
Lucernari 237 0 3827,8
Trasmissioni
Parete NO 0 10,2 0,16 0,0
Parete NE 13,1 6,9 0,16 14,5
Parete SO D 18,6 0,16 0
Parete SE 14,1 10,2 0,16 23,0
Tetto soleggiatd 2P 19,7 0,16 91,4
Tetto in ombra 40 6,9 0,96 264,4
Vetrate 336 3 1 1008,0
Locali 2 3 0,23 1,38 1402,7
Calore interno
Persone 68 X 70 W = 4725,0
Distributori 5 X 400 W = 2000
llluminazione 270 N 5 W/m? 1350
Bigl. Automat. 2 X 200 W = 400
Altre entrate X w = 0
Margine di 0,05 8898,8
sicurezza
Calore sensibile ambiente: 14129,2
Calore latente
Persone 68 X 70 W = 4725,0
X W = 0
X W = 0
Altre entrate X W = 0
Calore latente ambiente: 4725,0

Infiltrazione Flusso
per aperture termico per  Totale

Infiltrazioni =~ Coefficiente Rendimento
Ventilazione naturali di apertura recuperatore

3 N i : serramenti ventilazione parziale
[m7] infissi di calore

[mh] naturale

Dispersioni per

ventilazione 35,3 26,7 08 480,0 510,1
Estrazioni 1728,8
CALORE TOTALE GENERALE | 19364,4
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MODULO DI CALCOLO DEI CARICHI TERMICI (CONTEMPORANEI)

DATI DI RIFERIMENTO

Uso del locale: |openspace stazione FS | Piano: 0-1|Locale n® 10
Numero utenti locale: 128ndice di affollamento

Dati Supegﬁcie Altezza Volume quf. .di Ventilazione Esposizioni

[m?] [m] [m?] ventilazione [m*/h]

Dimensioni e NO - NE -
ventilazione 512 9.6 6186 0 SE - SO
Condizioni: [°C] | Esterne 29,8nterne 26 At 2,5
Mese di calcolo: giugnaOre: 17| At correttivo: 1

Superficie Radiazioni Coefficiente -
Denominaziond F;n [W/m?] Trasmittanza

Flusso termicc Totale parziale

2
[ ] At oC [W/(mZK)] [VV] [VV]
Radiazioni solari
Finestre NO 240 405,2 0,49 55179,6
Finestre NE 160 31,4 0,65 3815,2
Finestre SO 20b 298.,4 0,17 11779,38581
Finestre SE 206 31,4 0,34 1590,0
Lucernari 227 0 72364,2
Trasmissioni
Parete NO T 18,1 0,16 20,9
Parete NE 90,8 7,4 0,16 106,9152
Parete SO 225 0,16 0
Parete SE 6P 8,1 0,16 77,76
Tetto soleggiato 1954 23,6 0,16 737,8304
Tetto in ombra 449 6,9 0,96 2967,9246
Vetrate 1236,6 2,5 1 3091,5
Locali 2,5 0,23 0 7002,8
Calore interno
Persone 128 X 70 W = 8960,0
Distributori 10 X 400 W = 4000
llluminazione 512 X 5 W/m? 2560
Bigl. Automat. 5 X 200 W = 1000
Altre entrate X W = 0
Margine di
sicurezza 0,05 17346,0
Calore sensibile ambiente: 96713,0
Calore latente
Persone 128 X 70 W = 8960,0
X W = 0
X W = 0
Altre entrate X w = 0
Calore latente ambiente: 8960,0

Infiltrazione Flusso termicc

per apertura per Totale

serramenti =~ ventilazione  parziale
[m3/h] naturale

Infiltrazioni Coefficiente Rendimento
Ventilazione naturali di apertura recuperatore

[m? infissi di calore

Dispersioni per 160,8 100 0,8 450,0 503,9 503,9
ventilazione

Estrazioni 2649,7|
CALORE TOTALE GENERALE | 1061769
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ODULO DI CALCOLO D AR R ® PORA
DATI DI RIFER O
Uso del locale: | openspace stazione pullm Piano: 0-1|Locale n® 31
Numero utenti locale: 6@ndice di affollamento
Dati Supegﬁcie Altezza Voluame quf. .di Ventilaazione Esposizioni
[m] [m] [m?] ventilaziong  [m/h]
Dimensioni e NO - NE -
ventilazione 270 4 1357.0 0 SE - SO
Condizioni: [°C]| Esterne 29,5Interne 26 At: 2,5
Mese di calcolo: giugno Ore: 17| At correttivo: 1

Coefficiente

S Superficie Rad|a22|0n| - FIUS.SO Totale parziale
Denominazione 2 [W/m] : . termico
[m9] AL°C Trasml'gtanzc W] [W]
[W/(m°K)]
Radiazioni solari
Finestre NO 405,p 0,39 0,0
Finestre NE 79,4 31,4 0,27 790,9
Finestre SO 17,p 298,4 0,18 1087,2
Finestre SE 1346 31,4 0,34 1044.,0
Lucernari 227 0 2922,0
Trasmissioni
Parete NO 0 18,1 0,16 0,0
Parete NE 13,1 7,4 0,16 15,5
Parete SO D 22,5 0,16 0
Parete SE 14,1 8,1 0,16 18,3
Tetto soleggiatq 20 23,6 0,16 109,5
Tetto in ombra 40 6,9 0,96 264,4
Vetrate 336 2,5 1 840,0
Locali 2 2,5 0,23 1,15 1248,8
Calore interno
Persone 68 X 70 W = 4725,0
Distributori 5 X 400 W = 2000
llluminazione 270 X 5 W/m? 1350
Bigl. Automat. 2 X 200 W = 400
Altre entrate X W = 0
Margine di 0,05 8898,8
sicurezza
Calore sensibile ambiente: 1306
Calore latente
Persone 68 X 70 W = 4725,0
X W = 0
X W = 0
Altre entrate X W = 0
Calore latente ambiente: 472

Coefficiente| Rendimento
di apertura recuperatore
infissi di calore

Infiltrazioni
naturali
[m?]

Ventilazione

Infiltrazione

per apertur:

serramenti
[mh]

Flusso
termico per
ventilazione

naturale

Totale
parziale

Dispersioni per

ventilazione 35,3 26,67 0,8 480,0 4251 4251
Estrazioni 17288
CALORE TOTALE GENERALE | 18219.7

9,6

5,0
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bar - sala 86090 32782 0,0 39175 3278,2 218,0
bar - cucina 50497 3161 334,0 5031,7 3161,0 208,8
bar - wc 859,7 182 7.0 841,7 182,0 44
edicola 17195 137.9 0,0 575,5 137,9 13,5
negozio vestiti 10187)8 383,6 0,0 2273,4 383,6 37,4
\’I‘vigoz'o vestiti - 420.8 91 23 4208 91,0 23
WC 1475 5 455 16,2 14755 455.0 16,2
biglietteria 39749 3047 28,9 39749 304,7 28,9
ufficio biglietteria 1589,9 37,3 3,5 1589,9 37,3 3,5
openspace 96713, 8960.0 503,9 96713,0 8960,0 503,9
stazione fs

alimentari 5585,1 5699 0,0 2892,7 569,9 37,2
alimentare - wc 485,5 182 3,9 485,5 182,0 2,4
abbigliamento 47339 877,4 0,0 22437 877,4 73,1
\"j‘vk(’:b'g"ame”to - 411,4 91 3,8 411,4 91,0 2.4
we 560.5 182 16,4 560,5 182.0 10,2
uffici FS 9666,0 4902 46,4 281,3 0,0 10202.6
uffici FS - wc 411,4 91 3.8 4114 91,0 2.4
calzature 42326 5269 40,4 2451 0.0 4800,0
calzature - wc 337)9 0.0 3.8 337,9 0,0 2.4
agenzia viaggi 4405)5 425,0 43,9 3059,8 425,0 36,6
\z;lv%enma viaggt - 420.0 01 3,3 4143 91,0 2.0
banca - sportelli 5883/3 220.8 0,0 3350,9 220,8 19,0
banca - ufficio 3312,8 62,9 0,0 780,4 62,9 6,0
banca - attesa 898,8 536,0 45,6 898,8 536,0 34,2
banca - wc 4268 91 6.7 4263 91,0 48
abbigliamento 57205 420 0.0 3041,7 420.0 41,0
\"j‘vk(’:b'g"ame”to - 464.3 01 56 464.3 91,0 56
deposito bagagli 6098 210 52,8 609,8 210,0 52,8
libreria 6772.0 6265 53,9 6772,0 6265 53,9
libreria - wc 404,3 91 3,2 404,3 91,0 2,0
openspace 14129,2  4725,0 510,1 13069,6 4725,0 425,1
stazione pullman

ristorante - bar 4159)0 1704,6 0,0 2627,8 1704,6 64,6
ristorante - sala 19736,4 12096,0 898,1 11691,3 1209,6 59,9
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ristorante - cucina 118504 7538 940,9 11862,9 7538,0 470,4
ristorante - wc 878.,7 182 16,9 878,7 182,0 10,6
cucina - wc 510,8 182 8,0 510,3 182,0 5,0
237605,4 492939 3603,4 185546,2 37390,5 17462,9
bar - sala 41355 3278,2 7413,7| 11887,2 4473,5
bar - cucina 52404 3161,0 8401,4 8544,7| 143,3
bar - wc 846,0 182,0 1028,0 1048,6 20,6
edicola 589,0 137,9 726,9] 1857,4 1130,6
negozio vestiti 2310,8 383,6 2694,4 10571,4 7876,9
negozio vestiti - wc 4231 91,0 514,1 514,1 0,0
WwWC 1491,8 455,0 1946,8 1946,8 0,0
biglietteria 4003,8 304,7 4308,5 4308,5 0,0
ufficio biglietteria 1593,5 37,3 1630,7, 1630,7, 0,0
openspace stazione FS 97216,9 8960,0 106176,9106176,9 0,0
alimentari 2929,8 569,9 3499,7, 6155,0 2655,3
alimentare - wc 488,0 182,0 670,0 6714 15
abbigliamento 2316,8 8774 3194,20 5611,3 2417,1
abbigliamento - wc 413,8 91,0 504,8 506,2| 1,4
WC 570,7 182,0 752.7 758,99 6,1
uffici FS 10483,9 0,0 10483,9 10202, -281,3
uffici FS - wc 413§ 91,0 504,8 506,2] 1,4
calzature 5045,0 0,0 5045,0 4800,0 -245,1
calzature - wc 3408 0,0 340,3 3417 1,4
agenzia viaggi 3096/4 425,0 3521,4 48745 1353,1
agenzia viaggi - wc 416(3 91,0 507,3 514,2| 6,9
banca - sportelli 3369/9 220,8 3590,7, 6104,1 2513,4
banca - ufficio 786,B 62,9 849,3 3375,7 2526,4
banca - attesa 933,0 536,0 1469,0 14804 11,4
banca - wc 431,11 91,0 522.1 5240 1,9
abbigliamento 30827 420,0 3502,7, 6140,5 2637,8
abbigliamento - wc 469,9 91,0 560,9 560,9] 0,0
deposito bagagli 662(6 210,0 872,6 872,6/ 0,0
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libreria 6825,9 626,5 7452,«| 7452,4 0,0
libreria - wc 406,2 91,0 497,: 498,4) 1,2
openspace stazione 13494,7 4725,0 18219, | 19364,4 1144,6
pullman
ristorante - bar 26924 1704,6 4397,(| 5863,6 1466,5
ristorante - sala 11751,1 1209,6 12960,"| 32730,519769,8
ristorante - cucina 12333,3 7538,0 19871,:| 20329,3 458,0
ristorante - wc 889,2 182,0 1071,;| 1077,6/ 6,3
cucina - wc 515,3 182,0 697, 700,3] 3,0
203009,1 37390,5 240399,(| 290502,8 50103,2

Infine sono riportati i grafici del’andamento del carico setesjbcarico latente, e carico tota
questi, in particolare, sono utili a determinare quali zone omogenee dal punto di vista ¢
calore sensibile e latente, e permettono raggruppare, per viatipsglitéocali sotto una o piu uni
di trattamento dell'aria. E’ un processo preliminare, ma adat@pae quante tipologie diverse

ambienti devonossere serviti, e utile per i successivi approfondin
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Totale

120000,0
100000,0
80000,0
60000,0

M Totale
40000,0

20000,0
0,0 “lTll =TT o |I‘V_r.| A= Il_'__'_I_'_l_'_I_J_'_'_“

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

11.7 Progettazione e dimensionamento delle unita di treamento

dell’aria

11.7.1 Premessa

Considerato brganismo edilizio in questio e stato deciso di realizzare un impianto a tutt’
costituito da quattrainita di trattamento dell’aria. uesto perché, in primo luo, € meglio tenere
una portata d’aria che sia compresa tra i 5000 e i 50C/h per ottenere una maggiore efficiel
dellimpianto e poi perché le rette ambiente nei vari spanno una notevole varianza.
pendenza della retta ambiente si calcola divio il calore sensibile ambienper il calore totale
Qr, cioe la somma del calore sensitQs e di quello latente Q E’ opportuno dare una definizio
chiara di questi due concetti.
Il carico sensibile di un ambiente & determinato essenzialmente (
- potenza termica trasferita attraverso le superfici a causa dédieedi#a di temperatura t
interno ed esternodella radiazione solar
- presenza di persone (solo aliquota sensibile), apparecchi di illuminazioneremaadgsolo
aliguota sensibile);
- ingresso di aria d’aria umida attraverso I'involucro (solo aliquota ser
Il carico sensibile di un ambiené determinato essenzialmente dalla:
- presenza di persone (solo aliquota latente) e di macchinari (solo aliquota)li

- ingresso d’aria umida attraverso I'involucro (solo aliquota late
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| due termini sono legati tra loro con il calore totale e la retta ambielteesdguenti relazioni:

Qr = Qs+ 0,
Qs

RST = ———

Qs + 0y

dove RST e la pendenza della retta ambiente calcolata per ogni locale.

Dall’analisi di questo parametro si evince la possibilitaatidre I'intero edificio con quattro unita
di trattamento dell'aria. | locali commerciali e gli iatranno una varianza minima sul valore
calcolato di RST che si attesta pari a 0,9. Gli spazi deditlatiristorazione si trovano anch’essi
omogeneamente distribuiti negli intorni di un valore di RST pdlj7a Inoltre dal punto di vista
architettonico l'intero complesso € suddivisibile in due blocchi bemtligeer questi motivi e stato
deciso di servire I'ingresso del “blocco Nord - stazione FS” con waluniT.A., dato che i carichi
in gioco sono alti, mentre i restanti locali con un'altra unita.

Considerando il “blocco Sud - stazione bus” & conveniente raggruppapaxglidi ristorazione, che
hanno un maggiore carico latente, e infine i restanti locali. La decisioms drattare I'edificio con
un impianto “multizone” o con uno doppio canale, piu flessibili dal punto dca dislia capacita di
servizio di differenti condizioni termo - igrometriche, risiguld fatto che queste due tipologie
hanno bisogno di maggiori spazi di distribuzione.

Per la determinazione della portata d’aria da trattare, si fanno geeertalqueste considerazioni:

- ininverno la temperatura di immissione in ambiente dovra essefqgresentra i 35 e i 50°
C, questo per evitare sensazioni di freddo per effetto della woti& o I'eccessiva
stratificazione dovuta a gradienti temperatura troppo elevati.

- in estate la temperatura di immissione dovra essere contpaaskb e i 20° C per analoghi
motivi e per non sovraccaricare il condizionatore con temperatugeagiorazione troppo

basse.
Scelte le temperature di mandata estive ed invernali, sinpotrdeterminare le portate d'aria dalla

conoscenza dei carichi sensibili, Qon la:

)
P -
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sia per I'estate che per l'inverno. Delle due portate cosirdetate si sceglie la maggiore e la si
adotta per entrambe le condizioni estiva ed invernale. Di seguiimodia o schema dell’'unita di
trattamento dell’aria tipo.

Recuperatore di calore Ventilatore Filtro piano Serranda esterna

/

~— — VA
Ari;\estia |- V4 Rim‘@sg
—
N K} . <
N N (@) s/

. = = ’ %
Espml\lone %E Ma}zﬂata
= HJ % ] ] ég \ : @ |

N H ,f" A, / iJ; i ég i @ Lol 7/

Serranda esterna  Filtro piano Filtro a tasche Batteria Batteria Umidificatore acqua a Batteria Ventilatore Sezione con cassetto
prer perdere + i portasonde

Figura 11.15 Schema dei componenti della U.T.A.

Il complesso e realizzato da due ventilatori, un recuperatordodecana sezione con filtri a sacco
per la purificazione dell'aria, una batteria di raffreddamento, unaaildamento, un umidificatore
a goccia e infine una batteria di postriscaldamento. La terimlemgne € generalmente posta sulla
ripresa dell'aria o in ambiente al fine di evitare eccessive internettérianzionamento.

- Funzionamento estivo: se I'aria in ambiente si trova a temyparatad umidita superiore a quella
desiderata, il termostato o l'umidostato aprono la valvola di atemene della batteria di
raffreddamento. Una volta raggiunta la temperatura d'immissienbatteria di raffreddamento
continua ad essere alimentata per provvedere alla deumidificakiaogua condensata e raccolta
in un separatore di gocce che la smaltisce. Un secondo termpstatcede ad aprire la valvola di
alimentazione della batteria di postriscaldamento ristabilendaoledizioni di temperatura
desiderate.

- Funzionamento invernale: un termostato ed uno umidostato agisconoivaspetite sul
servocomando della batteria di riscaldamento sul dispositivo di ucaizidine. Il trattamento e
composto da un preriscaldamento, una successiva umidificazione adialeatiofine un
postriscaldamento in modo da raggiungere le caratteristiche dortagfometrico desiderate.
Pertanto, durante la stagione invernale, sara impedito in ambienteraperatura e all'umidita di

scendere al di sotto i valori prefissati.
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11.8 U.TA. 1

LU.T.A. 1 e l'unita di trattamento dell’aria a servizio dell’atrio e degkasi aperti del blocco Nord.
- Funzionamento estivo: di seguito e riportato il diagramma di Mollier in cui & sapyedo il
trattamento dell’aria.

Livello del mare
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Figura 11.16 - U.T.A. 1 trattamento estivo dell'aria

Il trattamento dell’aria effettuato € sostanzialmente dicato, non si compiono rinnovi, data la
presenza degli ingressi che forniscono gia I'apporto d’aria necessarigiosi rgieniche.
Il risultato € un raffreddamento con deumidificazione, poiché la atleraffreddamento si trova
in una condizione di temperatura inferiore rispetto alla temperdiutggiada dell’aria da trattare,
sulle alette si forma condensa che va allontanata. In segpitovsiede ad un postriscadamento per
avere le condizioni di immissione desiderate. Per determindirecdadizioni si sceglie la
temperatura di immissione in maniera arbitraria e, procedendorsth ambiente, si trova anche
'umidita specifica.
Quindi:
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t;= 16°C

t, = 26°C
X, = 10,5 g/kg

in cui,

t; temperatura dell’aria di immissione scelta;
Xi umidita specifica dell’aria di immissione;
t, temperatura dell’aria di ricircolo;

X: umidita specifica dell’aria di ricircolo;

La risoluzione analitica é riportata di seguito.
Q- =m-(H, — H,) = 1445 KW

H, entalpia dell’aria di ricircolo [KJ/K(]
Hp, entalpia dell'aria nel punto P [KJ/Kg]
m portata d’aria massica

_Pr _oesk
m=3g00 109> Kg/s

P portata dell’aria ricavata dalla somma delle portate di siggolo ambiente ricavate utilizzando

la seguente relazione:

_ Qs
P_V'C'(ti_ta)

UTA1-ESTIVO

Calore Calore Calore Portata d'aria dii Portata d'aria di
sensibile latente totale rinnovo ricircolo
[W] (W] (W] [m/h]
openspace
stazione FS 97216,9 8960,0 106176,9 0,0 32174,8 32174,8
97216,9 8960,0 106176,9 0,0 32174,8 32174,8
RST 0,92

Infine si calcola la portata d’acqua che e necessaria smaltire.
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H20.,, =m- (X, —X;) =14,41/h
Per quanto riguarda la batteria di riscaldamento essa éxslonata nel caso invernale dato che e
necessaria una maggior potenza. Si riporta comunque I'espressiaatatiper verificare quanto
detto:

Qs =m- (H; — Hy) = 21,9 KW

- Funzionamento invernale: di seguito e riportato il diagrammaadtiiév in cui € rappresentato il

trattamento dell’aria.
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Figura 11.17 - U.T.A. 1 trattamento invernale dell'aria

In questo caso, constatato che la portata maggiore si ha nelopesitdeb, si utilizza quest’ultima

per il calcolo. In questo modo e la temperatura di immissione a dover esseatarica
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Q carico termico totale;
c calore specifico dell’aria [Wh/#fC];
P portata dell’aria nel periodo estivo;

t, temperatura ambiente fissata a 20° C;

ggens'oace Stazionegeggs 1 321748 0,0 32174.8
98882.1 32174 8 0.0 321748 93] 293

RST | 1,00

La potenza della batteria di riscaldamento, al solito, si calecwdiplicando la differenza di

entalpia dell’aria da trattare per la differenza di temperature pertitgper il calore specifico.

Q. =c-P-(t;—t,) =989 KW

11.9 U.T.A.2

- Funzionamento estivo: di seguito € riportato il diagramma di Madltiecui € rappresentato il
trattamento dell’aria. In questo caso bisogna coprire ancheidenge di rinnovo, quindi l'aria
viziata di espulsione passa nel recuperatore di calore entalpisierando energia all’aria in
ingresso. La differenza di temperature é ridotta del 50%, ménulifferenza di umidita specifica
del 30% (punto RE nel grafico). Successivamente quest’aria viexeelata con quella di ricircolo
fornendo i valori intermedi di temperatura ed umidita (punto M). In guastaento incomincia il
trattamento vero e proprio, con un raffreddamento, fino alla temperalureugiada, la
deumidificazione (punto P) e il successivo postriscaldamento (puntBef).determinare le
condizioni di immissione si procede come precedentemente fatto, protlmda retta ambiente
fino ad intersecare la temperatura di immissione sceltaelazione per ricavare le coordinate del

punto M sono:
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£, = tre " Pre =ty " Bre
Be+ Pre

X, = Xre Be — Xy " Be
Be+t Pre

Pre portata d’aria di rinnovo passata per il recuperatore;
P, portata d’aria di ricircolo;

quindi:
t; = 18°C
X; = 10,15 g/kg
tm = 26,2°C
Xm = 10,8 g/kg
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Figura 11.18 - U.T.A. 2 trattamento estivo dell'aria

Q- =m-(H, — H,) =102,7 KW
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14
m= 3600 — 7,33Kg/s

)
P -

bar - sala 86000 32782 118872 13211 1039.9 32610
bar - cucina 5049)7 3161  8210.7 0.0 1012.8 1912.8
bar - wc 859,7 182 1041,7 0,0 325,6| 325,6
edicola 17195 1379 18574 81,6 5608 6513
negozio vestiti 10187)8 383,68 105714 226.9 36321 3859.0
negozio vestiti - 420,8 91| 5118 0,0 1594 159,4
we 1475 5 455 19305 0.0 5589 5589
biglietteria 39749 304.704  4279.6 174.9 13308 1505,7
ufficio 1589.9 3726 16272 21.4 5809 6022
biglietteria
alimentari 20208 5690 34997 2252 8846/ 11098
alimentare - wc 488.,0 182,0 670,0 0,0 184,8/ 184,8
abbigliamento 23168 8774 31942 4430 4346 8776
azb'g“ame”to ] 413,8 91,00 5048 0,0 156,7 156,7
we 570.7 182,00 7527 0.0 2162 2162
uffici FS 10483 ¢ 00| 104839 281.3 3689.8 39712
uffici FS - wc 413,94 91,0 504,8 0,0 156,7| 156,7
calzature 5045,0 0,0 5045,0 245,1 1665,9 1911,0
calzature - we 3403 0.0 340.3 00 128.0 1289
56888.7 100240 669127 3020.3 185284 21548 8
RST 0.92

H20., =m- (X, —X,) = 17,2 1/h

- Funzionamento invernale: anche in questo caso si prevede l'utdlizaoo scambiatore, con
efficienza complessiva dell’'80%. Miscelando I'aria di rinnovo conllgudi ricircolo si ottiene il
punto M su diagramma. Successivamente vi € un riscaldamento, finmddraperatura arbitraria

scelta, il punto P. Lumidificazione adiabatica € un processo n& guzlore di evaporazione per
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'umidificazione sottratto all’acqua dal processo di evaporazi@maffredda progressivamente fino
al raggiungimento di una temperatura di equilibrio in cui il cagmesibile scambiato e uguale a
guello ceduto per I'evaporazione. Il processo si puo ritenere nel essapadiabatico. Nella tecnica
guesto si realizza con un vaporizzatore che immette vapore acglliadanda parte di alcuni
ugelli. La conseguenza é un abbassamento della temperatura e uncadelemhidita. Infine vi &

un postriscaldamento per ottenere la temperatura d’immissione desigardtal].
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Figura 11.19 - U.T.A. 2 trattamento invernale dell'aria

ti = 22,9°C
X;=749/kg

tm = 18°C
Xm = 68g/kg

Di seguito si riportano i calcoli delle portate derivate dataperatura di immissione, in relazione

alla portata totale estiva, di ogni locale servito dalla U.2Ae le potenze rispettivamente, delle
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batterie di preriscaldamento e di postriscaldamento. Come prgegtsnte fatto si calcola la

temperatura di immissione prima, per poi ricavare la portata.

UTA 2 - INVERNALE

Dispersione Portata d'aria di Portata d'aria di

Locale totale ?gg}ﬁ}a rinnovo ricircolo oAé
(W] [m/h] [m/h]
bar - sala 4390,0 4621,5 1321,1 3300,4 2,9| 22,9
bar - cucina 3218,2 3387,9 0,0 3387,9 29| 22,9
bar - wc 440,1 463,3 0,0 463,3] 2,9| 22,9
edicola 684,0 720,1 81,6 638,6] 2,9| 22,9
negozio vestiti 2276,0 2396,0 226,9 2169,2 29| 22,9
negozio vestiti - 785 82,6 0,0 82,6| 29| 22,9
e 398,2 419,2 0,0 419,2| 2,9| 22,9
biglietteria 577,0 607,4 174,9 432,5| 2,9| 22,9
ufficio biglietteria 272,4 286,8 21,4 265,4 29| 22,9
alimentari 1587,8 1671,5 225,2 1446,3 2,9| 22,9
alimentare - wc 593 62,4 0.0 62,4 29| 22,9
abbigliamento 2896,4 3049,1 443,0 2606,1 29| 22,9
abbigliamento -
we 577 60,7 0.0 60,7 2,9| 22,9
wWC 2319 2441 0,0 2441 2,9| 22,9
uffici FS 1638,4 1724,8 281,3 14435 2,9| 22,9
uffici FS - we 57,7 60,7 0,0 60,7/ 2,9 22,9
calzature 1548,00 1629,7 245,1 1384,60 2,9/ 22,9
calzature - wc 57,7 60,7 0,0 60,7| 2,9| 22,9
20469,2 21548,7 3020,3 18528,4 2,9| 22,9
RST | 1,00

Q41 = m- (Hy — Hy) = 36,7 KW

Qqz =m+ (Hy — Hy) = 11 KW

288



Infine, la rete per la fornitura di acqua all'umidificataleve provvedere ad un apporto idrico dato
dal prodotto tra portata massica e differenza di umidita spedifici punti M e | nel diagramma

psicrometrico.

H20,, =m- (X; — X,;) = 15,84 I/h

11.10 UT.A.3

Si prosegue per le successive unita di trattamento dell’arigeswad gli stessi calcoli gia effettuati

per le precedenti U.T.A..

- Funzionamento estivo:

¢ _tre'Pre_tr'Pre
m =
Pre + Pre

:Xre'Pre — Xy Bre

X
m Pre +PT'€
t; = 21°C
X; = 10,1g/kg
tm = 26,5°C

Xm = 11,1g/kg
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UTA 3 - ESTIVO

Calore Calore Calore Portata d'ariadi  Portata d'aria di

o . o Portata
sensibile EENE] totale rinnovo ricircolo [m3/h]
(W] (W] (W] [m?h] [m?h]
ristorante - bar 26924 1704,6 4397,0 391,7 1378,4) 1770,1
;‘:}gra”te ] 11751, 12096  12960,7 4536,0 681,6/ 5217.6
ristorante - 12333,  7538,0 198713 0,0 7999,6 7999,6
cucina
26776,9 10452,2 37229,1 49277 10059,7 14987,4
RST 0,72

H20,, =m- (X, — X;) = 12,21/h

- Funzionamento Invernale:
tre  Bre —tr " Pre

t, =
" Bre + Pre
X =Xre'Pre_Xr'Pre
" Be + B
t; = 254°C
X; = 10,1g/kg
t, = 151°C
Xm = 58g/kg
Qs
t; =C'_P+ta

UTA 3 - INVERNALE

Dispersione Portata d'aria di Portata d'aria di
Portata : - At
Locale totale [mh] rinnovo ricircolo °C
[W] [m*h] [mh]
ristorante - bar 2390,4 1339,7 391,7 948,00 5,4| 25,4
ristorante - sala 157139 88063 4536,0 42708 54| 254
ristorante -

cucina 8637,4 4840,8 0,0 4840,8 5,4| 25,4
26741,6 14987,4 49277 10059,71 5,4| 25,4
RST | 1,00
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Figura 11.21 - U.T.A. trattamento invernale dell’aria

Q41 =m+ (Hy — Hy) = 51,0 KW

Q4z = m+ (Hy — Hy) = 20,4 KW

H20,, =m- (X; — X,3) = 26,6 l/h
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11.11 UT.A. 4

- Funzionamento estivo:

¢ _tre'Pre_tr'Pre
" Pre + B

Xre Pre — Xy " Pre
Bre + Pe

Xm =

t; = 18°C
X; = 10,1g/kg
tm = 26,1°C
Xm = 10,7 g/kg

Livello del mare
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Q- =m- (H, — Hy,) = 89,0 KW
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=m= 5,9Kg/S

_ Qs
P_V'C'(ti_ta)

UTA 4 - ESTIVO

Calore Calore Calore Portata d'ariad Portata d'aria di
Locale sensibile latente totale rinnovo ricircolo
(W] [W] [W] [m®/h] [m®/h]

agenzia viaggi 3096/4 425,0 3521,4 221,8 1195,9 1417.6

agenzia viaggi - wc 4163 91,0 507,3 0,0 204,2| 204,2

banca - sportelli 3369/9 220,8 3590,7 115,2 1330,3 1445,5

banca - ufficio 786,8 62,9 849,3 36,1 305,8 341,9

banca - attesa 933,0 536,0 1469,0 172,8 418,6| 591,4

banca - wc 431,11 91,0 522,1 0,0 210,2| 210,2

abbigliamento 3082,7 420,0 3502,7 2484 1161,7] 1410,1

abbigliamento - wc 469)9 91,0 560,9 0,0 225,8 225,8

deposito bagagli 662/6  210,0 872,6 0,0 351,3 351,3

libreria 6825,9 626,5 7452.4 326,9 2673,3 3000,1

openspace stazione| 34944 47250 182197 0,0 7334,7 7334,7
pullman

libreria - wc 406,2 91,0 497,2 0,0 200,2| 200,2

ristorante - wc 889,p 182,0 1071,2 0,0 431,2| 431,2

cucina - wc 515,8 182,0 697,3 0,0 280,7] 280,7

35379,6 7954,3 43333,8 1121,2 16323,8|17445,0

RST 0,82

H20., =m- (X, — X;) = 27,81/s

- Funzionamento Invernale:

294




P tre " Fre =ty " e
" Pre+ P

=Xre “Pre — Xyt Pre

X
m Pre +PT'€
t; = 31°C
X; = 725g/kg
tm = 19,1°C
Xm = 70g/kg

UTA 4 - INVERNALE

Portata d'aria di Portata d'aria di

Dispersione

Locale

totale

[W]

Portata
[m*/h]

rinnovo
[m3/h]

ricircolo
[m3/h]

agenzia viaggi 3189,/8 881,1 221.,8 659,4/ 11,0| 31,0
agenzia viaggi - wc 207\7 57.4 0,0 57,4 11,0/ 31,0
banca - sportelli 1115/5 308,1 115,2 192,9 11,0/ 31,0
banca - ufficio 915,9 253,0 36,1 216,9| 11,0| 31,0
banca - attesa 500,7 172,8 172,8 0,0/ 11,0] 31,0
banca - wc 1154 31,9 0,0 31,9 11,0| 31,0
abbigliamento 3492,6 964,8 248,4 716,4/ 11,0| 31,0
abbigliamento - wc 606,6 167.6 0,0 167.6 11,0/ 310
deposito bagagli 1056,6 291.9 0,0 291,09 11,0 31,0
libreria 3276,3 905,0 326,9 578,1 11,0 31,0
libreria - wc 48,1 13,3 0,0 13,3 11,0 31,0
05ﬁrr:]zr;lace stazione 482749 0.0
P 13335,2 13335,2 11,0/ 31,0
ristorante - wc 239,83 66,1 0,0 66,1 11,0/ 31,0
cucina - wc 113,y 31,4 0,0 31,4/ 11,0] 31,0
63152,9 17445,0 1121,2 16358,3 11,0/ 31,0
RST | 1,00
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Figura 11.23 - U.T.A. 4 trattamento invernale dell’aria

Q41 =m" (Hy — Hy) = 59,4 KW

Q4p =m+ (Hy — Hy) = 23,7 KW

H20,, =m- (X; — X,;) = 57 1/h

11.12 Conclusioni sulle unita di trattamento dell’aria

Dalle analisi effettuate nei precedenti paragrafi, si giumggnente alla scelta da catalogo dei
dispositivi che offrono le prestazioni calcolate. Nel nostro castanio avvalsi del catalogo della
Clivet.
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Dalle portate d’aria si sceglie il modello di impianto:

U.T.A. 1-AQ 345

P = 32174 m3/h Portata d'aria;

Q_ = 144,5 KW Batteria di raffreddamento;
Q. = 98,9 KW Batteria di riscaldamento;

U.T.A. 2-AQ 218

P = 21549 m3/h Portata d'aria;

Q_ = 102,7 KW Batteria di raffreddamento;
Q.+ = 36,7 KWW Batteria di riscaldamento;
Q.4+ = 11 KW Batteria di postriscaldamento;
H20., = 17,2 l/h Acqua condensata;

H20,, = 15,8 /h Acqua evaporata,

U.T.A. 3-AQ 152

P = 14987 m3/h Portata d'aria;

Q_ = 86,7 KW Batteria di raffreddamento;
Q.+ = 51 KW Batteria di riscaldamento;

Q.+ = 20,4 KW Batteria di postriscaldamento
H20., = 12,2 l/h Acqua condensata;

H20,, = 26,6 l/h Acqua evaporata,

UTA.4-AQ 175

P = 17445 m3/h Portata d'aria;

Q_ = 89,0 KW Batteria di raffreddamento;
Q.+ = 59,4 KWW/ Batteria di riscaldamento;
Q.+ = 23,7 KW Batteria di postriscaldamento
H20., = 27,8 l/h Acqua condensata;

H20,, = 5,7 l/h Acqua evaporata,
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11.13 Progettazione e dimensionamento dei condotti

Per quanto riguarda il dimensionamento dei condotti si fa rieericnal metodo a riduzione di
velocita. Secondo tale metodo, si fissa la velocita nel canal@pale e si assegna arbitrariamente
una velocita decrescente in tutti i successivi tratti di canafehé nelle diramazioni. La tabella

seguente rassegna valori di velocita consigliate per le canalizzazietazione al tipo di impianto.

VELQCITA DELL'ARIA (CONSIGLIATE E MASSIME)
Velocita consigliate m/s
Elemento Edifici  |Edifici pubblici]  Edifici
. residenziali scucle-teatri industriali
Condatte principali 3,5+45 5+6,5 ~ 6+08
Condotte secondarie 2,5+3 3+4,5 4+5
Filtri 1,25 1,5 1,75
Batterie - 2.25 2.5 3
Elemento Velocita massime m/s
Condotte principali 4+-6 55+8 6,5+ 11
Condaotte secondarie 3.0+5 4-+6,5 5 +9
Filtri 1,5 1.75 1,75
Batterie ) 2,5 3 3.9

Figura 11.24 - Velocita dell’aria consigliate nei condotti

La sezione del canale viene pertanto determinata in funzione della portaa d’ari

S=—
v

S sezione del canale fin
P portata d’aria [ris];

V velocita d’aria [m/s];

Con questo sistema si computano, per l'interna canalizzaziong iratb che presenta maggiori
perdite di carico e la somma totale delle caduta di presstatieascompresa quella richiesta
sull’'ultima bocchetta o diffusore. In questo calcolo si deve tem@iocanche delle perdite di carico

lungo il canale di ripresa nonché sulle relative griglie di aspirazione.
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Di seguito sono riportate le tabelle di calcolo di tutti i condbitthandata e ripresa dell’aria, per le

guattro unita di trattamento dell’aria.

UTA 1 106177 8,9 10 0,894 0,900 9,0
feprf:Space plano 70785 6,0 10 0,596 0,600 6,0
condotto 1 21384 1,8 8 0,225 0,225 1,8
condotto la 7128 0,6 4 0,150 0,150 0,6
condotto 1b 7128 0,6 4 0,150 0,150 0,6
condotto 1c 7128 0,6 4 0,150 0,150 0,6
condotto 2 49401 4,2 10 0,416 0,425 4,3
condotto 2a 7128 0,6 4 0,150 0,150 0,6
condotto 2b 7128 0,6 4 0,150 0,150 0,6
condotto 2¢ 7128 0,6 4 0,150 0,150 0,6
condotto 3 28017 2,4 8 0,295 0,298 2,4
condotto 3a 7128 0,6 4 0,150 0,150 0,6
condotto 4 20889 1,8 8 0,220 0,228 1,8
condotto 4a 7128 0,6 4 0,150 0,150 0,6
canale 4b 7128 0,6 4 0,150 0,150 0,6
canale 4c 7128 0,6 4 0,150 0,150 0,6
openspace prano 35392 3,0 10 0,298 0,3 3
primo

condotto 1 21384 1,8 10 0,18 0,18 1,8
condotto la 7128 0,6 4 0,15 0,150 0,6
condotto 2 14256 1,2 8 0,15 0,150 1,2
condotto 2a 7128 0,6 4 0,15 0,150 0,6
condotto 2b 7128 0,6 4 0,15 0,150 0,6
condotto 3 14008 1,2 8 0,15 0,15 1,2
condotto 3a 7128 0,6 4 0,15 0,150 0,6
condotto 3b 7128 0,6 4 0,15 0,150 0,6
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UTA 1 - DIMENSIONAMENTO CONDOTTI DI RIPRESA

Estrazione Velocita dell'aric Sezione teoric/ Sezione real Estrazione real

Locale/Condottc Estrattori

[m¥s] [m?s] [m?] [m?] [m¥/s]
UTA 1 50 8,9 10 0,89 0,90 9,0
condotto 1 21 3,78 10 0,38 0,40 4,0
condotto 1la 17 3,06 8 0,38 0,40 3,2
condotto 1b 13 2,34 8 0,29 0,30 2,4
condotto 1c 9 1,62 6 0,27 0,30 1,8
condotto 1d 5 0,90 4 0,23 0,23 0,9
condotto le 2 0,36 3 0,12 0,12 0,4
condotto 2 29 5,22 10 0,52 0,45 4.5
condotto 2a 25 4,50 10 0,45 0,45 4.5
condotto 2b 21 3,78 10 0,38 0,40 4.0
condotto 2c 17 3,06 8 0,38 0,40 3,2
condotto 2d 13 2,34 8 0,29 0,30 2,4
condotto 2e 9 1,62 6 0,27 0,30 1,8
condotto 2f 5 0,90 4 0,23 0,23 0,9
condotto 29 2 0,36 3 0,12 0,12 0,4
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UTA 2 71862,5 6,05 10 0,60 0,60 6,00
piano terra: 42309,3 3,56 10 0,36 0,38 3,75
condotto 1 233379 1,96 6 0,33 0,15 0,90
edicola 1857,4 0,16 3 0,05 0,06 0,18
bar - cucina 85447 0,72 4 0,18 0,18 0,72
condotto la 12935,8 1,09 6 0,18 0,20 1,20
bar - sala 11887,2 1,00 3,5 0,29 0,30 1,05
bar - wc 1048,6 0,09 2,5 0,04 0,06 0,15
condotto 2 189714 1,60 6 0,27 0,28 1,65
negozio vestiti 10571,4 0,89 4 0,22 0,24 0,96
condotto 2a 8400,1 0,71 6 0,12 0,12 0,72
negozio vestit - 514,1 0,04 25 0,02 0,02 0,04
wce 758,9 0,06 2 0,03 0,05 0,09
condotto 2b 71271 0,60 6 0,10 0,11 0,63
biglietteria 4308,5% 0,36 3 0,12 0,12 0,36
ufficio biglietteria 1630,7 0,14 25 0,05 0,06 0,15
Piano primo: 295531 2,49 10 0,25 0,25 2,50
condotto 1 13702,8 1,15 8 0,14 0,15 1,20
condotto la 7585,3 0,64 6 0,11 0,12 0,72
alimentari 6155,0 0,52 3 0,17 0,18 0,54
alimentare - wc 6714 0,06 5 0,03 0,03 0,06
wc 758,9 0,06 2 0,03 0,03 0,06
condotto 1b 6117,6 0,51 6 0,09 0,10 0,60
abbigliamento 5611,3 0,47 3 0,16 0,18 0,54
abbigliamento -

We 560,9 0,05 5 0,02 0,03 0,06
condotto 2 15850,4 1,33 8 0,17 0,18 1,40
condotto 2a 5141,6 0,43 6 0,07 0,09 0,54
calzature 4800,p 0,40 3,5 0,12 0,12 0,42
calzature - wc 3417 0,03 2 0,01 0,02 0,03
Canale 2b 107087 0,90 8 0,11 0,11 0,84
Canale 2¢ 10708,7 0,90 6 0,15 0,16 0,96
uffici FS 10202,6 0,86 4 0,21 0,24 0,96
uffici FS - wc 506,72 0,04 2,5 0,02 0,02 0,04
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UTA 2 - DIMENSIONAMENTO CONDOTTI DI RIPRESA

| Estrazione Velocipa Sezi_one Sezione Estrazione
Locale/Condotto Estrattori [ms] dell'aria teorica reale reale
[m?/s] [m?] [m?] [m¥s]
UTA 2 34 6,05 10 0,60 0,60 6,00
Piano terra: 24 4,32 10 0,43
condotto 1 9 1,62 6 0,27 0,28 1,65
negozio vestiti - w¢ 1 0,18 3 0,06 0,06 0,18
wC 7 1,26 3 0,42 0,42 1,26
condotto la 1 0,18 3 0,06 0,06 0,18
condotto 2 15 2,70 8 0,34 0,35 2,80
bar - wc 2 0,36 3 0,12 0,12 0,36
cappa 8 1,44 6 0,24 0,25 1,50
bar - cucina 5 0,90 3 0,30 0,30 0,90
Piano primo: 10 1,80 8 0,23 0,20 1,60
canale 1 8 1,44 6 0,24 0,20 1,20
wC 4 0,72 5 0,14 0,16 0,79
alimentare - wc 2 0,36 3 0,12 0,12 0,36
abbigliamento - wg 2 0,36 3 0,12 0,12 0,36
condotto 2 2 0,36 3 0,12 0,12 0,36

UTA 3 - DIMENSIONAMENTO CONDOTTI DI MANDATA

Totale Portata di Velocita Sezione Sezione Portata

Locale/Condottad  massimo calcolo dell'aria teorica reale reale

[W] [ms] [m?/s] [m?’] [m?’] [ms]
UTA 3 58923,4 4,96 10 0,50 0,53 5,25
Solaio copertura 589234 4,96 10 0,50 0,53 5,25
condotto 1 5863,6 0,49 6 0,08 0,09 0,54
ristorante - bar 5863,6 0,49 3 0,16 0,18 0,54
condotto 2 32730,5 2,76 10 0,28 0,30 3,00
ristorante - sala 32730,5 2,76 8 0,34 0,35 2,80
condotto 2a 16365,3 1,38 8 0,17 0,18 1,44
condotto 2b 16365,3 1,38 8 0,17 0,18 1,44
condotto 3 20329,3 1,71 10 0,17 0,18 1,80
ristorante - 20329,3 1,71 6 0,29 0,30 1,80
cucina
condotto 3a 10164,4 0,86 6 0,14 0,15 0,90
condotto 3b 10164,4 0,86 6 0,14 0,15 0,90
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UTA 3 - DIMENSIONAMENTO CONDOTTE DI RIPRESA

| Estrazione VeIociFa Sezi_one Sezione Estrazione
Locale/Condotta | Estrattori (m¥/s] dell'aria teorica reale reale
[m?/s] [m?] [m?] [m¥s]
UTA 3 4,96 4,96 10 0,50 0,60 6,00
Solaio piano 13 2,34 10 0,23 0,25 2,50
primo:
condotto 1 5,00 0,90 6 0,15 0,15 0,90
condotto 2 8,00 1,44 8 0,18 0,18 1,44
ristorante - wc 5 0,90 6 0,15 0,15 0,90
condotto 2a 3 0,54 4 0,14 0,28 1,10
cappa 15 2,70 8 0,34 0,35 2,80

UTA 4 - DIMENSIONAMENTO CONDOTTI DI MANDATA

Totale Portata di Velocita Sezione @ Sezione Portata
Locale/Condotto massimo calcolo dell'aria teorica reale reale
(W] [m?/s] [m?/s] [m?] [m?] [m?/s]

UTA 4 53539,9 451 10 0,45 0,53 5,25
Solaio piano terra: 323977 2,73 10 0,27 0,28 2,75
condotto 1 142121 1,20 6 0,20 0,20 1,20
deposito 872,6 0,07 2 0,04 0,06 0,12
condotto la 7950,8 0,67 4 0,17 0,18 0,72
libreria 74524 0,63 3 0,21 0,18 0,54
libreria - wc 498,4 0,04

condotto 1b 5388,[7 0,45 4 0,11 0,12 0,48
agenzia viaggi 48745 0,41 3 0,14 0,12 0,36
agenzia viaggi - wc 5142 0,04 2 0,02 0,06 0,12
condotto 2 18185,6 1,53 8 0,19 0,20 1,60
condotto 2a 114842 0,97 6 0,16 0,16 0,96
banca - sportelli 61041 0,51 4 0,13 0,16 0,64
banca - ufficio 3375, 0,28 3 0,09 0,105 0,32
banca - attesa 1480,4 0,12 3 0,04 0,060 0,18
banca - wc 524,0 0,04

condotto 2b 6701,4 0,6 4 0,14 0,105 0,42
abbigliamento 6140,5 0,5 4 0,13 0,140 0,56
abbigliamento - wc 560,9 0,0 0 0,00 0,000 0,0
Solaio piano primo: 21142|2 1,8 10 0,18 0,225 2,25
openspace stazione pullman 193644 1,6 8 0,20 0,200 1,60
condotto 1 9682,p 0,8 6 0,14 0,140 0,84
condotto 2 9682,P 0,8 6 0,14 0,140 0,84
condotto 3 1777,9 0,1 3 0,05 0,06 0,18
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UTA 4 - DIMENSIONAMENTO CONDOTTE DI RIPRESA

Estrazione Velocita Sezione Sezione Estrazione
Locale/Condotta  Estrattori [m3/S] dell'aria teorica reale reale
[m?/s] [m?] [m?] [m¥s]
UTA 4 25 451 10 0,45 0,46 4,55
Solaio piano terra: 21 3,78 10 0,38 0,38 3,75
condotto 1 5 2,25 6 0,38 0,38 2,25
condotto 2 11 1,98 6 0,33 0,33 1,95
condotto 2a T 1,26 6 0,21 0,23 1,35
condotto 2b 3 0,54 4 0,14 0,14 0,56
Solaio piano 4 0,72 6 0,12 0,12 0,72
primo:

CONDOTTI DI ESTRAZIONE

Portata d'estrazior sezione teoric. sezione real

LA [mh] [m]
UTA 1 11256 0,10422537 0.12
UTA 2 18947 0175432963 0,15
UTA 3 12156 0112551407 012
UTA 4 78840 0312857143 03

Per concludere, si rimanda agli allegati di questa relazione:
Allegati tavole da 55 a 62.
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12 : Aspetti Ergotecnici

12.1 Introduzione

Le varie fasi del processo edilizio, dalla progettazione alldarizosne e gestione dell’opera
realizzata richiedono un’ informazione tecnica che riguarda, ralatgprodotti, macchinari e
attrezzature, nonché un’attenta analisi degli aspetti operativi e organidzaeantiere necessari per
'esecuzione dell'opera stessa. Trattandosi della real@zeaii un terminal bus e di una stazione
ferroviaria, con riduzione dei binari e sostituzione delle struttdealenente in uso, risulta
indispensabile garantire la continuita del servizio ai cittadiramterle fasi di costruzione, quindi si
procedera alla realizzazione di una struttura temporanea cheradaiieservizi in una zona
limitrofa alla stazione stessa al fine di non creare disatia mobilitd della popolazione e dei
turisti. Nello specifico tale struttura temporanea si colloclenda San Giuseppe sul lato Ovest
dell'area d’intervento ove, successivamente, si realizzera un éakdpedonale di scavalco dei

binari ferroviari.

12.2 Descrizione della lavorazione

Nella presente relazione si esaminano, a livello preliminaregsgletti operativi e organizzativi
necessari per svolgere la lavorazione relativa alla realizzazioheckeg.

Il terreno sul quale sorgera I'edificio € di tipo alluvionale, comppstvalentemente da sedimenti
fluviali di dimensioni considerevoli e ben addensati. Tali terreningaarticolare saturi d’acqua,
presentano scadenti valori di resistenza ed alto grado di compressibilita.

L’intervento di scavo riguardante i piani interrati dell’edificios@sdo a una profondita massima di
14 m, non intercetta la falda acquifera presente situata a una profondita maggoatecal?0 m.
Data la natura del terreno oggetto degli scavi si rende indispenseblizzare delle paratie o
diaframmi in c.a. lungo tutto il perimetro dell’'opera da realiezarper una piccola parte, vista la
presenza di edifici in prossimita dell'intervento, nello specificdladeecchia stazione, dei
micropali. Quindi nella costruzione di un piano interrato in presentar@ini alluvionali, la prima
operazione € quella di realizzare un perimetro di paratie, media tecnica dei “diaframmi alla
bentonite” allo scopo di contrastare la spinta delle terre.
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Considerata la complessita delle opere in sotterraneo, specialquemdo realizzate in prossimita
di edifici preesistenti, e opportuno effettuare ed approfondire in naangeleguata sia
gualitativamente che quantitativamente le campagne di indagogngstiche e geotecniche, da
allegare ai progetti definitivi ed ancor piu a quelli esecutivi.

Per quanto riguarda i piani di monitoraggio sia piezometrico cHamaneetrico e statico sugli
edifici circostanti gli scavi, € opportuno che siano impostati secatetguate direttive tecniche, ad
esempio seguendo le linee guida e metodologie di lavoro perv#aatfeologiche connesse alla
progettazione e alla realizzazione di parcheggi nel Comune di Tipagparate dall’Ordine dei
geologi della Lombardia. Nelle Raccomandazioni tecnico-sdiemdifdelle Linee Guida suddette si
ritiene necessario prima o contemporaneamente all'inizio lavoriyventica dello stato di salute
dei locali degli edifici adiacenti agli scavi del parcheggio interrato.

Nel caso che dagli studi dei cedimenti risultasse posgibild fabbricato adiacente il verificarsi di
un cedimento superiore a quello massimo ammissibile, sara neéxesgarvenire per quel
fabbricato con opere di consolidamento delle fondazioni, adottando tipolagiergeénto mirate a
ridurre tempestivamente la deformazione del terreno in prossimita delle ifmmdaz

In conclusione, il sistema di monitoraggio geotecnico e strutturale che@odeitato ed effettuato
dovra consentire di tenere in costante osservazione I'evoluzione di patenziali fenomeni
connessi con la realizzazione delle opere, permettendo anchecgliaetigli eventuali problemi di
interazione con le lavorazioni di cantiere e con i fabbricati, chesdeve scaturire laddove non

fossero stati rilevati dagli studi di cui sopra.

12.3 Descrizione delle attivita e organizzaziongel cantiere

by

Per l'esecuzione dei lavori in oggetto € necessaria un’orgaroneazilel cantiere mirata
all'ottenimento di un'area da destinare alle attrezzaturentiemafisse, che rimarra per tutto I'arco
dei lavori, mentre le altre, verranno di volta in volta predispostdimitite affinché possa essere
consentita la realizzazione di piu fasi lavorative, da persaliadeso, anche contemporaneamente
senza che ci siano interferenze tra le stesse. Sara ioére e d’obbligo dell'impresa garantire la
sorveglianza del cantiere durante i lavori, sia di giorno che di, roatteil personale necessario, di

tutti i materiali e delle opere/oggetti.
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12.4 Delimitazioni, accessi e percorsi di cantier

Il confinamento dell’area di cantiere deve essere posto izioak alla situazione ambientale
circostante.

Sara necessario scegliere un tipo di cesata idoneo sia spittdild della resistenza meccanica a
sollecitazioni impattive che dal punto di vista della protezionecoafronti della proiezione di
masse contundenti da e verso l'interno del cantiere. A tal fieesselta una cesata composta da
pannelli metallici di dimensioni 2x3,5 m con tamponatura in reteretetdata e rete in plastica
arancione estrusa, tubolari verticali di diametro di 41,5 mm e orizzontali ditdeadi@0 mm.

Le delimitazioni esterne e interne di cantiere, verticali adzontali devono essere precisate su
tutto il perimetro degli spazi dati in uso all’appaltatore, aé fdi evidenziarne i relativi requisiti
minimi tipologici e tecnologici.

Il cantiere, inoltre, deve essere totalmente recintato suitlati per impedire I'accesso ai hon
addetti ai lavori e al fine di evitare un’eventuale proiezione dittigdg e per il cantiere verso le
vie limitrofe.

L’'accesso al cantiere per i veicoli e per gli addetti a@&amite un cancello carrabile posto lungo
via Calcagno.

La viabilita interna al cantiere e stata concepita con lo sdopaitare le interferenze con le attivita
lavorative. La velocita massima consentita dei mezzi in cantierelisatan/h.

Le rampe di accesso degli scavi di sbhancamento avranno ueggiata solida atta a resistere al
transito dei mezzi di trasporto di cui € previsto I'impiegopdsmdenza dovra essere adeguata alle
possibilita dei mezzi stessi. La larghezza sara tal@dseatire un franco di almeno 70 cm oltre la

sagoma d’'ingombro del veicolo.

12.5 Fasi lavorative di preparazione del cantiere

Le fasi lavorative precedenti all’attivita degli scavi e la loro secausono:

- Preparazione area di cantiere

- Realizzazione recinzione

- Installazione nel cantiere di presidi igienico-sanitari
- Allacciamento alle opere di fognatura

- Allacciamento alle opere idrauliche
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- Realizzazione dell'impianto elettrico
- Installazione dei quadri elettrici di distribuzione e posizionamento cavi
- Esecuzione degli impianti di terra

- Preparazione dell’area di scavo mediante decorticazione del manto stradalstente.

12.6 Esecuzione micropali

Esecuzione della perforazione con contemporanea messa in opergoadbéantonitico per evitare
che lo scavo si intasi del terreno delle pareti del pozzo creato:

- Delimitazione e protezione del foro del palo

- Posa in opera dell'armatura metallica tubolare

- Iniezione della miscela cementizia in pressione (caleesd ad alto dosaggio di cemento, miscele
costituite da acqua/cemento e/o bentonite) dal basso verso l'altanteetubo posto all'interno
dell'armatura tubolare. Poiché la miscela cementizia spinge Valto il fango bentonitico questo

puo essere recuperato.

12.7 Esecuzione dei diaframmi o paratie

- Preparazione della linea planimetrica di tracciamento deHatipamediante tracciamento
della linea d’asse e dei fili interni ed esterni e delle quote delle paratie

- Scavo a sezione obbligata con escavatori a benna almeno fino al raggntogdella
profondita necessaria per il funzionamento della pompa di circolazitshefango
incorporata nell'idrofresa

- Scavo con idrofresanpiegata in successione fino al raggiungimento della quota di progetto

- Controllo della verticalita dello scavo e contemporaneo riempimentssh con fanghi
bentonitici per la stabilita delle pareti dello scavo, colatiliarge impianto di pompaggio-
recupero-dissabbiatura fango bentonitico e suo progressivo reintegiee adli fgarantire
gualita costante ad esso.

- Dispositivi per la formazione dei giunti; ad avvenuta presa ded getirovvedera alla loro

rimozione, utilizzando un opportuno estrattore a morsa idraulica
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- Realizzazione delle gabbie di armatura in apposita area dial@woe e successivo
sollevamento di queste con mezzo gommato o a cingoli e posa in oflerardeature
metalliche entro lo scavo riempito di fango bentonitico

- Getto del calcestruzzo contro terra mediante sistema di poropagartire dal fondo dello
scavo fino a completo riempimento, con contemporanea raccolta del femgonitico
uscente dallo scavo.

- Controlli e documentazione

Figura 12.1 - Esempio di per uno scavo di un parcheggio interrato

Figura 12.2 esempio di scavo di una paratia con benna

12.7.1 Scavi

In seguito alla realizzazione delle paratie lungo tutto ilnpetio dell’'area d’intervento e dei
micropali in prossimita della vecchia stazione, si procede aHiizrazione degli scavi vera e

propria che prevede:

- Scavo di shancamento
- Scavo a sezione obbligata con mezzi meccanici

Durante i lavori di scavo dovra essere realizzata, via via chigello di scavo si abbassa,
un’adeguata rampa di accesso e uscita per gli autocarri 8 uezcantiere. Tale rampa sara
costituita dal terreno del sito con eventuale aggiunta di inatiiligzanti. A fine scavo la rampa
sara rimossa. Lo scavo da realizzare é costituito da tiieapanti diverse profondita. Il volume di
ogni scavo, preso singolarmente & pari a: 11.74& m0 m = 117.163 M 4.945 i x 14 m =
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69.230 ni; 463 nf x 3 m = 1.389 rh Complessivamente, quindi, il volume di scavo & pari a
187.782 mi,

Parte di tale volume verra riutilizzato come riporto nella zoneui verranno dismessi i binari, al
fine di ricreare una collinetta artificiale. 1l volume di ®1o da riporto & pari a 15.409°.n8i
determina cosi il volume di terreno restante da smaltire paf2a373 m. Nota la distanza dal
luogo di smaltimento degli inerti pari a 15 km e che il tempo digreznza tra andata e ritorno € di
circa 1 ora, considerando che la capacita dell’ autoarticoldit@@ nt e ipotizzando un impiego di
20 autoarticolati, serviranno circa 53 giorni lavorativi per smatititi® il volume di terreno con 8 h

lavorative al giorno.

12.8 Logistica di cantiere

Gli addetti alla lavorazione usufruiranno delle baracche dispostéraalldi cantiere e in
particolare dei locali adibiti a spogliatoio, bagni, mensa e deposito attrezzat

12.9 Opere provvisionali

Per la realizzazione dello scavo, e delle paratie, & s&tesiar un’area destinata allo stoccaggio del
materiale propedeutico alla realizzazione degli stessi, ed un’ar@zatkest ricovero attrezzi, situata

nelle immediate vicinanze al limite dell’area di intervento.

12.10 Depositi di cantiere

12.10.1 Carico e scarico

Per le operazioni di carico e scarico si utilizzano gli spdei attrezzature predisposte dall’'impresa

appaltatrice.

12.10.2  Aree di stoccaggio

Lo stoccaggio del materiale derivante dallo scavo avviene inamgesita temporanea in modo

razionale e tale da evitare crolli e cedimenti.
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Il materiale di risulta successivamente verra trasportato in unaidéseatorizzata.

12.11 Movimentazione di cantiere

Per la movimentazione dei carichi sono usati quanto piu possibile agsiliari atti ad evitare o
ridurre le sollecitazioni sulle persone.
Al manovratore del mezzo di sollevamento e/o trasporto viene garéwtintrollo delle condizioni

di tutto il percorso, anche con l'ausilio di un eventuale aiutante.

12.12 Reti impiantistiche

12.12.1 Impianto elettrico

L'impianto sara realizzato, attenendosi alle norme CEI (L. 18616816/90), da ditta specializzata
che rilascera e verra tenuta in cantiere copia dellav&ldichiarazione di conformita. Gli impianti
sono esegquiti, mantenuti e riparati da ditte e/o persone qualifiGt®rnitura di energia elettrica
avverra da rete di bassa tensione con contatore del gruppo fornitore ENEL. L'ingbédinico sara
costituito da quadri elettrici principali e secondari (di zona) thalnitarga indelebile indicante i
nome del costruttore e le conformita alle norme (CEI 17.13/4). Urqugenerale sara posizionato
in prossimita delle baracche e la sua posizione dovra essareatesa tutte le maestranze tramite
opportune segnalazioni. Le linee elettriche di alimentazione dovranere eisposte in posizione
fissa e sopraelevata e, allo stato attuale, dovranno necessaeaaggiungere i baraccamenti. Sara
prevista inoltre la realizzazione dell'impianto di messareateon treccia di rame e puntazza.
L’'impianto di messa a terra del cantiere dovra essere zatizla un tecnico abilitato che rilascera
la planimetria relativa all’'ubicazione dei dispersori.

Si rende opportuno dotare i quadri elettrici di interruttore geneiadenergenza, proteggerli dalle
intemperie e renderli accessibili da tutti gli operatori e facilmenteihaabili.

Ogni quadro secondario dovra essere dotato di interruttore magmetotetifferenziale. Sono
consentite prolunghe ma dovranno essere adoperate secondo la norrgetite Vipunti di presa
prevedibili sono in corrispondenza delle aree di lavorazione di legederei, per la fornitura di

energia ai baraccamenti e ai piani di lavoro.
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Le linee elettriche dovranno essere posizionate in modo da non Gtearési di pericolo per gli
addetti all'interno del cantiere: & consigliabile il posizionameit posizione sopraelevata,
valutando in ogni caso I'impossibilita di generare cadute o tranotamn& consiglia I'installazione
dei cavi elettrici prolungati dal quadro elettrico principalecdntiere, all'interno di un tubo
corrugato applicato all'opera provvisionale destinata all’allestiméelia sede stradale.

Dovranno essere realizzate verifiche periodiche all'impianto.

In caso di necessita saranno utilizzati gruppi elettrogeni silereér la produzione di energia

elettrica.

12.12.2  Impianto idrico

~

All'interno del cantiere e stata predisposta una rete idricernat che sara alimentata tramite
allaccio all’acquedotto comunale. L'impianto idrico dovra necessan&n raggiungere i
baraccamenti. Le tubazioni di distribuzione dal punto di consegna (in prossimita del ejeédico
generale) agli attacchi periferici, dovranno essere interf@meno 50 cm di profondita) e
segnalate, al fine di evitare I'accidentale tranciamento e/o schmaento.

Si dovra garantire la possibilita di irrorazione delle strutture durantedalfasaturazione.

Eventuali tubazioni non interrate e quindi soggette a pericolo di traania o inciampo dovranno

essere seg nalate.

12.12.3  Impianto fognario

All'interno del cantiere é stata predisposta una rete fogimdeena che sara collegata alla pubblica

fognatura.

12.13 Segnaletica di sicurezza

La segnaletica di sicurezza sara conforme alla normatiemnte ed a quanto disposto dal D.Lgs. 9
aprile 2008, n. 81 titolo V, dal codice della strada e dal relativolasgento di attuazione (Legge
13 giugno 1991, n. 190 e DPR 16 dicembre 1992, n. 495).

In cantiere sono da prevedersi, in genere, i seguenti cartelli:

- All'ingresso pedonale e carrabile : divieto di accesso ai non taddebligo d’'uso delle

scarpe antinfortunistiche, del casco protettivo e dei guanti, di tameetto della caduta
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negli scavi, cartello di divieto di superare la velocita massiomsentita in cantiere (per es.
5 km/h);

- Lungo le vie di circolazione: ripetere il cartello di veloait@ssima consentita e disporre
cartello di avvertimento passaggio veicoli;

- Nei luoghi in cui esistono specifici pericoli: obbligo di indossadéspositivi di protezione
individuali, in relazione alle necessita;

- In prossimita dei quadri elettrici e delle linee elettrictegea ed interrate: cartello di
avvertimento tensione elettrica pericolosa, di divieto di spegnere con acqua;

- Sui mezzi di trasporto: divieto di trasporto persone;

- In tutti i luoghi in cui ci pud essere pericolo d’incendio (depositi di lbae di solventi e
vernici, di lubrificanti): divieto di usare fiamme libere;

- In prossimita degli scavi: cartelli di avvertimento di cadutglirecavi, cartelli di divieto di
avvicinarsi agli scavi, di avvicinarsi all’escavatore in funziendi depositare materiali sui
cigli dello scavo;

- Sui box di cantiere: cartelli riportanti la destinazione d’uso dei locali;

- In prossimita del box dove e ubicato il pacchetto o la cassettedicazione: estratto delle
procedure per il primo soccorso;

- Presso il box uffici o in altro luogo ben visibile: cartello rigmte i numeri utili per

I'intervento dei vigili del fuoco e dell’ambulanza;

In particolare:
CARTELLONISTICA PER I NON ADDETTI Al LAVORI

INIZIO

CANTIERE Segnalazione inizio lavori di cantiere
A Pericolo attraversamento pedonale
FINE

CANTIERE Segnalazione fine lavori di cantiere

Vietato I'ingresso ai non addetti ai lavori

®

Lavori in corso

B>

CARTELLONISTICA PER GLI ADDETTI Al LAVORI

Pericolo di scarica elettrica: Sulle carcasse delle
apparecchiature elettriche sotto
tensione

>
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Calzature di sicurezza obbligatorie: In prossim
dell'accesso al cantiere

ita

Casco di protezione obbligatorio: In prossimita degli

accessi al cantiere

Otoprotettori obbligatori: In prossimita di aree
lavoro rumorose

di

Protezione obbligatoria degli occhi: In prossimita

delle zone di lavoro in cui siano possibili proiezid
di polvere, particelle o schegge

Protezione obbligatoria del corpo

E obbligatorio usare i guanti protettivi

E obbligatorio usare la maschera di protezione

Vietato fumare

Vietato fumare o usare fiamme libere

Divieto di spegnere con acqua

Vietato toccare

Vietato I'ingresso al personale non autorizzato

Pericolo di caduta

Pericolo generico

Salvataggio: direzione da seguire

Telefono per salvataggio e pronto soccorso

REQP PARRRRIOD O @O0

Barella

Lavaggio occhi

Posizione del presidio di pronto soccorso: Area
cantiere

Telefono per interventi antincendio

Posizione dell'estintore: Area cantiere

Do

Direzione da seguire in caso d’incendio
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12.14 D.P.l. Dispositivi di protezione individuale

| DPI dovranno essere adeguati ai rischi da prevenire ed alle condsgirné sui luoghi di lavoro

e dovranno tenere conto delle esigenze ergonomiche e di salu@valgtdre ed essere adatti
all'utilizzazione. A tutti gli operai sono forniti in dotazione perdentute da lavoro con scritto
impresso la ditta cui appartengono, scarpe di sicurezza, guatd par la protezione del capo e
tappi auricolari o cuffie contro il rumore. Inoltre sono disponibili amteere occhiali, maschere,
cinture di sicurezza, attrezzature specifiche di trattenuttjavie ad alta visibilita e quant’altro

necessario in relazione ad eventuali rischi specifici attinenti la pariigotiel lavoro.

Di sequito si riportano gli allegati grafici alla presente relazione.
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