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INTRODUZIONE

I presente lavoro riguarda la sperimentazione condotta su un solaio
con impalcato in vetro collaborante con una struttura portante di tipo
tensegrale, particolarmente indicata per edifici con destinazione d’uso
commerciale, espositivo e terziario in generale, nonché per applicazio-
ni in aree archeologiche. Verranno affrontati in particolare gli aspetti
legati alle prestazioni meccaniche e di fattibilita tecnico—costruttiva. I
principali elementi strutturali in acciaio della struttura tensegrale sono:
i nodi su cui sono applicate le lastre di vetro dell'impalcato con giun-
zioni adesive, barre filettate o trefoli passanti tra i nodi opportunamente
pretensionati in modo che il contorno esterno della struttura sia teso
quando il solaio ¢ scarico. Il sistema costruttivo messo a punto pud
essere prodotto in serie (industrializzabile). Il solaio si caratterizza per:
le alte prestazioni meccaniche con la possibilita di controllare le defor-
mazioni, la leggerezza, il design, la trasparenza, la rapidita di assemblag-
gio, la relativa facilita di montaggio in opera, la versatilita di impiego,
nonché i costi contenuti grazie al numero ridotto di componenti (con
conseguente riduzione delle emissioni di gas serra in fase di produzione
e di trasporto).

Viene ripercorso il processo di sviluppo del solaio partendo dalla ve-
rifica sperimentale sull’applicabilita (fattibilita) della giunzione adesiva
per I'unione dell'impalcato in vetro e sottostruttura in acciaio. Tale tipo
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di giunzione, oltre a permettere un’adeguata collaborazione strutturale
tra impalcato e la sottostruttura, consente al solaio di raggiungere quel-
le qualita che abbiamo elencato come caratterizzanti.

La tecnologia adesiva puo considerarsi una soluzione innovativa nel
settore delle costruzioni ed in particolare per la realizzazione di chiusu-
re orizzontali di tipo tensegrale.

Il solaio in questione ¢ quello del brevetto denominato “Solaio ten-
segrale”, n. 0001426973 del 14/10/2014 (di proprieta dell’Universita
Politecnica delle Marche, inventore Prof. Placido Munafo) [1].

La peculiarita del sistema ¢ la collaborazione strutturale tra impalcato
in vetro e la sottostruttura e I'impiego di una struttura di tipo tensegrale
che puo essere prodotta industrialmente. Questa tecnologia consente di
ottenere un solaio adeguatamente rigido anche per luci di notevoli di-
mensioni, in grado di contenere le deformazioni sollecitato dai carichi
di esercizio, contrariamente alle chiusure orizzontali usualmente utiliz-
zate con impalcato in vetro non strutturalmente collaborante.

Fasi della ricerca e della sperimentazione
Lo sviluppo del solaio tensegrale ha previsto pit fasi:

— test di taglio su giunti adesivi double—lap tra aderendi in vetro e ac-
ciaio secondo il sezup sperimentale indicato dalla normativa ASTM
D3528-16 [2]. In questa fase si sono anche valutate le prestazio-
ni meccaniche dei giunti adesivi con diversi tempi di maturazione
del giunto e di invecchiamento artificiale in camera climatica; [tali
risultanze sono riportate nell’'opera Caratterizzazione meccanica dei
giunti adesivi™, degli stessi autori]

— test di compressione ciclica su giunti adesivi con aderendi in allumi-
nio, per valutare le prestazioni meccaniche dell’adesivo per carichi
ripetuti nel tempo;

— test di flessione su sistemi strutturali ibridi acciaio—vetro re-
alizzati con due profili scatolari a sezione quadrata in acciaio

(1) P. MuNar6 and F. MARCHIONE, Caratterizzazione meccanica di giunti adesivi, 1° ed.
Palermo: Dario Flaccovio Editore, 2023. [Online]. Available: https://www.darioflaccovio.it/li-
bri-di-calcolo-strutturale/2 167-caratterizzazione-meccanica-di-giunti-adesivi.html.
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opportunamente distanziati su cui ¢ stata applicata una lastra qua-
drata di vetro temperato, sia nella configurazione semplicemente
appoggiata, che vincolata con giunzioni adesive (vetro collaboran-
te) in modo da verificare 'apporto in termini di rigidezza globale
fornito dal giunto;

progettazione strutturale e realizzazione di prototipo in scala 1:2 del
solaio Tensegrity Smart, descritto nel brevetto [1]. La fase di assem-
blaggio del sistema tensegrale ha evidenziato alcune criticita costrut-
tive relative alla messa in opera dei trefoli che ha portato a ridefinire
alcuni particolari costruttivi in modo da rendere piu funzionale la
costruzione ottimizzando allo stesso tempo il processo costruttivo;
test di carico sul prototipo di solaio tensegrale, secondo diverse com-
binazioni di vincolo dell'impalcato in vetro (i.e., semplicemente ap-
poggiato e vincolato adesivamente), di carico e di tipologia di adesi-
vo impiegato (i.e., adesivi epossidici, siliconici).






CAPITOLO |

PRINCIPIO TENSEGRALE: DEFINIZIONI E CENNI STORICI

La definizione di tensegrity ¢ ancora oggi oggetto di discussione, come
riportato in Ref. [3]. Da un lato vi ¢ la definizione matematica, secondo
cui una struttura tensegrale ¢ composta da cavi (elementi soggetti a sola
trazione), struts (puntoni) resistenti solo a compressione; dall’altro ¢
diffusa I'idea per cui una struttura tensegrale ¢ tale se possiede elementi
in compressione non in contatto tra loro, come riportato da Connelley
e Withley [4].

Il termine zensegrity ¢ stato coniato da Richard Buckminister Fuller®™
e rappresenta la crasi delle parole tensional e integrity, come riporta-
to dallo stesso Fuller nella sua opera Synergetics: Explorations in the ge-
ometry of thinking [s]. In tale accezione, il termine zensegrity sottende
alla integrita di una struttura, ottenuta per mezzo di elementi continui
(cavi) sollecitati a trazione e di elementi compressi (st7uts) discontinui.
E possibile dunque distinguere tra elementi continui e flessibili ed ele-
menti discreti e rigidi [6], secondo una configurazione strutturale che
ottimizza in modo intrinseco I'uso dei materiali.

(1) Richard Buckminister Fuller (1895-1983) ¢& stato un inventore, architetto, designer, fi-
losofo, scrittore e conduttore televisivo statunitense. Fu anche professore alla Southern Illinois
University.

13
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Una ulteriore definizione qualitativa ¢ fornita dallo stesso Fuller [7]:
«isole di compressione in un oceano di tensione». Tale espressione abbrac-
cia diverse tipologie di configurazioni strutturali; un esempio ¢ rappresen-
tato dagli pneumatici, in cui 'aria compressa ¢ confinata all'interno di una
membrana continua tesa. La definizione piti recente si deve a Motro [8]:
«si definisce tensegrale un sistema in uno stato di auto—equilibrio stabile
comprendente una serie discontinua di componenti compressi all’interno
di un continuum di componenti tesi». Per “auto—equilibrio” si intende la
presenza di una configurazione di equilibrio stabile della struttura, ottenu-
to mediante presollecitazione della stessa prima di essere soggetta, sia ad
azioni esogene (carichi esterni) che endogene (peso proprio).

L’ideazione del concetto di tensegrity risale al 1948, in seguito alla
elaborazione da parte di Kenneth Snelson® — allora allievo di Fuller
— di una prima configurazione geometrica spaziale, riconducibile alla
concezione della floating compression [9] (Figura 1).

Figura 1. La colonna “X” di Snelson.

(2) Kenneth Snelson (1929—2016) ¢ stato uno scultore e fotografo contemporaneo americano.
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La scultura “X” column ¢ costituita da un numero ridotto di elementi
compressi (puntoni) circondati da fili tesi continui (tiranti). Questa rea-
lizzazione esprime I'idea di tensione continua e compressione discontinua
e rappresenta — come affermato dallo stesso Snelson — un primo mo-
dulo piano tensegrale, composto da due puntoni e quattro cavi continui,
in cui gli elementi compressi non sono in contatto tra loro.

Nella sua attivita di scultore, Snelson continud a creare strutture con
elementi compressi “fluttuanti”, migliorando la soluzione proposta con
il modulo “X”. Un esempio ¢ la Needle Tower di Washington (Figura
2), struttura caratterizzata dalla sovrapposizione di sottostrutture tese-
grali modulari.

Figura 2. Needle Tower, vista globale e particolare.

L’ungherese David Georges Emmerich condusse autonomamen-
te studi su alcune strutture tridimensionali definite tese ed autoten-
denti, ispirandosi ai modelli prototensegrali di Loganson noti come
Gleichgewichtkonstruktion, esposti a Mosca nel 1921 (Figura 3 e
Figura 4).
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Figura 3. logansen, Costruzioni spaziali, 1921.

Figura 4. Ioganson, struttura proto—tensegrale.
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La struttura di logansen, nota come struttura proto—tensegrale, co-
nosciuta anche come Elementare Equilibrium, si compone di quattro
barre e di sette cavi. L’ottavo cavo non sollecitato ha la funzione di mo-
dificare la configurazione geometrica del sistema strutturale.

L’opera di Emmerich si ¢ concentrata sullo studio di prismi in ten-
sione e di sistemi tensegrali composti, Figura 5. Questi studi saranno
poi alla base dei successivi brevetti industriali descritti nel seguito.

Figura 5. Emmerich accanto alla sua struttura tensegrale a Varsavia, 1981.

Brevetti e sviluppi

Le prime domande di brevetto risalgono agli inizi del 1960 (Francia
e USA), a firma di D. G. Emmerich Figura 6 e di Fuller Figura 7.
Tuttavia, le prime pubblicazioni relative alle invenzioni di strutture
tensegrali sono ad opera di Fuller (1962).

I brevetti di Fuller ed Emmerich [10]-[13] si collocano, pil pre-
cisamente, in un periodo compreso tra il 1959 ed il 1964, ma ¢ an-
che opportuno citare la domanda di brevetto di Snelson [10] risalen-
te al 1965. Il primo brevetto di Emmerich riguarda un primo sistema
chiamato Pearl Frameworks all'INPI (Istituto Nazionale di Proprieta
Industriale) [10]-[15]. Un suo secondo brevetto del 1965 ¢ denomina-
to Construction de reseaux autotendant (n. 1377290) Figura 6.
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~* BREVET DINVENTION

MINISTERE DE LINDUSTRIE

e P.V. n° 931.099 N* 1.377.290
il Classification internationale : E04b
do la PROPRIETE INDUSTRIELLE —_—
C bos: s vk 3 P 4

M. Davio Georces EMMERICH résidant en France (Seine).

Demandé le 10 avril 1963, a 15" 50, & Paris.
Délivré par arrété du 28 septembre 1964.
(Bulletin officiel de la Propriésé industrielle, n° 45 de 1964.)
(Bmad'iumindaukdélima&éciméeeuaécﬂimdc!midg”&7,
de la loi du 5 juillet 1844 modifiée par la loi du 7 avril 1902.)

’
N 1.377.290 M. Emmerich Pl. unique

FlG. 1.

Figura 6. 1l brevetto di Emmerich, 1963.

Nov. 13, 1962 R. B. FULLER 3,063,521

Filed Asg. 31, 1969 13 M:.—Du\- 1
g

Figura 7. 1l brevetto di Fuller, 1962.
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Il brevetto di Snelson Continuous tension, discontinuous compression
structures risale al febbraio 1965 (N. 3169611) ed ¢ riportato in Figura 8.

Feb. 16, 1965 K. D. SNELSON 3,169,611
CONTINUOUS TENSION, DISCONTINUOUS COMPRESSION STRUCTURES
Filed March 14, 1960 9 Sheets-Sheet 1

Figura 8. Il brevetto di Fuller, 1965.

Con questa invenzione, Snelson indaga i principi base della teo-
ria tensegrale, approfondendo il loro aspetto artistico. Invece Fuller ed
Emmerich studiano applicazioni con l'utilizzo di modelli geometrici
e matematici, ma i loro studi si limitarono alle sole modellizzazioni
teoriche.

Si deve a loro la prima classificazione delle principali famiglie e di ti-
pologie di strutture tensegrali:

— torri e cupole tensegrali;
— icosaedro tensegrale a sei aste isolate;
— tetraedro tensegrale a sei aste isolate.

Gli studi sui sistemi tensegrali avranno sviluppi differenti.

Snelson prosegui nello studio del principio tensegrale applicando-
lo alla sua produzione artistica e compositiva, costruendo forme com-
plesse con I'impiego di differenti materiali con diverse tecniche di
assemblaggio.

Fuller, depositato il brevetto nel 1962, approfondi lo studio di cu-
pole tensegrali di grandi dimensioni. Le cupole ideate non avevano
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perd un’adeguata rigidezza per consentirne I'applicazione nel campo
architettonico. Per questo motivo ripiegod nello studio di una struttu-
ra geodetica per la realizzazione del padiglione americano all Expo di
Montreal® nel 1967, Figura 9.

Figura 9. Padiglione americano all’Expo di Montreal, 1967.

Dopo questa esperienza, Fuller prosegui nella sua ricerca, concretiz-
zatasi in numerosi casi di studio sul sistema costruttivo tensegrale [s],
[16].

La tecnologia tensegrale ha da sempre suscitato un notevole interesse
in particolare da parte degli artisti (opere scultoree). Gli studi sulle di-
verse configurazioni geometriche delle strutture tensegrali sono prose-
guente ancora per diversi decenni, ai lavori di Emmerich [17] e Fuller
[5], si aggiunsero quelli di Pugh [18] in cui il poliedro ¢ la geometria su
cui si sono basati questi studi.

I primi approcci sullo studio del comportamento meccanico del-
le strutture tensegrali sono rintracciabili nei lavori di Calladine [19],
Pellegrino [20], Roth and Whiteley [21].

(3) LExpo 1967 di Montreal si svolse dal 28 aprile al 27 ottobre 1967. L’evento, il cui
tema fu “Terre des Hommes”, vide la partecipazione di 62 paesi. Tra i padiglioni il pit cele-

bre fu quello degli USA, realizzato su progetto di Fuller. La famosa cupola geodetica sard nota
come Biosfera.



