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EDITORIALE

XXVII GIORNATE
ITALIANE
DELLA COSTRUZIONE

IN ACCIAIO
BOLOGNA, 3-5 OTTOBRE 2019

Il Congresso si caratterizza quale momento principale delle attivita svolte dal Consi-
glio Direttivo del Collegio dei Tecnici dell’Acciaio.

Per significare l'ideale continuita con il precedente congresso, tenutosi nel 2017 a
Venezia, riprendo e condivido gli auspici a conclusione dello stesso, sintetizzabili
dai concetti espressi dal mio precedessore Mario de Miranda: Sinergia, Cultura del
Progetto e, aggiungo, Competenza del Saper Costruire.

La Sinergia ¢ agire insieme, ma la vera cooperazione, ossia coordinata e per un fine
comune, crea sempre risultati che superano la somma dei singoli contributi.

Nel settore delle Costruzioni Metalliche il CTA, da piu di cinquant’anni ormai, ha di
questa sinergia la sua ragione d’essere, costituendo il tradizionale punto d’incontro
tra le realta Universitarie, Industriali e Professionali che si occupano di costruzioni
e di acciaio.

Se la Ricerca riceve da Industria e Professione un feedback sugli sviluppi in corso
ed un input su indirizzi e argomenti di maggiore interesse, puo trasmettere output
piu efficaci.

Se I'Industria trasmette alla Professione le informazioni sulle tecniche di fabbricazio-
ne e sugli standard produttivi piu efficienti, i progettisti produrranno progetti ancora
piu adeguati, economici e di piu fluida realizzabilita.

Se la Professione dialoga con gli autori delle ricerche e con gli estensori delle Nor-
mative, ne risulteranno ricerche maggiormente orientate a risultati fruibili e norma-
tive di pil agevole applicabilita.

Alla fine questa cooperazione puo portare a ricerche piu efficaci, eventualmente
finanziate anche dal mondo dell'Industria, progetti migliori, costruzioni di elevata
qualita ed economia, e quindi vantaggi per 'intera societa; di conseguenza migliore
reputazione della costruzione metallica, sua maggiore conoscenza e divulgazione e
quindi un mercato piti ampio.

Ossia ricadute positive anche per gli operatori economici.

La Cultura del Progetto rappresenta la conoscenza e I’assimilazione delle ragioni che
portano al convincimento che il Progetto sia al centro del processo costruttivo, e che
il Progetto sia prerequisito per una costruzione di buona esecuzione e di soddisfa-
cente risultato, anche economico, per tutti i soggetti coinvolti.

Un buon progetto, anche nelle costruzioni in acciaio, richiede conoscenze e compe-
tenze di cui I'Universita rappresenta la scintilla iniziale di un fuoco che deve essere
continuamente alimentato.

La Competenza del Saper Costruire riguarda le metodologie messe in campo per

rendere concreto, infine, tutto cio che ¢ stato elaborato nelle fasi precedenti e dare
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EDITORIALE

quindi una risposta alle necessita della collettivita in termini di efficacia, di servizi e di benessere sociale.
L'importante attivita di formazione e confronto tecnico che il CTA svolge va nella direzione di mettere a di-
sposizione strumenti interdisciplinari ed aggiornati, di teoria, tecnica, metallurgia, fabbricazione, montaggio,
per realizzare progetti dotati di completezza e fattibilita, oltre che di innovazione e ingegno.

Quest’anno il titolo delle XXVII Giornate italiane della Costruzione in Acciaio ¢ “Ricerca-Progettazione-
Industria: i nuovi orizzonti delle Costruzioni Metalliche”.

Le tre anime dell’associazione, in costante confronto e dialettica, nei giorni di Congresso hanno un luogo
privilegiato per raccontarsi e discutere sulle problematiche e sfide odierne nel nostro settore.

I nuovi orizzonti sono le attivita future, le quali auspichiamo possano prendere spunto da quanto emergera
nelle sessioni di lavoro.

Costruzioni Metalliche ¢ anche il nome della rivista che con orgoglio siamo impegnati a portare avanti, una
storia iniziata oltre 70 anni fa e con traguardi sempre pitt ambiziosi. Mi riferisco alla varieta di argomenti
che ¢ il grado di catalizzare, alle voci autorevoli che ci propongono e stimolano con interessanti articoli, al
prossimo ingresso nel gruppo delle riviste a respiro internazionale. Questa rappresenta una piccola ambizione
italiana che vogliamo promuovere.

Il programma del congresso, e della sessione speciale a carattere formativo, ¢ in questa edizione particolar-
mente intenso, i tempi sono stati calibrati per poter dare spazio a molte proposte, cosi da rendere il pitt pos-
sibile arricchenti queste giornate, per tutte le necessita. Avremo modo di sentire diverse voci, ognuno con la
propria esperienza: vorrei che questi giorni fossero un momento per I'istaurarsi di relazioni nuove e proficue,
vorrei che ci fosse spazio per ognuno di raccontarsi, nelle problematiche dei rispettivi ambiti lavorativi, e
che dall’ascoltare scaturisse un cordiale confronto e una sintesi per un rinnovato impegno nella costruzione
metallica.

La lista dei ringraziamenti ¢ lunga perché I'organizzazione del Congresso ¢ la somma di tanti piccoli contri-
buti dove ognuno ha partecipato nelle modalita e nei tempi a propria disposizione, ¢ un’attivita di volonta-
riato senza la quale non saremmo qui, con I'entusiasmo che infonde vitalita all’associazione.

In questi ultimi mesi sono state avviate diverse iniziative: i Quaderni, i corsi formativi, i premi di laurea che
abbiamo ripreso, la newsletter, i social network e il sito, le visite ai cantieri e alle aziende. Tutte attivita che
richiedono tempo e disponibilita; gli operai sono pochi e il lavoro ¢ tanto; la domanda ¢: “cosa possiamo fare
noi per ’associazione?”.

I ringraziamenti vanno anche a chi ha passato il testimone per garantire la continuita del Collegio in questi
oltre 50 anni di storia: passati e recenti presidenti, consiglieri e soci.

I momenti assembleari e di rinnovo delle cariche associative danno nuova linfa ad un’associazione. Vorrei
che vi fosse spazio e coraggio, ora ed in futuro, per accogliere diverse idee e contributi in un sereno dibattito,
dove le anime del CTA possano aprirsi e confrontarsi.

Spesso la ricerca ¢ molto avanti rispetto le necessita della progettazione ed industria, talvolta distaccata, la
progettazione ha i suoi ritmi e le sue esigenze, 'industria persegue le logiche del mercato perché ¢ da esso pri-
ma di tutto che trae vantaggio e possibilita di sviluppo. Il paese che riesce ad accordare le tre voci si sviluppa
armoniosamente con la massima efficienza. Diversamente Ricerca-Progettazione-Industria, ognuna con la
propria vita, regole e destino, hanno pochi scambi e ricadute da un settore all’altro.

La cadenza biennale del Congresso dovrebbe costituire una sintesi delle novita nei diversi campi. Avanza-
menti nella ricerca e nelle realizzazioni, in Italia ma anche negli altri Paesi piu avanzati, progetti di ricerca,
esperienze dall’estero, grandi opere tra passato e futuro ma ancora di piu i contributi verranno esposti nelle
varie sessioni, che dimostrano la vivacita del costruire in acciaio.

In conclusione, ringrazio I'organizzazione, le autorita della Citta di Bologna e dell'Universita che ci ospita,
i relatori e tutti i partecipanti, augurando che ognuno posso trovare un suo spazio e ritornare alle proprie
attivita con qualcosa in pil.

Emanuele Maiorana

Presidente del Collegio dei Tecnici dell’Acciaio
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Questo articolo riassume ’evoluzione della storia progettuale del nuovo Swan River Pedestrian Bridge
(nel seguito anche SRPB) inaugurato nel 2018 a Perth, Australia, con particolare riferimento ai problemi
relativi al vento e alle vibrazioni indotte dai pedoni. Il ponte ¢ formato da 3 impalcati in acciaio
sostenuti da cavi collegati a tre archi in struttura reticolare spaziale; la campata centrale ¢ di 144 m e
le due laterali di 84 m. La geometria degli archi di acciaio segue le tre forme disegnate dallo studio di
architettura Denton Corker Marshall (DCM architettura) per raggiungere I'immagina iconica della citta,
come richiesto dal bando di gara di progettazione risalente al 2014. Lo studio del Professor Massimo
Majowiecki (MJW Structures) ¢ stato coinvolto nella progettazione strutturale dalle prime fasi della
gara alla progettazione esecutiva nel team di York Rizzani Joint Venture (YRJV). Nella fase concettuale
della proposta di gara sono stati presi in considerazione molti schemi statici e architettonici per trovare
una soluzione che combinasse nel miglior modo i requisiti tecnici strutturali con quelli estetici. Data

la complessa geometria del ponte ¢ stato necessario adottare soluzioni particolari per il progetto e
I’analisi degli archi e degli impalcati, cosi come per le connessioni tra i correnti e le aste di parete delle
travature reticolari, i collegamenti tra le membrane di rivestimento ed i correnti nonché i dettagli di
nodi necessari in fase di montaggio. Per questa tipologia particolare di strutture, con forme complesse

e sezioni spigolose, le azioni del vento risultano gravose e i loro effetti devono essere valutati con test
in galleria del vento, come richiesto dalla maggior parte delle norme progettuali. I carichi del vento
statici e dinamici sono quindi stati studiati in galleria del vento utilizzando modelli in scala di: (i)

il ponte intero; (ii) porzioni degli archi; (iii) il deck. Vengono illustrati i risultati sperimentali e una
procedura per valutare gli effetti del vento sull’intera struttura. L’eccitazione dovuta al passaggio dei
pedoni ¢ stata modellata per prevedere le vibrazioni indotte sul ponte e per valutare le prestazioni di
comfort. Diversi modelli sono stati implementati tra quelli disponibili nella letteratura piu recente. A
causa dell’incertezza dei parametri, in questo caso diventa obbligatoria una procedura di “progettazione
assistita da prove”. La sensibilita del ponte ad eccitazioni laterali (con potenziali fenomeni di lock-in) ha

indotto a installare un TMD sulla campata centrale.

This paper resumes the story of the design of the new “Swan River Pedestrian Bridge” (in the following also referred

as SRPB) inugurated in Perth, Australia, with special attention to the problems related to wind and pedestrian induced
vibration. The bridge is formed by three steel decks connected with cable hangers to three steel arches, the central span is
144 m and the two lateral 84 m. The geometry of the steel arches follows the free-form shape designed by DCM Architects,
in order to achieve an iconic image as required in the tender of 2014. The technical team of Professor Massimo Majowiecki
(MJW Structures) has been involved as structural designer from the tender phase to the executive design in the team of

York Rizzani Joint Venture. During the concept phase of the tender proposal, many static and architectural schemes have
been analyzed in order to find the solution that combines in the best way the requirements in terms of aesthetic image and
structural efficiency. Due to the complex geometry of the bridge it has been necessary to adopt particular solutions for the
design and analysis of the arches and deck structures, such as the joints between the steel elements of the lattice structures,
the connections between the membrane cladding and the chords and some details that allow the completion of assembly
procedures. For this kind of unique structures, with complex shape and bluff sections, wind effects are challenging and their
effects should be studied by wind tunnel tests, as required by most design codes. Static and dynamic wind loads were studied
in wind tunnel using scale models of: (i) the full bridge; (ii) portions of the arches; (iii) the deck. Experimental results and a
procedure to assess wind effects on the whole structure are outlined. The pedestrian excitation has been modelled in order to
predict the induced vibration on the bridge and to assess the comfort performances. Different models have been implemented
among those available in the most recent literature. Due to the uncertain parameters, a “design assisted by testing” procedure
becomes mandatory in a such case. The sensitivity of the bridge to be laterally excited (with potential lock-in phenomena)

induced to install a TMD on the central span.
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Fig. 1 - Schemi concettuali proposti da DCM Architecture nel 2014

1. LA STORIA DEL CONCEPT STRUTTURALE E ARCHITETTONICO
1.1 La gara pubblica e il team di progettazione

Nel febbraio 2014 il governo della Western Australia ha invitato
alcune compagnie di costruzione a presentare la propria candidatura
per la realizzazione di una passerella pedonale di connessione tra
Burswood Peninsula, vicino al nuovo stadio di Perth, e la zona
Est della citta.

Nel bando il Ministero dei Trasporti raccomandava di tener con-
to in fase di progetto degli obiettivi di costruzione che doveva-
no includere funzionalita e qualita della struttura, innovazione
e creativita, efficienza e rispetto per I'inserimento nell’ambiente
circostante. York Rizzani Joint Venture (YRJV) ha coinvolto lo
studio di architettura Denton Corker Marshal (DCM Architettura)
ed Enigma Engineering (EE) (MJW Structures e Ingeco di Bologna)
per la progettazione architettonica e strutturale della passerella,

dalla fase di concept alla costruzione.

1.2 Concetto architettonico e strutturale

I primi studi concettuali da parte di DCM Architettura sono comin-
ciati nel 2014, cercando la soluzione migliore in termini di imma-
gine iconica del ponte e integrazione nel paesaggio circostante, in

figura 1 si vedono alcune soluzioni proposte, ma non accettate per

la mancanza di efficienza strutturale.

b) -
s
B i td
Fig. 2 - a) Schema strutturale a tre archi proposto da MJW Structures, b) Elabo-
razione dell'immagine architettonica da parte di DCM

Un intenso scambio di informazioni e proposte tra DCM Architet-
tura e MJW Structures ha portato alla definizione di una geometria
strutturale composta da tre archi (figura 2a). Questa soluzione ¢é stata
poi reinterpretata architettonicamente come una forma sinuosa di
due cigni con le teste che si intersecano (figura 2b).

Dopo la definizione tridimensionale della forma del ponte da parte
di DCM Architettura sono partite le analisi di MJW Structures per
trovare il sistema che associasse I'estetica ad una buona efficienza
strutturale.

La figura 3a mostra il concept architettonico con gli archi com-
posti da due profili indipendenti, mentre la figura 3b la soluzione
strutturale adottata in cui i profili sono realizzati con strutture
reticolari triangolari collegate nella parte superiore per migliorare
la rigidezza trasversale.

L'andamento delle sollecitazioni interne nella struttura degli archi
¢ rappresentato nell’alternanza di colorazione bianca e nera delle

arcate, cio riflette sia I'interdipendenza strutturale, sia simboli-

b)

Fig. 3 - a) Proposta architettonica per il ponte, b) Geometria 3D unifilare della struttura reticolare spaziale da cui & formato I'arco principale
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Fig. 4 - Vista della struttura completata

camente la fusione di culture diverse. La geometria globale puo
ricordare la forma di due cigni o un gruppo di serpenti affiancati,
oppure quella di un delfino, in perfetto accordo con I'ambiente
fluviale circostante.

Nella versione originale la struttura ¢ ricoperta da un tessuto in
teflon che consente di adattarsi alla complessa forma degli archi e
dell'impalcato ottenendo nello stesso tempo un effetto traslucido
in presenza di illuminazione interna.

La proposta del team ha vinto la competizione poiché considerata
la migliore in termini di interpretazione dei requisiti di gara, quali

la figura iconica e I'integrazione nell’ambiente (figura 4).

1.3 Lo schema statico.

Il ponte ¢ formato da tre impalcati sostenuti da cavi collegati a tre

a)

archi di acciaio che seguono la geometria architettonica. La lun-
ghezza totale del ponte ¢ di circa 400 m, con una campata centrale
di 144 m e due laterali di 84 m.

Gli archi principali sono collegati nella parte superiore da un giunto
a cerniera che consente una rotazione nel piano longitudinale ma
garantisce una connessione rigida nel piano trasversale.

Il tipo di vincolo e la particolare geometria degli archi fanno si che
il comportamento statico del semi-arco sia assimilabile a quello di
una mensola vincolata all’estremita (vedi diagramma delle azioni
assiali in figura 5). Questo comportamento strutturale ¢ dovuto alla
geometria che si discosta in alcune zone dalla curva delle pressioni
dell’arco per realizzare una iconica figura architettonica.
All’apice degli archi principali sono collegate due mensole lunghe

circa 25 m che rendono slanciata la struttura creando una pro-

Fig. 5 - Diagramma degli sforzi normali nei correnti superiori (a) ed inferiori (b) dell'arco principale nella condizione di carico permanente agli stati limite ultimi
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Fig. 6 - Modo di vibrare numero 9: movimenti longitudinali degli archi e dell'impalcato

secuzione immaginaria della traiettoria, le dimensioni di questi
sbalzi ¢ stata limitata per mantenere la loro frequenza naturale
entro limiti compatibili con quanto emerso dai dati delle prove in

galleria del vento.

2 ASPETTI SPECIFICI DELLA PROGETTAZIONE
2.1 Dettagli delle connessioni degli elementi tubolari
2.11 Verifica a punzonamento e rinforzi locali dei correnti
Nella fase di gara il progetto prevedeva un sistema strutturale
completamente saldato (saldature in officina e in sito). A causa
delle difficolta di assemblaggio in sito, YRJV ha deciso di procedere
con la segmentazione mediante bullonatura degli archi costituiti da
diversi tipi di capriate in acciaio utilizzando sezioni cave circolari
(CHS). Tutte le connessioni tra gli elementi CHS sono realizzate
mediante saldatura previa sagomatura del profilo, questa tende ad
essere la soluzione pill economica per unire sezioni tubolari in un
nodo in quanto ottimizza il peso strutturale evitando I'inserimento
di piastrame e bulloni.
Le norme australiane non trattano esplicitamente un metodo per
analizzare l'effetto locale delle connessioni tubolari, quindi per le
verifiche sono state seguite le prescrizioni degli Eurocodici (EN
1993-1-8:2005).
Per i giunti delle aste di parete si sono eseguite le seguenti verifiche:
1) Per le aste soggette esclusivamente a carico assiale, si € verifi-

cato che 'azione assiale di progetto N, non sia superiore alla

resistenza assiale di progetto del giunto saldato N, g:

Ni,EdS Ni,Rd (1)

2) Per le aste soggette sia ad azione assiale che flettente la verifica

¢ la seguente:

Ni,Ed +|: Mip,i,Edi|+ Mop,i,Ed < 1 (2)
N i Rd M ip.i,Rd M op.iRd

Per le connessioni tra i correnti e gli elementi diagonali ¢ stato
adottato un rinforzo locale del corrente (Chord Can, CC) come
indicato nella figura 7.

Il vantaggio dell'utilizzo del CC ¢ che il giunto saldato tra il cor-
rente e le aste di parete puo essere eseguito su un tratto diritto di
tubo (piuttosto che su una convergenza angolosa di aste), e che lo

spessore della sezione del CC puo essere aumentato se necessario per

rafforzare il giunto e soddisfare la verifica locale a punzonamento.
Secondo la norma australiana AS 5100.6, prove sperimentali su
connessioni tridimensionali tipiche dei profili CHS possono essere
proposte come calcolo alternativo (progettazione assistita da
prove) al fine di verificare I’affidabilita della simulazione nu-
merica mediante controllo incrociato tra modello matematico e
test sperimentale.

In effetti, in casi particolari, creati dalla configurazione spaziale
free-form della struttura del ponte in acciaio e dalla mancanza
di metodi di calcolo forniti dalle norme AS, la progettazione
assistita da prove ¢ necessaria al fine di rimuovere le incertezze
nella valutazione dell’affidabilita.

Le prove sperimentali sono state indirizzate principalmente a
verificare la resistenza delle saldature ed il comportamento al
punzonamento; pertanto, il controllo del dimensionamento e
verifica delle saldature, 1a metodologia di esecuzione e i criteri
di accettabilita dei livelli di controlli non distruttivi (clausola 7.4
di AS/NZS 1554.1) sono stati definiti da un istituto qualificato
come richiesto dal cliente.

l CHORD CAN - VARIABLE |

LATERAL VIEW

Fig. 7 - Tipico rinforzo di un nodo del corrente circolare cavo mediante CAN
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Fig. 9 - a) Vista 2D del dettaglio di connessione dei correnti negli archi principali; b) Connessione a flangia con irrigidimenti per i principali controventi CHS soggetti

prevalentemente a sforzo assiale di trazione

2.1.1 Modello FEM delle connessioni

Su alcuni nodi ¢ stata effettuata un’analisi elasto-plastica mediante
modello agli elementi finiti (figure 8a e 8b). L'obiettivo principale di
questa analisi era di verificare se con I'introduzione dell’elemento
CC era possibile migliorare la capacita di resistenza del nodo stesso
e verificare se la sua resistenza plastica fosse maggiore del carico di
progetto. Il grafico in figura 8-c mostra che con I'elemento del CC
il giunto puo raggiungere tutta la resistenza plastica del corrente
CHS (14.425 KN).

2.1.1 Giunto dei correnti

I correnti degli archi principali e secondari sono stati giuntati me-
diante piatti a croce saldati alla sezione CHS e collegati con bulloni
e piastre di coprigiunto (figura 9a).

Le piastre e i bulloni in acciaio sono stati progettati per garantire che
I'intera capacita assiale della sezione CHS possa essere trasferita dal
giunto. Controlli su questo tipo di connessione sono stati effettuati
in accordo con le norme AS 4100 e seguendo le indicazioni della
letteratura tecnica esistente ([1], [2], [3], [4]). sono state effettuate

verifiche di taglio dei bulloni, resistenza dei piatti (azione assiale,
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taglio e block shear) e verifiche a rifollamento.

2.1.2 Giunti degli elementi diagonali

Le aste tubolari delle pareti laterali e fondo sono giuntate per mezzo
di flange di testa (figura 9-b). Per ottimizzare il progetto sono stati
distinti i casi tra elementi principali e aste soggette prevalentemente
a trazione (forze assiali in trazione maggiori del 50% della capa-
cita portante della sezione circolare cava). Le verifiche sono state
effettuate in accordo alle norme australiane AS 4100 e secondo le
indicazioni di [5] e [6].

2.2 Progetto della membrana di rivestimento

In fase progettuale era previsto un rivestimento degli archi rea-
lizzato con una membrana pretesa composta da tessuto di fibra
di vetro e matrice in PTFE. La membrana, sostenuta da appositi
arcarecci, avvolgeva entrambe le pareti degli archi.

Questo sistema di rivestimento ha richiesto un modello matema-
tico specifico per I'analisi delle deformazioni della membrana e
delle forze trasferite dalla stessa alla struttura in acciaio (figura10),

ipotizzando la membrana come una rete ortotropa supportata da



Fig. 10 - Vista isometrica del modello matematico della membrana per gli archi principali

a)
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application of the
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Typical transverse purlin

i

P e N

Fig. 12 - Schema di sollevamento degli archi in acciaio; b) Modello 3D della connessione alla base degli archi con le pile

elementi rigidi (cornici di supporto). 2.3 Dettagli delle procedure di montaggio

Le risultanti della pressione agente e gli sforzi membranali del La sequenza costruttiva degli archi in acciaio ¢ composta dalle
rivestimento sono trasferiti ai tre correnti della struttura reticolare  seguenti fasi principali:

dell’arco (figure 11a e 11b). 1) costruzione delle torri temporanee (figura 12a);
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Fig. 15 - Connessione in sommita degli archi principali: a) Modello matematico; b) e c) Vista 2D e 3D del dettaglio di connessione dai disegni

22 | COSTRUZIONI METALLICHE | LUG-AGO2019



2) 12.0

9.2

4.35

Fig. 16 - a) Sezione trasversale dell'impalcato originale e modificata (in rosso); b) Vista degli archi con evidenziate alcune sezioni trasversali

2) arrivo in cantiere degli archi trasportati da chiatte fluviali, gli
archi vengono fatti scivolare per inserirsi nelle cerniere di mon-
taggio alla base della pila di appoggio (figura 13);

3) collegamento degli archi alle torri temporanee e sollevamento
passo - passo ruotando attorno alle cerniere di base;

4) terminato il montaggio gli archi principali vengono collegati
nella parte superiore con una giunzione bullonata (figura 15) e
gli archi secondari con un elemento bullonato avente sezione
circolare piena (figura 14):

5) una volta connessi gli archi superiormente, il corrente superiore
alla base dei tralicci viene collegato alla pila in c.a., completando
cosi il collegamento per realizzare una connessione resistente a

momento, vedere figura 12b.

3. INTRODUZIONE AGLI EFFETTI DEL VENTO E DEL TRAFFICO
PEDONALE SULLA PASSERELLA

In via preliminare, si richiamano ed integrano alcuni aspetti geo-
metrici e fisici di interesse per la tematica in esame.

Il ponte ¢ formato da tre archi che sostengono tre impalcati me-
diante stralli subverticali. Il primo e 'ultimo arco di acciaio hanno
una luce di circa 84 m ed una altezza sopra il livello del fiume di
36 m, mentre I'arco centrale ha una luce di 144 m ed un’altezza
sopra il livello dell’acqua di 75 m. La lunghezza totale del ponte ¢
di circa 400 m. Ogni arco ¢ composto da quattro gambe a sezio-
ne variabile triangolare in struttura a traliccio ed ¢ sostenuto da
fondazioni su pali.

Il rivestimento laterale degli archi era previsto, in sede di progetto,
in membrana pretesa in fibra di vetro e strato finale in PTFE, a sua
volta sostenuta da arcarecci in acciaio (figura 4); il rivestimento
non ¢ stato realizzato in fase esecutiva.

La passerella, larga 12 metri, ¢ sostenuta da tiranti posti ad interasse
di circa 18 m ed ha una struttura composta da travi principali in
corrispondenza dei sostegni e travi secondarie ortogonali alle prime.
Il deck ¢ completato da un getto in opera di calcestruzzo armato.
I vincoli della passerella sono tali da permettere i movimenti lenti
dovuti agli effetti termici, ma si comportano come vincoli rigidi
allorche la stessa ¢ soggetta a carichi dinamici dovuti al vento e, per

certi aspetti, al transito pedonale. La figura 16 mostra le differenti

tipologie delle sezioni trasversali degli archi.

A causa della singolarita della struttura, le normative di riferimento
richiedono il supporto di test in galleria del vento su un modello
in scala del ponte [7] [8]. Considerando la forma complessa e la
leggerezza della struttura, devono essere considerati diversi aspetti
correlati all’azione del vento: carichi statici globali e distribuiti su
tutta la struttura, effetto scia sugli archi, vibrazioni indotte dal
distacco dei vortici (VIV) e stabilita aerodinamica del ponte, degli
archi e delle estensioni a sbalzo. A tal fine, sono stati testati diversi
modelli in scala, per indagare su problemi specifici ed adottare le
eventuali necessarie contromisure [9].

Inoltre, grazie alla sua flessibilita e leggerezza, la passerella ¢
potenzialmente soggetta alle vibrazioni indotte dal transito dei
pedoni che potrebbero, peraltro, comportare rilevanti problemi di
manutenzione. La norma AS 5100.2-2004 [8] specifica le frequenze
di comfort per le passerelle pedonali, ma tali specifiche non sono
particolarmente significative per ponti di dimensioni importanti
(come I’SRPB) perché considerano 'attraversamento deterministico
di un singolo pedone. La stessa AS 5100.2-2004 raccomanda di fare
riferimento alla letteratura tecnica specialistica per ponti “sensibili”
ad eccitazione da traffico pedonale. Pertanto, I’analisi e il processo
di progettazione devono tenere conto della valutazione delle (po-
tenziali) vibrazioni indotte dai pedoni e devono fornire soluzioni

per limitare la loro ampiezza (se necessario) entro valori accettabili.

4 VIBRAZIONI DOVUTE AL VENTO

4.1 Prove in galleria del vento

Come primo passo, ¢ stato testato un modello in scala 1:10 dell'im-
palcato del ponte per valutare i coefficienti aerodinamici, mediante
modello rigido su celle di carico, e le vibrazioni indotte dal distacco
dei vortici, vincolando il modello con supporti elastici. Sono state
testate due diverse sezioni trasversali: la sezione di progetto ori-
ginaria e una modificata (con un’altezza del parapetto piu bassa
- vedi figura 16). Come verra presentato nei risultati, la modifica
della sezione originaria ha contribuito a migliorare le prestazioni
aerodinamiche dell'impalcato, sia dal punto di vista della stabilita
che della mitigazione delle ampiezze da VIV.

Un secondo modello, rigido, del ponte completo, in scala 1:50, ¢
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Fig. 17 - a) Modello in scala 1:50 nella galleria del vento: prove con flusso laminare e turbolento; b) modello elastico delle mensole terminali degli archi

stato testato nella galleria del vento del Politecnico di Milano (vedi
figura 17). Il modello era dotato di numerosi punti di rilevamento
della pressione attorno a diverse sezioni trasversali distribuite lungo
gli archi (vedi sezioni trasversali in figura 16) e con rilevamenti
delle azioni globali al piede (mediante bilance aerodinamiche sotto
le 4 pile).

Poiché I'analisi nel dominio della frequenza delle time history delle
pressioni ha evidenziato la presenza di distacchi di vortice lungo
I'intera struttura per una vasta gamma di direzioni e frequenze
del vento, per indagare i livelli di vibrazione indotti dai vortici,
sono stati testati in galleria del vento due modelli aeroelastici in
scala grande (1:15) delle “gambe”, che simulano i modi di vibrare
piu critici.

Infine, per valutare le vibrazioni indotte dal distacco dei vortici
dell’estensione a sbalzo, il modello in scala 1:50 ¢ stato modifi-
cato introducendo una molla nella connessione tra la corona e
I'estensione, in modo che I'estensione potesse vibrare, considerando
I'aerodinamica tridimensionale dell'intera struttura (vedi figura 17).
La forma originaria di progetto dell'impalcato, con una sezione
molto compatta e spigolosa, non mostrava buone prestazioni ae-
rodinamiche. Infatti, la derivata del suo coefficiente di portanza
era pressoche nulla, il che non ¢ un buon indice di stabilita aero-
dinamica [1] [4], e le vibrazioni registrate indotte dal distacco dei
vortici erano ampie con un ampio intervallo di sincronizzazione
(lock-in). Le modifiche successive (vedi figura 16) hanno migliorato
notevolmente il comportamento aerodinamico del deck.

In figura 18 si riporta il confronto, al variare dei parametri di massa
e smorzamento, delle vibrazioni indotte dal distacco dei vortici in
funzione della velocita ridotta del vento (numero di Scruton Sc =
2mm_h/p B dove m ¢ la massa per unita di lunghezza dell'im-
palcato, B la sua larghezza, pari a 12 m, p ¢ la densita dell’aria e
h & il coefficiente di smorzamento strutturale). E possibile notare

che il deck modificato per ottenere Sc uguale a 1 non ¢ sensibile
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alle VIV, mentre per sopprimere questo tipo di vibrazione nel deck
originario € necessario un valore di Sc = 3,5 (cioé uno smorzamento
strutturale piu che triplicato).

Per quanto riguarda il modello sull'intero ponte, le forze globali
misurate non hanno evidenziato problematiche particolari; tuttavia
questo modello ¢ stato fondamentale nel poter ottenere una stima
sufficientemente accurata dei carichi da vento, sia in condizioni di
vento laminare che turbolento. Inoltre, il confronto con I'integrale
delle pressioni lungo gli archi mostra un buon accordo con le forze
globali misurate dalle bilance aerodinamiche alla base delle pile,
indice del fatto che i carichi distribuiti sono stati misurati con una
sufficiente discretizzazione spaziale.

Il distacco dei vortici ¢ stato misurato lungo I'intero sviluppo degli
archi per diverse direzioni del vento e con differenti frequenze di
distacco; la corrispondente velocita critica del vento varia da 14
m/s (archi laterali e sbalzi) a 50 m/s (arco centrale). Fenomeni di
VIV sono stati registrati per entrambi i modelli e sono stati studiati
diversi valori di Sc fino alla soppressione delle vibrazioni.

Il modello dell’arco centrale mostra una classica regione di lock-in,
ed ¢ necessario un valore di Sc di circa 10 per mitigare le VIV. Al
contrario, il modello dell’arco laterale, che ha due sezioni triango-
lari, ha una complessa doppia regione di lock-in, ma un Scdi 5 ¢
sufficiente per sopprimere le vibrazioni. E stata altresi testata con
successo una soluzione alternativa volta a sopprimere le vibrazio-
ni: se, invece che incrementare lo smorzamento, viene impiegata
una superficie porosa con il 40% di porosita, le vibrazioni indotte
dai distacchi di vortice sono completamente soppresse gia ai piu
bassi valori di Sc.

I risultati delle VIV sono riassunti in figura 18c, dove sono riportate
le ampiezze della vibrazione trasversale alla direzione del vento
in funzione di Sc per le diverse parti degli archi. Il grafico riporta
anche il risultato ottenuto per I'estensione a sbalzo con il modello

aeroelastico in scala 1:50.



4.2 Considerazioni sul comportamento strutturale

Utilizzando i dati sperimentali e il modello ad elementi finiti della
struttura, si possono fare le seguenti valutazioni sulle prestazioni
del ponte.

Per quanto riguarda I'impalcato, considerando un coefficiente di
smorzamento strutturale pari a h, = 0,003 (tipico per le strutture
in acciaio), il numero di Sc ¢ 0,8 (usando una massa m, del ponte
di 7430 kg/m) e usando una sezione trasversale dell'impalcato
modificata, i fenomeni di VIV sono trascurabili, come riassunto
nelle figure 18a e 18b.

Per quanto riguarda gli archi e I'estensione a sbalzo, dal punto
di vista aerodinamico, la criticita maggiore ¢ rappresentata dalla
vibrazione dell’arco della campata centrale, poiché per eliminarla
¢ necessario un valore di Sc molto grande, se paragonato alle altre
sezioni compatte e spigolose. Tuttavia, la valutazione dei livelli di
vibrazione previsti deve tener conto delle seguenti considerazioni:
(i) 1a vibrazione dell’arco ¢ accoppiata alla vibrazione dell'impalcato;
(ii) 'impalcato contribuisce non solo come massa, ma anche con il
suo smorzamento aerodinamico. Lo smorzamento strutturale non
¢ noto ed ¢ stato assunto prudenzialmente pari a 0,003, valore che
conduce ad un valore di Sc = 5,6 senza considerare il contributo di
smorzamento aerodinamico del deck, mentre un valore di Sc = 11,1
puo essere raggiunto considerando lo smorzamento aerodinamico
del deck. Per questo valore di Sc, i fenomeni di VIV sono ridotti a un
livello di accelerazione di 1,28 m/s? e a uno spostamento di 0,04 m.
Un approccio simile mostra che gli archi laterali sono meno critici.
Inoltre, I'estensione a shalzo ha ampiezze modeste di VIV calcolate
con riferimento al suo smorzamento strutturale atteso (in questo

caso non ¢ significativo ’'accoppiamento dinamico con I'impalcato).

5. VIBRAZIONI INDOTTE DAI PEDONI

Le vibrazioni possono potenzialmente causare disagio ai pedoni e
il deterioramento dell’integrita strutturale della passerella. Sfortu-
natamente, le attuali normative di progettazione (come ad esempio
[7] e [8]) non forniscono linee guida e informazioni esaustive per
affrontare, nella loro complessita, i problemi di vibrazione di passe-
relle snelle sotto carichi indotti dal transito dei pedoni. Gli standard
internazionali, spesso, forniscono criteri di comfort in termini di
massima accelerazione o spostamento (in alcuni casi in funzione
delle frequenze), anche abbastanza diversi tra loro. La stessa AS
5100.2-2004, raccomanda di fare riferimento alla letteratura tecnica
per ponti “sensibili” all’eccitazione dovuta al transito dei pedoni.
Dato che le normative sono piuttosto “povere” su questo argomento,
le analisi che sono state eseguite sono riferite alla letteratura piu
recente. In particolare, il riferimento [11] € assunto come riferimento
principale. Altri riferimenti utili sono stati [12] e [13].

In pratica, diverse sono le variabili che introducono incertezze:

- I'input dinamico ¢ abbastanza sconosciuto sia in forma che in

&
=
(N

—<— Original, Sc=1.1
—— Original, Sc=1.7 T
——&—— Original, Sc=2.3
—©— Original, Sc=3.5
£~ Tailored, Sc=0.1
—— Tailored, Sc=0.3
———— Tailored, Sc=0.36 |
—&— Tailored, Sc=1.1

o
Y
co

o

Y

[e)]
1

o

Y

s
1

o
Y
M

vertical displacement [m]
o

— Lk

V* = V/(fB

b

) 0.5 ) 3 I —®— Original

_ hfs=3 10 | —®— Tailored

E, . I T

= I | h =510 I

2 0.1 H—t ©® |

3 I | |

©

= |

w

© I

2 0,05} I

o I

w

s |

I
0
0 1 2 3
¢ 0.08
0.06 } —&— Central

—_ —#— Side

A 0.04 V¥  Extension
N

0.02
0
0 5 10 15 20

Sc [-]

Fig. 18 - a) Massimi spostamenti verticali dell'impalcato dovuti al fenomeno
di distacco dei vortici in funzione di V* per differenti numeri di Scruton (Sc);
b) Ampiezza VIV trasversale alla direzione del vento come funzione di Sc per le
due sezioni di impalcato (originale e modificata); c) Ampiezza VIV trasversale
alla direzione del vento come funzione di Sc per le differenti parti degli archi
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Dati modali Traffico Accelerazione max del deck [m/s?]

Modo n. Dir. f q M* L* d TC Spectral  SDOF FEM TH
: [Hz] [%]  [kgx10°]  [m] [p/m’] P
2 h 0.565 13 0.631 144 1.5 5 0.086 0.117 0.122 \
3 h 0.792 13 6.382 240 1.5 5 0.012 0.015 0.014 \
6 h 0.925 5 4273 200 1 4 0.006 0.004 0.004 \
7 h 0.949 5 3.393 200 0.5 3 0.005 0.005 0.005 \
9 h 1.045 5 7.420 240 0.2 2 0.002 0.002 0.002 \
12 v 1.457 0.6 0.758 120 1.5 5 0.036 0.159 0.099 \
13 v 1.481 0.6 7.339 70 1.5 5 0.268 1.175 1.131 0.578
14 v 1.561 0.6 0.974 120 1.5 5 0.280 1.198 0.963 \
15 v 1.566 0.6 0.516 160 1.5 5 0.611 2.607 1.483 1.101
16 v 1.620 0.6 0.518 100 1.5 5 0.489 2.055 1.523 1.170
17 v 1.631 0.6 0.384 80 1.5 5 0.593 2.480 2.088 1.660
19 v 1.734 0.6 0.648 220 1 4 0.621 1.988 1.507 0.980
20 v 1.761 0.6 2.485 70 1 4 0.092 0.293 0.520 \
21 v 1.777 0.6 0.395 140 1 4 0.823 2.604 2.272 1.230
22 v 1.852 0.6 0.451 140 1 4 0.735 2.282 2.140 1.080
23 v 1.883 0.6 0.632 140 0.5 3 0.460 0.521 0.534 0.720
25 v 1.972 0.6 0.413 80 0.5 3 0.544 0.602 0.488 0.670
26 v 2.025 0.6 0.401 80 0.2 2 0.359 0.392 0.288 \
27 v 2.045 0.6 0.349 70 0.2 2 0.388 0.422 0.477 0.380
31 v 2.252 0.6 0.560 140 0.2 2 0.357 0.371 0.221 0.390
34 v 2.312 0.6 2.267 60 0.2 2 0.058 0.060 0.043 \

Tabella 1 - Confronto delle accelerazioni del deck, calcolate con differenti metodi.

Mode # 19

Vertical vibration

f=1.73Hz
Direzione Carico per m?
Verticale (v) dx (280N) x cos (2xf,1) x 10.8 x (/) x y Modello di carico per TC 1 sinoa TC 3
Longitudinale (i) dx (140N) x cos (2nf 1) x 10.8 x (&/n)*2x y (densita < 1,0 P/m?)
Trasversale (t) dx (35N) x cos (2nf,1) x 10.8 x (&/n)**x v
Direzione Carico per m?
Verticale (v) 1.0 x (280N) x cos (2nf,t) x 1.85 (1/n)*?x y Modello di carico per TC 4 e TC 5
Longitudinale (i) 1.0x (140N) x cos (2af,t) x 1.85 (1/n)**x (densita > 1,0 P/m?)
Trasversale (t) 1.0 x (35N) x cos (2nf,t) x 1.85 (1/n)"*x v

Fig. 19 - Procedimento per calcolare I'accelerazione con un modello di calcolo agli elementi finiti
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ampiezza; le ricerche sono ancora in corso su questo argomento;

- la percezione e la valutazione del movimento e delle vibrazioni
non solo sono soggettive e, pertanto, diverse per ogni utente, ma
anche correlate ad alcuni fattori “ambientali”: ad esempio, alcune
ricerche hanno dimostrato che utenti di ponti pedonali situati
vicino a ospedali e case di cura possono essere piut sensibili alle
vibrazioni degli escursionisti che attraversano un ponte pedonale
lungo un sentiero; ¢ stato anche osservato che la percentuale di
individui che avvertono il disturbo mentre attraversano una pas-
serella dall’aspetto “pit robusto”, ¢ quattro volte piu alta rispetto
a quella di coloro che attraversano una passerella dall’aspetto pit
leggero/snello;

- l'eccitazione orizzontale ¢ un tipico fenomeno di lock-in e di solito
si verifica solo in condizioni di grande affollamento; pertanto,
nella maggior parte dei casi puo essere inopportuno basare il
progetto su questo criterio;

- lo smorzamento strutturale intrinseco (che ¢ essenziale nel deter-
minare 'ampiezza delle vibrazioni e la condizione di autoecci-
tazione) € piuttosto variabile e dipende non solo dal materiale di
base e dalla tipologia dei collegamenti (ad es. saldati, bullonati,
...), ma anche da elementi non strutturali e dall’ampiezza delle
oscillazioni (una stima attendibile di questo parametro puo essere
eseguito solo una volta completata la struttura mediante caratte-
rizzazione dinamica in situ);

- nel caso dell’'SRPB, anche le forme modali e le frequenze sono
affette da grandi incertezze, dovute all’interazione con il sistema
di fondazione relativamente flessibile e alla complessita della
geometria.

Pertanto, il criterio di progettazione basato sulle frequenze naturali

della struttura (che viene spesso adottato e suggerito dalle norme,

consistente nell’evitare che le frequenze modali della struttura “ri-
entrino” negli intervalli critici) pu6 penalizzare fortemente e inu-
tilmente sia gli aspetti economici che quelli estetici.

Posto, dunque, che non si riescono ad evitare le frequenze critiche, le

analisi eseguite e di seguito sintetizzate sono orientate a verificare se:

- le vibrazioni dovute al traffico pedonale siano accettabili per gli
utenti,

- il fenomeno del lock-in sia scongiurato.

5.1 Definizione delle situazioni di progetto
Il primo passo consiste nel definire le “situazioni di progetto” (DS
= design situation), che risultano dalla combinazione della Traffic
Class (TC) e del Comfort Level (CL). TC e CL sono definiti secondo
le indicazioni contenute in [5].
Le seguenti situazioni di progetto sono state definite per la passerella
sul fiume Swan, in accordo con il Cliente:

DS1 = TC4 + CL3 (inaugurazione / una volta);

DS2 = TC3 + CL2 (utenti stadio / settimanale);

DS3 = TC2 + CL1 (traffico pendolare / giornaliero).

Per completezza dell’analisi, sebbene non richiesta, anche la “traffic
class” TC5 (massimo affollamento) ¢ stata simulata nei calcoli e il

CL corrispondente viene determinato come utile riferimento.

5.2 Valutazione della risposta

Le accelerazioni massime attese sono state valutate per tutti i modi

di vibrare significativi che coinvolgono lo spostamento laterale e/o

verticale del deck e rientrano nelle seguenti gamme di frequenza:
1,3 Hz < f, < 2,3 per vibrazioni verticali;

0,5 Hz < f < 1,2 per vibrazioni laterali.

I rapporti di smorzamento modali intrinseci sono indicati nella

tabella 10.4 di EUR 23318 EN [11].

In particolare, i seguenti valori di £ sono stati adottati nelle analisi:
¢ = 1,3% per i modi orizzontali (governati dalla soletta in cal-
cestruzzo);
¢ = 0,6% per i modi verticali (dovernati da elementi composti
acciaio-calcestruzzo);
¢ = 5% per i modi che prevedono un coinvolgimento significativo
delle fondazioni.

Sono stati utilizzati tre metodi per stimare I'accelerazione corrispon-

dente alle diverse classi di traffico, secondo [11] e [12]: il metodo

dello Spettro di Risposta (RS), il metodo Single Degree of Freedom

(SDOF) e il metodo degli elementi finiti (FEM). La procedura per

quest’ultimo ¢ mostrata in figura 19. I parametri utilizzati nel metodo

SDOF sono derivati da un’analisi modale FEM, approssimando le

forme modali effettive con forme sinusoidali equivalenti (lunghezza,

massa e carico equivalenti).

Seguendo le procedure sopra riassunte, sono state stimate, per i modi

di vibrare di interesse, le accelerazioni massime previste (frattile

9500), corrispondenti alle diverse classi di traffico. Si precisa che:

- la “massa modale/generalizzata” utilizzata per la RS e per i metodi
SDOF ¢ stata riferita al punto di massima ampiezza di spostamento
del deck (nella direzione eccitante);

- la lunghezza di riferimento L* per i metodi RS e SDOF ¢ stata
determinata con riferimento a una lunghezza equivalente della
forma modale pari a mezza sinusoide (per essere “coerenti” con
le ipotesi del metodo, che si basano su forme sinusoidali);

- si ¢ assunta la larghezza di riferimento B pari a 10 m;

- ¢ stata eseguita I’analisi armonica di risposta (H.R.A.) per valutare
la risposta con il metodo FEM.

Il calcolo, cioé la valutazione dell’accelerazione sul deck, ¢ stato

eseguito per ogni classe di traffico applicata a ciascun modo di

vibrare. Tuttavia, molte di queste combinazioni sono fisicamente

prive di significato; infatti, la frequenza dei passi (quindi il modo

di vibrare effettivamente interessato) ¢ correlato alla densita dei

pedoni (quindi alla classe di traffico), come mostrato in figura 20.

Di conseguenza, nella Tabella 1 sono stati riportati solo i risultati

relativi alle combinazioni significative (dove la densita dei pedoni

¢ stata ritenuta coerente con la frequenza dei passi, anche se a
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Fig. 20 - Esempio di analisi time history. Parametri del caso in esame: frequenza media del flusso 1.631Hz relativa al modo numero 17; frequenza SDT 0.057Hz;
velocita del flusso 1.07m/s; densita dei pedoni 1.5 P/m?; massima accelerazione dell'impalcato 1.66m/s?

provisions for vertical TMD

provisions for active dampers

Fig. 21 - Disposizione in pianta dei vincoli dell'impalcato e dei dispositivi di mitigazione delle vibrazioni

favore di sicurezza).

La sovrapposizione modale ¢ stata considerata eseguendo 1’analisi
con time-history, con una banda di frequenza appropriata. Con que-
sta analisi, ogni pedone viene simulato con una forza sinusoidale,
caratterizzata da una frequenza con distribuzione gaussiana attorno
alla frequenza del modo considerato, e una fase uniformemente
distribuita. I parametri per la simulazione stocastica sono definiti
secondo le indicazioni di [11]. La “frequenza centrale” della banda
¢ impostata (a favore di sicurezza) uguale a quella del modo di
vibrare pil eccitato che rientra nell'intervallo (risultante dalle ana-
lisi semplificate - Spettrale, SDOF, FEM). L'analisi con time-history
¢ stata ripetuta per diverse “frequenze centrali”, corrispondenti a
ciascuno dei modi piu eccitati, e ciascuno di essi ¢ caratterizzato da
una banda di frequenza appropriata (definita da una appropriata

“standard deviation” g, ).

5.3 Accorgimenti per la mitigazione delle vibrazioni

Sebbene i modi laterali, a causa della loro massa rilevante, non si-
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ano particolarmente sensibili all’eccitazione da traffico pedonale, le
incertezze nella determinazione dei modi e la gravita del fenomeno
(si tratta infatti di oscillazioni particolarmente fastidiose in termini
di confort e potenzialmente dannose per la struttura -qualora si
inneschi il lock-in), inducono ad adottare ulteriori precauzioni.

Le vibrazioni orizzontali delle campate laterali (nelle frequenze
di interesse) coinvolgono anche il movimento delle pile; quin-
di, la massa modale coinvolta e lo smorzamento intrinseco sono
davvero molto grandi. L'eccitazione di questi modi sembra essere
evitata, anche se il giudizio finale puo essere dato solo dopo la
caratterizzazione dinamica sulla struttura reale. La campata cen-
trale, invece, € caratterizzata da accelerazioni “ordinarie” stimate
(seppure nelle “design situations” DS pill gravose - per le classi di
traffico TC4 e TC5) prossime alla soglia di attivazione del lock-in
(per come definita nella letteratura di riferimento). Pertanto, stante
la succitata “gravita” del potenziale feomeno, ¢ stato previsto in
sede di progetto uno smorzatore a massa accordata (tuned mass

damper - TMD) in direzione trasversale. In questo modo, il lock-in



risulta sufficientemente lontano dalle accelerazioni stimate, poiché
lo smorzamento associato al TMD (4¢ = 4,5%,) riduce fortemente
le vibrazioni laterali.

Sulla base dei modelli di riferimento ipotizzati per 1’eccitazione
dovuta ai pedoni, della valutazione della risposta e dei criteri di
comfort, l'installazione del TMD evita qualsiasi tipo di fenomeno
di sincronizzazione orizzontale ed ampiezze di vibrazioni inaccet-
tabili. Tuttavia, stanti (i) le incertezze che caratterizzano ancora i
modelli di letteratura, (ii) la “pericolosita” delle vibrazioni laterali
(in caso di lock-in) e (iii) 'importanza dell’opera in oggetto, sono
state adottate ulteriori precauzioni. In particolare, sono state inserite
predisposizioni per una futura installazione di smorzatori aggiuntivi
(alle estremita del deck - vedere lo schema di figura 21).

Per quanto riguarda le vibrazioni verticali invece, esse sono senz’al-
tro meno preoccupanti perché non soggette a fenomeni di lock-in,
ma le valutazioni numeriche sembrano indicare ampiezze stimate
prossime ai limiti di riferimento (situazione di progetto definita) per
differenti modi di vibrare. Conseguentemente, in via prudenziale, il
progetto del ponte contempla la predisposizione anche per disposi-
tivi di smorzamento verticale (TMD) installabili sotto la soletta in
c.a., tra le travi principali. La eventuale definizione dei requisiti e la
successiva installazione di questi dispositivi dipendono dai risultati

della caratterizzazione dinamica post-montaggio.

6. CARATTERIZZAZIONE DINAMICA E MONITORAGGIO
Oltre alla caratterizzazione modale (frequenza, forme modali, rap-
porti di smorzamento), gli effetti reali del passaggio dei pedoni
devono essere verificati durante la fase di “caratterizzazione / mo-
nitoraggio dinamico” (ad esempio, testando gli effetti di gruppi di
pedoni che attraversano il ponte con differenti modi di camminare,
di pedoni che intenzionalmente cercano di indurre vibrazioni, ecc.).
La norma EUR 23318 EN [5] individua per queste tipologie di prove:
- “livello 1” - identificazione dei parametri strutturali, con lo scopo
di calibrare i modelli numerici e, eventualmente, di mettere a
punto i dispositivi di controllo. Frequenze naturali, forme mo-
dali e coefficienti di smorzamento sono i principali parametri di
interesse;
- “livello 2” - misurazione della risposta dinamica del ponte sotto
I’eccitazione dovuta ai pedoni per la valutazione dei criteri di

comfort e/o confronto con la risposta simulata.

Nel caso specifico, il programma di caratterizzazione e monitorag-

gio dovrebbe essere articolato nelle seguenti fasi:

1. controllo delle frequenze e forme modali eccitabili. La prima
fase dovrebbe mirare a definire le forme modali e le frequenze
che possono essere potenzialmente eccitate dai pedoni sul deck
e dal distacco di vortici dagli archi. L'accelerazione calcolata nel
paragrafo 5.2 deve essere ricalcolata utilizzando le frequenze

naturali effettive e lo smorzamento della struttura misurati in

situ, per verificare se soddisfano ancora i criteri di accettazione
descritti nel paragrafo 5.1;

2. stima delle vibrazioni indotte dai pedoni sul deck (in base ai
modelli di riferimento ipotizzati). La seconda fase ha lo scopo
di migliorare la stima teorica delle vibrazioni indotta dai pedoni
e dal vento (VIV);

3. monitoraggio a medio e a lungo termine del comportamento del
ponte durante la fase iniziale della sua vita, al fine di verificare
'effettiva risposta alle azioni dei pedoni e del vento. Data la
particolarita/complessita della struttura dello SRPB, al gestore
del ponte ¢ stato suggerito una ulteriore fase di monitoraggio
durante il ciclo di vita del ponte, anche se non strettamente
necessario ai sensi delle norme di riferimento per la progetta-
zione. La durata del monitoraggio dovrebbe essere sufficiente
per raccogliere dati significativi sulla densita dei pedoni e sui
valori di velocita del vento. Questa fase di monitoraggio for-
nirebbe registrazioni del comportamento effettivo del ponte da

confrontare con le assunzioni di progetto.

7. CONCLUSIONI

Negli oggetti architettonici free-form, la cui forma non ha una
connessione diretta con i principi strutturali, le incertezze feno-
menologiche della progettazione svolgono un ruolo molto impor-
tante. Tali incertezze vengono introdotte in progetti che tentano di
estendere lo “stato dell’arte”, compresi nuovi concetti e tecnologie,
e quindi in questo tipo di strutture al fine di garantire il livello di
affidabilita richiesto, sono necessarie competenze speciali in fase di
progettazione e costruzione. Ecco perché per il ponte pedonale sullo
Swan River, a causa della sua complessa geometria, ¢ stato neces-
sario adottare soluzioni particolari per la progettazione e 1'analisi
della struttura, come mostrato nella prima parte di questo articolo.
La seconda parte dell’articolo invece evidenzia le sfide che i pro-
gettisti devono affrontare quando strutture leggere con forme com-
plesse sono progettate per I'azione del vento e dei pedoni. Viene
mostrato come i risultati della galleria del vento possono essere
utilizzati durante la fase di progettazione e vengono forniti indirizzi
e una soluzione innovativa per sopprimere gli effetti negativi delle
vibrazioni dovute al distacco dei vortici.

Inoltre, le vibrazioni indotte dai pedoni sono state stimate mediante
modelli numerici derivati dalla letteratura piu recente e avanzata
su questo tema. Tuttavia, le incertezze sono ancora notevoli, sia
negli approcci teorici che nei parametri di progettazione. Spesso,
infatti, diversi metodi di valutazione conducono a risultati diversi.
Sulla base di tali considerazioni, informazioni affidabili possono es-
sere ottenute solo mediante test effettuabili dopo il completamento
della struttura. Poiché i valori stimati delle vibrazioni indotte dal
vento e dai pedoni non minano la sicurezza strutturale ma incidono
solo sugli stati limite di servizio, la procedura di progettazione piu

appropriata, e adottata nel caso specifico, ¢ la seguente:
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a) in fase di progettazione si prevede di implementare dispositivi di
mitigazione delle vibrazioni; un’opportuna combinazione di sistemi
di vincolamento e di smorzamento attenuera le piu fastidiose vi-
brazioni orizzontali, si prevede di installare un TMD orizzontale nel
deck della campata principale in fase di costruzione e si adottano
predisposizioni per possibili esigenze future; per le vibrazioni ver-
ticali i risultati dell’analisi dinamica mostrano un comportamento
soddisfacente del ponte senza la necessita di ulteriori strumenti
di mitigazione delle vibrazioni. Il ponte viene tuttavia, pruden-
zialmente, progettato con la predisposizione di TMD verticali che

potranno essere installati qualora la risposta risultante dai test
di caratterizzazione dinamica differisse significativamente dalle
ipotesi di progetto;

b) dopo il completamento della struttura, devono essere eseguiti test
di caratterizzazione dinamica, finalizzati primariamente a misurare
le frequenze modali e i rapporti di smorzamento intrinseci;

c) infine, qualora le fasi precedenti delineassero 1'opportunita di
mitigare le vibrazioni indotte dal vento e/o dai pedoni anche in
direzione verticale, i TMD potrebbero essere opportunamente in-
stallati e calibrati.
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REALIZZAZIONI

IL PODIUM HADID:

struttura per forma libera con complesse condizioni al contorno

THE HADID PODIUM:

free form structure with complex boundary conditions

Dott. ing. Mauro Eugenio Giuliani*
Direttore Generale Redesco Progetti srl

Dott. ing. Fabio Capsoni

Partner Redesco Progetti srl

Podium Hadid ¢ un progetto per spazi commerciali a servizio dell’area di City Life, posizionato ai piedi della
Torre Hadid, che include un centro commerciale e sette sale cinematografiche. L'edificio si sviluppa come una
sorta di loop in cui 'architettura dell’edificio si ripiega su se stessa, seguendo un andamento dinamico il cui
linguaggio risulta integrato con quello della torre Hadid alla quale ¢ direttamente connesso.

Il Podium si innesta sulla grande piastra di tre piani interrati che fa da base alla piazza e ospita i parcheggi,
realizzata con una struttura in cemento armato dalla maglia ortogonale regolare.

Generato come una forma libera, 'edificio di Hadid deve invece essere risolto con una struttura che, per
ragioni geometriche, non puo essere allineata alla sottostante ed ¢ dunque caratterizzata da una estrema

Fig. 1 - Podium Hadid

*Corresponding author. Email: me.giuliani@redesco.it
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complessita. A questa concorre la modulazione degli spazi cinema, anch’essi sfalsati rispetto alla maglia
sottostante, I'inserimento di giunti acustici per I'isolamento delle sale e la grande dimensione delle luci delle
travi di copertura del centro commerciale, che include un lucernario in ETFE di grandi dimensioni.

La struttura presenta poi una serie di complessita ulteriori date dalla forma dell’'oggetto architettonico e
risolte grazie a un dominio sulle strutture, reso possibile da una accurata metodologia di lavoro. Nonostante
infatti le soluzioni finali utilizzate siano quelle tradizionali della carpenteria metallica declinate in tutti i
loro aspetti, la generazione del progetto strutturale avviene in modo totalmente informatizzato attraverso
algoritmi grafici, che trasformano i vincoli impostati dal progettista in un modello geometrico di calcolo, da
cui poi ripartire per impostare il progetto BIM.

Antitetico rispetto al metodo con cui Redesco normalmente opera, questo progetto rappresenta un esempio di
struttura funzionale alla generazione della forma architettonica, senza che tra le due abbia luogo un vero e
proprio dialogo, se non a livello del processo. Permane comunque, come in tutti gli altri progetti, una ricerca
dell’ottimizzazione - minima energia, minimo peso, minimo dispendio etc. — che permette di risolvere la

complessita con gesti misurati pur nella declinazione di elementi sempre diversi.

The Hadid Podium is a project for commercial premises to service the CityLife area, located at the feet of the Hadid Tower,
including a shopping mall and seven movie theatres.

The building was developed on a sort of loop in which the architecture bends back on itself, in accordance with a dynamic in which
the language is integrated with that of the Hadid Tower, to which it is directly con-nected.

The Podium is grafted onto the large three-storey underground building that serves as the base for the square and houses the car
parks; the slab features a reinforced-concrete structure with a reqular orthogonal grid.

Generated as a freeform solution, the Hadid building must, however, be resolved with a structure that, for geometric reasons,
cannot be aligned with what lies below, and is therefore caracterised by an extremely high level of complexity.

Other factors contributing to this complexity include the modulation of the cinema spaces, which are also out-of-synch with

the grid below, the insertion of acoustic joints for the isolation of the auditoriums, and the large spans of the roof beams of the
shopping mall, which includes a large-scale ETFE skylight.

The building also features a series of additional complexities resulting from the shape of the architecture, which are resolved
thanks to a structural solution made possible by a painstaking working methodology.

Indeed, although numerous different types of traditional metalworking were deployed, the structural design was entirely generated
using information technology to create graphical algorithms, which transformed the constraints imposed by the architect into a
geometric computational model, which then served as the basis for the Building Information Modelling (BIM).

In contrast to the way in which Redesco normally operates, this project is an example of a structure serving the generation of the
architectural form, without there being a true dialogue between the two, other than at the process level. What remains, however,

as in all the other projects, is the commitment to optimization — minimum energy, minimum weight, minimum waste, etc. — which
makes it possible to resolve the complexity with well-calibrated solutions, even when dealing with elements that are never the same.

CARATTERISTICHE GENERALI

Il Podium Hadid ¢ un volume multi uso, inserito nell’area City
Life di Milano, che si sviluppa come una sorta di loop in cui
I’architettura si ripiega su sé stessa, seguendo un andamento
dinamico il cui linguaggio risulta integrato con quello della torre
Hadid alla quale ¢ direttamente connesso.

L'edificio include un centro commerciale, con aree dedicate
alla ristorazione, e sette sale cinematografiche e si innesta sulla

grande piastra che fa da base alla piazza disposta fra le tre torri
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(Isozaki, Hadid, Libeskind).

Questo complesso di supporto, che si sviluppa con tre piani inter-
rati nei quali sono alloggiati gli spazi di servizio ed i parcheggi,
¢ caratterizzato da maglia ortogonale regolare ed ¢ realizzato in
calcestruzzo armato precompresso.

Generato come forma libera, il Podium deve invece essere ri-
solto con una struttura che, per ragioni geometriche, non puo
essere allineata a quella sottostante ed ¢ dunque caratterizzata

da estrema complessita.



Fig. 2 - Vista del Podium

L
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Dato di ingresso Formato Disciplina
Pelle esterna
Forma architettonica Superfici 3D Architettura Forma lucernario
Sagoma solaio
Architettura Pacchetto di _fa_cmata
. Altezze minime
Ingombri Parametro Strutture . L .
S Dimensioni massime strutture
Impianti T
Ingombro e dorsali impianti principali
Vincoli strutturali Grafico e numerico Struttura Maglia st.rlljtturalle mjcerrat|
Posizione giunti
Schemi strutturali Grafico e numerico Struttura Allineamenti strutture principali

Tipologia strutture secondarie di facciata

Tabella 1 - Dati di ingresso della progettazione

1 T

“".‘!rl..——m

Fig. 4 - Assonometria della struttura principale vista dal lato opposto alla torre Hadid
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La realizzazione in elevazione su parte della grande piastra, oltre
alla complessita dettata dalla forma dell’'oggetto architettonico,
¢ condizionata anche dai seguenti aspetti:

e per ragioni geometriche non presenta una maglia regolare
allineabile a quella della piastra sottostante;

e i] sistema di giunti presenti nelle strutture esistenti della piazza
ed al contorno della torre genera spostamenti relativi fra i
possibili supporti;

e Je necessita funzionali delle unita commerciali richiedono spazi
dotati di grandi luci;

e ]a presenza di un grande lucernario in ETFE che sovrasta la
galleria crea una sconnessione interna al corpo di fabbrica;

e ]la disposizione delle sale cinema ¢ sfalsata rispetto alla maglia
sottostante;

e I'inclusione di un sistema di giunti acustici necessari per 1'i-
solamento delle sale determina la sconnessione delle relative
strutture da quelle dell’intero edificio;

e la presenza di un intricato sistema di vie di fuga (corridoi e
scale) e di mezzanini dedicati ai locali tecnici introduce ne-
cessarie irregolarita locali delle strutture principali.

Tale complessita ¢ stata risolta mediante una accurata meto-

dologia di lavoro che ha consentito di sviluppare in ogni fase

progettuale la completa armonizzazione delle esigenze strutturali
con quelle architettoniche.

Metodologia che prevede la generazione del progetto strutturale

prevalentemente in modo informatizzato attraverso algoritmi

grafici, che trasformano le forme impostate dal progettista in un
modello geometrico di calcolo, da cui poi ripartire per impostare

il progetto BIM.

Antitetico rispetto al metodo con cui Redesco normalmente opera,

questo progetto rappresenta un esempio di struttura funzionale

alla generazione della forma architettonica, senza che tra le
due abbia luogo un vero e proprio dialogo, se non a livello del
processo.

Permane comunque una ricerca dell’ottimizzazione per ottenere

i minimi dell’energia elastica, del peso delle strutture, del prezzo

di realizzazione etc. che permette di risolvere la complessita con

gesti misurati pur nella declinazione di elementi sempre diversi.

METODOLOGIA ADOTTATA PER LO SVILUPPO DEL PROGETTO
Per risolvere i molteplici problemi del progetto, sono stati svi-
luppati algoritmi interconnessi che, elaborando determinati dati
di ingresso quali quelli riportati in tabella 1, restituiscono gli
unifilari della struttura principale e di quella secondaria di fac-
ciata direttamente utilizzabili per la realizzazione del modello
geometrico (BIM) e del modello di calcolo (FEM).

I due modelli vengono tra loro interconnessi in modo tale che
le modifiche apportate ad uno si possano automaticamente im-

portare nell’altro.

A valle delle analisi sono state automatizzate una serie di pro-
cedure che consentono il dimensionamento, la verifica e la re-
stituzione grafica di:

e solette e pareti in calcestruzzo armato;

e sezioni composite acciaio-calcestruzzo;

e nodi delle strutture in acciaio;

e inserti metallici in elementi in calcestruzzo armato.

E bene precisare che automatizzare il processo non significa
affidarsi ad un software, per quanto valido, pensando che esso
sostituisca I'atto progettale di cui siamo gli artefici e nemmeno
adagiarsi all’utilizzo di applicazioni, plug-in, componenti ag-
giuntivi, di cui non si conosce I'architettura.

E quindi necessario utilizzare tali strumenti consapevolmen-
te, adattandoli all’opera che si sta progettando e mettendo in
“comunicazione” piu programmi in modo tale da sfruttare le
caratteristiche specifiche di ognuno per affrontare al meglio i
diversi aspetti che compongono un progetto.

Sono stati utilizzati circa una decina di programmi differenti, per
cui sono state implementate apposite routine con vari linguaggi
di programmazione, sia per le fasi di pre-processing (definizione
della struttura) che di post-processing (verifiche e disegni).

Di tali routine, create ad-hoc, si detiene il controllo completo
e possono essere controllate in ogni loro parte e, se necessario,
adattate a casi specifici; nel contempo non essendo prodotti
commerciali pagano lo scotto di non essere user-friendly e pos-
sono essere utilizzate da esperti qualificati per I’elaborazione
dei risultati.

Con tale metodologia sono state sviluppate le varie fasi del pro-
getto fino al livello costruttivo e trasferite all'impresa le relative
schede necessarie per la costruzione delle strutture che compren-
dono circa 1550 t di carpenteria metallica (escluse le strutture
secondarie di facciata).

Le dimensioni di un parallelepipedo ideale che incorpora il corpo
di fabbrica sono circa 170 x 80 x 20 m, nel quale ¢ alloggiata

una superficie commerciale di circa 13.350 m2.

CARATTERISTICHE DELLA STRUTTURA

La soluzione strutturale risulta da attente considerazioni concet-
tuali sulle morfologie piu adatte per assolvere alle varie condizio-
ni di discesa ottimale dei carichi tenendo conto delle complesse
condizioni di vincolo alla base e dei giunti presenti su questa.
Lo schema generale delle strutture ¢ rappresentato nelle figure
3,4¢eb.

Orditura principale

L'impostazione concettuale del progetto ha assegnato al corpo
principale una struttura a graticcio, ovvero basata sul funzio-
namento flessionale di elementi trave, preferita rispetto ad una

spaziale, per la maggiore semplicita, efficienza costruttiva, coe-
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Copertura Sale cinema Sale Proiezione
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Fig. 5 - Componenti della struttura

renza con la forma architettonica, minore ingombro e migliore
sovrapposizione alla maglia definita dagli allineamenti delle
strutture interrate.

L'organismo strutturale principale corrisponde alla scelta fonda-
mentale di portare tutte le discese dei carichi in corrispondenza
degli elementi verticali della maglia sottostante in tutti i punti
dove questo risulta compatibile con I’Architettura.

Si ¢ scelto cioe di non scaricare “in falso” sulla piastra di supporto
in calcestruzzo precompresso nessuna delle discese dei carichi
della struttura principale.

La resistenza alle azioni orizzontali ¢ affidata alle pareti in cal-
cestruzzo che delimitano i nuclei in cui sono alloggiati ascensori
e scale di sicurezza.

La definizione dei punti di discesa dei carichi ¢ stata oggetto di
un processo iterativo in coordinamento con 1’Architettura, fino
ad arrivare ad uno schema ragionevole nell’ambito degli strin-
gentissimi vincoli imposti dalle esigenze formali e funzionali

degli spazi.

Orditure secondarie
Le orditure secondarie, quali le facciate e le scale metalliche,
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vengono considerate vincolate alla struttura principale solo per
la stabilita nei confronti delle azioni orizzontali di vento e sisma,
ma (ove possibile), scaricano direttamente le azioni verticali sulla
piastra sottostante.

Questa soluzione permette di gestire correttamente la liberta
geometrica dell'involucro dell’edificio, evitando di sovraccaricare

i numerosi ed importanti sbalzi che ne caratterizzano i bordi.

Impalcati

La struttura degli impalcati ¢ del tipo misto acciaio-calcestruzzo,
ovvero basata su membrature metalliche rese solidali a solette
in calcestruzzo gettate su lamiere autoportanti.

Questa scelta risulta obbligata in relazione alle caratteristiche
morfologiche e funzionali della copertura, e ben si adatta in ter-
mini di flessibilita, leggerezza, costruibilita anche alle strutture
degli impalcati intermedi, risultando nel complesso delle variabili

in gioco la piu efficiente per risolvere il tema strutturale.

MORFOLOGIA DELLE STRUTTURE
Strutture verticali
Le strutture verticali si sviluppano dalla quota +129 del piano



Fig. 6 - Vista della copertura in fase di realizzazione

terreno al livello +135 delle sale cinematografiche e da questo

fino alla copertura delle stesse.

In particolare:

e Colonne metalliche con schema pendolare da q.+129 a q.+135
(Dmax = 560 mm);

e Colonne metalliche con schema pendolare da q.+135 a Coper-
tura (Dmax = 510 mm);

e Colonne metalliche con schema pendolare da q. + 129 a q. +
135 (Dmax = 45 7mm) (intercettate dai correnti inferiori delle
travature reticolari);

e Pareti in calcestruzzo armato con spessore 30 cm.

Fig. 7 - Vista di parte della struttura principale. Fig. 8 - Vista di parte della struttura principale con inserimento centine del lucernario centrale Fig. 9 - Vista impal-
cato composito in acciaio calcestruzzo realizzato con getto su lamiere grecate
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Fig. 10 - Rendering della struttura del lucernario

Fig. 12 - Schema dell'orditura di facciata

Controventature

Il trasferimento delle azioni orizzontali di vento e sisma al siste-
ma fondale viene affidato alle pareti in calcestruzzo armato che
spiccano dalle strutture sottostanti, pure in c.a., che si sviluppano
dalla quota +113 alla quota +129.

Le azioni vengono riportate agli elementi di controvento dalle
solette di q.+135 e dalle parti opache (ossia non interessate dal
lucernario) della copertura che svolgono la funzione di diafram-
ma di piano.

38 | COSTRUZIONI METALLICHE | LUG-AGO2019

Giunti

Un giunto, trasversale, ¢ allineato su quello presente nelle strut-

ture del piano terra (q.+129) e dalla disposizione delle sale cine-

matografiche poste a livello.+135.

Cio comporta la necessita di realizzare:

e un tratto di giunto a pavimento (q.+129) nelle facciate Nord
e Sud;

e un supporto multi direzionale per la porzione di struttura so-
prastante realizzato inserendo degli appoggi in corrispondenza
dell'intradosso della struttura di q.+135;

¢ un raddoppio della struttura di copertura a cavallo del giunto;

e un collegamento strutturale tra la parte Nord e Sud attraverso
il lucernario.

I movimenti compatibili con il giunto sono dell’ordine di 45 mm

(direzione trasversale) e +50 mm (direzione longitudinale), di

cui rispettivamente 35 mm e 45 mm sono dovuti ai movimenti

della piastra di q.+129, mentre i restanti 10 mm e 5 mm rispet-
tivamente nelle due direzioni dipendono dallo stato deformativo
della sovrastruttura.

Impalcati

La struttura del solaio del livello +135 ¢ costituita da un impal-
cato, di spessore complessivo di 180 mm composto con getto
su lamiera grecata (tipo ComFlor 80) sostenuta da un’orditura
secondaria posta ad interasse di circa 3,40 m e da una principa-
le realizzata con travi a profilo aperto IPE ed HEAA di altezza
compresa tra i 600 e i 1000 mm.

Le parti di copertura opache sono realizzate con calcestruzzo
alleggerito (tipo Leca 1800) di spessore 160 mm gettato su lamiera
grecata collaborante (tipo ComFlor 60), anch’essa sostenuta da
un’orditura secondaria posta ad interasse inferiore a 3,20 m e da
un sistema di travi principali composte da profili aperti tipo IPE
ed HEA di altezza compresa tra i 600 e i 900 mm.

In alcune zone vi sono travi reticolari utilizzate per risolvere le
situazioni ove travi ad anima piena di altezze ragionevoli non
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Fig. 13 - Schema delle strutture delle sale cinematografiche

sono sufficienti.

Tale soluzione da un lato garantisce la rigidezza necessaria per
trasferire le azioni orizzontali ai controventi e dall’altro risulta
sufficientemente leggera (g = 2,40 kN/m?) data la presenza di
luci e sbalzi importanti.

Lucernario

Il lucernario in ETFE, viene sostenuto da un cassone perimetrale
(B= 600 mm, H =3 00 mm, sp. 20 mm), collegato alla struttura di
copertura, sul quale si incastrano le centine curve, poste ad inte-
rasse di circa 3,50 m con luce massima L. = 25,0 m, anch’esse
di sezione scatolare di dimensione variabile (B = 200/300 mm,
H = 200/400 mm) ed ordite secondo una direzione inclinata di
circa 29° rispetto agli allineamenti trasversali.

In corrispondenza del giunto si ha un’interruzione del cassone
perimetrale ed il raddoppio delle centine.

Lo schema ¢ riportato nella figura 9.

Facciate

Il sistema strutturale prevede appoggi sul solaio della piastra a
quota +129 e vincoli solo orizzontali alla struttura principale dei
livelli +135 e della copertura.

I vincoli cinematici tra i profili che costituiscono la struttura
rappresentata nella figura 12 sono:

e Montante a continuo;

e Corrente esterno diagonale b continuo;

e Diagonali c incernierati alle estremita;

e Correnti orizzontali d incernierati alle estremita;

e Traversi e incernierati alle estremita.

Sale cinematografiche
La struttura delle gradonate dei cinema risulta essere portata
dalla struttura principale del Podium (figura 13).

Fig. 14 - Struttura delle gradonate delle sale cinematografiche

Raccordo con la torre Hadid

La copertura dell’atrio del Podium ¢ raccordata alla facciata
della torre Hadid ed ¢ sostenuta da montanti impostati sulla sua
piastra di fondazione (figure 15 e 16).

Per I'analisi si ¢ costruito inizialmente un modello di calcolo
locale con vincolo a terra, in cui sono state considerate tutte le
condizioni e combinazioni di carico per le verifiche di resistenza
e di deformazione ottenendo la semplificazione delle operazioni
di post-processo e la possibilita di approfondire verifiche locali.
Una volta confermata e definita la geometria finale e le dimensio-
ni delle strutture, il modello locale ¢ stato integrato nel modello di
calcolo globale della torre per valutare attentamente I'effetto reale
dei vincoli sulle strutture della copertura dell’atrio, in particolar
modo per quanto riguarda spostamenti in condizioni sismiche.
Tra la struttura del Podium e la trave reticolare principale po-
sta dal lato opposto delle centine curvilinee (figura 17) ¢ stato
inserito un giunto dimensionato per I’escursione prevista per le
azioni sismiche.
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Fig. 17 - Centine della copertura dell'atrio
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Il Green Retail Park ¢ un nuovo centro commerciale in fase di realizzazione nell’area del quartiere Lingotto

di Torino dove una volta erano presenti i magazzini Carpano a fianco dell’attuale sede di Eataly Torino.

La struttura ospitera attivita commerciali e di servizio all'insegna della sostenibilita: dall’arredamento alle
calzature, dalla bio-edilizia alle energie rinnovabili, passando attraverso i cosmetici e un centro benessere.

Le strutture portanti dei piani fuori terra, in accordo al tema principe dell’edificio ovvero “la sostenibilita”,

sono state progettate e realizzate in carpenteria metallica. L’acciaio ¢ infatti riciclabile al 100% per infinite volte
senza perdere alcuna delle sue proprieta originarie; cio lo rende una vera e propria “risorsa permanente” alla
base del concetto “produci-consuma-recupera”.

CEAS ha sviluppato il progetto geotecnico e strutturale in tutte le fasi progettuali (dal progetto preliminare,

definitivo fino a quello esecutivo) e ha seguito la realizzazione nel ruolo di Direzione Lavori generale.

Green Retail Park is a new shopping center under construction in the Lingotto district of Turin where once Carpano warehouses were
located alongside the current Eataly Turin headquarters. The structure will host commercial and service activities under the banner of
sustainability: from furnishing to footwear, from bio-construction to renewable energy, through cosmetics and a wellness center.

The supporting structures of the floors above ground, according to the main theme of the building or “sustainability”, have been
designed and built in structural steel. Steel is in fact 100% recyclable for infinite times without losing any of its original properties;
this makes it a real “permanent resource” at the base of the concept “produce-consume-recover’.

CEAS has developed the geotechnical and structural design in all the project phases (from the preliminary, definitive project up to the
executive one) and has followed the realization in the role of General Works Management.

Fig. 1 - Render Green Retail Park
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1. INTRODUZIONE

11 Green Retail Park ¢ un nuovo centro commerciale disposto su 4
piani fuori terra e situato nel quartiere Lingotto di Torino, di fianco
all’attuale sede di Eataly Torino. La struttura ospitera attivita com-
merciali e di servizio all'insegna della sostenibilita: dall’arredamento
alle calzature, dalla bio-edilizia alle energie rinnovabili, passando
attraverso i cosmetici e un centro benessere.

L'obiettivo ¢ quello di costruire un complesso dedicato alla vendita
di beni durevoli prodotti attraverso un ciclo ecologico: le diverse
case produttrici realizzeranno specifiche linee prodotte ad hoc per
il marchio Green Pea, impegnandosi a garantire un alto profilo di
attenzione ai caratteri di sostenibilita nei processi produttivi. A
questi si affiancheranno spazi informativi ed espositivi dedicati alla
tematica della ecosostenibilita.

La sostenibilita, concetto che oramai riguarda molto da vicino la
societa contemporanea, ha un impatto diretto anche sul settore
delle costruzioni. I modelli di sviluppo sino ad ora utilizzati risul-
tano ormai superati e si rendono necessari approcci costruttivi piu
evoluti nei quali la riciclabilita e il riutilizzo del materiale sono i
principi cardine. Proprio in questo senso 'acciaio ¢ favorito: ¢ infatti
riciclabile al 100%, per infinite volte senza perdere alcuna delle sue
proprieta originarie. Lo stesso processo costruttivo in acciaio assolve
al concetto di circolarita sostenibile: le strutture in acciaio si prestano
in modo eccellente a montaggio, smontaggio e successivo riutilizzo.
Inoltre, 'acciaio ha il vantaggio di essere un materiale reperibile a
qualsiasi latitudine, molto malleabile, leggero (aspetto molto impor-
tante soprattutto in ambito sismico in quanto permette di ridurre
le masse sismiche), sicuro e poco ingombrante; la sua versatilita lo
rende un materiale molto competitivo in campo edile e permette
di costruire strutture anche complesse, in poco tempo e con un
notevole risparmio sui costi totali.

Il progetto architettonico ¢ firmato dall’architetto Carlo Grometto
dello studio Negozio Blu e dall’architetto Cristiana Catino dello
studio ACC Naturale Architettura.

CEAS ha sviluppato il progetto geotecnico e strutturale in tutte le
fasi progettuali (dal progetto preliminare, definitivo fino a quello
esecutivo). Ha inoltre diretto tutti i lavori di costruzione.

2. DESCRIZIONE DEL SISTEMA STRUTTURALE

Le strutture portanti dei piani fuori terra, in accordo al tema principe
dell’edificio ovvero “la sostenibilita”, sono state pensate e realizzate
in carpenteria metallica. La richiesta architettonica di ridurre a pochi
appoggi puntuali le strutture orizzontali, per consentire maggior
liberta nella concezione e gestione degli spazi, ha generato il princi-
pale obiettivo seguito in fase di progettazione strutturale: realizzare
una struttura leggera, ma al tempo stesso ad alta resistenza.
Ledificio, di forma rettangolare, presenta un piano interrato avente
un ingombro in pianta di circa 2400 m?* adibito a magazzini e locali
tecnici, e 4 piani fuori terra aventi le seguenti estensioni: 2625 m?

Fig. 2 - Render Strutture Green Retail Park

piano primo, 2950 m? piano secondo, 2675 m?* piano terzo e 1920
m? piano copertura. Il solaio del piano terra e realizzato in getto
pieno sp.40 cm, mentre i solai fuori terra sono previsti realizzati in
carpenteria metallica “a vista”. L'altezza complessiva dell’edificio ¢
pari a circa 30 m dallo spiccato delle fondazioni della zona interrata
sino alla quota di estradosso della copertura del vano scale piu alto.
Una vista d’assieme delle strutture ¢ riportata in figura 2.

In dettaglio i solai fuori terra sono formati da travi principali
HEA1000 in S355JR ordite in entrambe le direzioni e con luce
massima pari a 16,6 m; le travi secondarie sono invece delle [IPE400
in S355JR disposte in direzione nord-sud ed hanno una luce mas-
sima pari a 8 m ed un interasse massimo di 1,5 m. Le travi prin-
cipali sono state studiate con schema statico di travi continue sui
pilastri (tubolari di diametro 406,4 mm sp.10 mm in S355JR per
le colonne meno sollecitate e tubolari di diametro 521 mm sp.40

Fig. 3 - Prospetto coprigiunto HEA1000
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Fig. 4 - Dettaglio nodo travi principali - pilastri

mm in S355JR per i pilastri piu caricati); le travi secondarie invece
sono state progettate considerandole semplicemente appoggiate alle
travi principali.

La resistenza alle azioni orizzontali, in accordo al capitolo 7.4.3.1
“Tipologie strutturali” delle NTC2018, ¢ affidata in toto ai nuclei in
calcestruzzo armato presenti sino al piano di fondazione; i solai,
formati da lamiera grecata tipo Hi Bond A55 e getto di completa-
mento in calcestruzzo armato per uno spessore complessivo di 12

cm, sono stati considerati infinitamente rigidi nel loro piano medio.

Fig. 5 - Vista 3D Piano strutturale tipologico
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I nodi di continuita delle travi HEA1000 sono realizzati con copri-
giunti d’ala e d’anima bullonati in opera (Bulloni M24 EN 14399 HV
10.9, vedi figure 3 e 4) mentre le travi IPE 400 sono collegate alle
HEA1000 mediante coprigiunti d’anima bullonati in opera (Bulloni
M20 EN 15048 SB 8.8). Al fine di ridurre le frecce ed aumentare il
confort degli utenti, le travi principali di maggior luce sono dotate
di pioli Nelson 7/8” (22 mm) h = 90 mm. Una vista 3D del piano
tipo ¢ riportata in figura 5.

Le travi principali del piano copertura, data la presenza di ampie
superfici trattate a verde pensile con conseguente maggior carico
di piano, sono delle travi composte saldate aventi altezza pari a
990 mm (come le HEA1000) con anima sp. 25 mm ed ali sp. 40
mm in acciaio S355JR. In corrispondenza del “canyon” del piano
copertura, (ovvero dell’area centrale in cui € presente un ribasso
del solaio rispetto al resto dell’impalcato), & prevista una piscina
panoramica in c.a. con parte terminale in metacrilato. La piscina
si appoggia da un lato sulle travi metalliche del piano copertura
mentre sul lato esterno che si affaccia sulla facciata ovest ¢ sorretta
da due puntoni in acciaio S355J2 zincato che trasferiscono il carico
alle travi metalliche del piano sottostante (figura 6).

Data la rilevante quantita di impianti, ¢ stato necessario provvede-
re alla predisposizione di forometrie nelle travi HEA1000; viste le
dimensioni dei fori (950 x 450 mm) 1’analisi della resistenza, della
instabilita ed il progetto del rinforzo degli stessi ¢ stato studiato
mediante specifici modelli FEM (figura 7).

Le strutture di fondazione sono di tipo superficiale (plinti) in corri-
spondenza dei pilastri e dei vani scala ed ascensori che partono dal
piano interrato (considerate le buone caratteristiche di portanza del
terreno a quota -5,5 m dal piano campagna), mentre in corrispon-
denza della zona non interrata le fondazioni, situate a quota -1,0
m circa dal piano campagna, sono di tipo profondo a causa della
scarsa portanza del terreno tra la quota del piano campagna e la
quota del piano interrato. In dettaglio sono stati previsti mediopali
di diametro @ 300 mm aventi lunghezza variabile in funzione dei
carichi agenti ed armati con tubi @ 168,3 mm e spessore 8 mm ad
eccezione dei mediopali posizionati sotto i plinti del vano scala e
del vano ascensore i quali sono armati con tubi 193,7/12,5 mm.
Particolare attenzione ¢ stata posta al possibile problema dello strap-
po lamellare delle piastre di base (sp. 60-80 mm) delle colonne: in
accordo alla UNI EN 1993-1-10:2005 Parte 1-10: “Resilienza del
materiale e proprieta attraverso lo spessore” su tutte le piastre di base
¢ stata effettuato il preriscaldo ad una temperatura >100°C al fine

di poter avere un valore di Z,, > Z_, con Z_, il valore Z di progetto

Ed’
disponibile per il materiale secondo la EN 10164.

3. LE FACCIATE

Le facciate, dalla particolare forma sfaccettata, sono formate da
montanti e traversi riportati su apposita struttura realizzata in
carpenteria metallica che a sua volta grava sulle travi perimetrali
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Fig. 6 - Pianta e vista 3D piscina panoramica P.4°

dell’edificio. In dettaglio il progetto prevede la realizzazione di un
involucro concepito a partire da un doppio livello di superfici: un
“guscio” interno che avvolge il volume caldo vero e proprio e una
“pelle” esterna, strutturata a partire da una sorta di treillage che
assume il ruolo di filtro fisico e percettivo tra I'interno e 'esterno.
Il “guscio” interno, rivestito da una lamiera metallica che ne av-
volge completamente il volume sino a terra, viene sezionato dai
grandi tagli delle superfici vetrate che “inondano” di luce naturale
gli spazi interni.

La “pelle” esterna ¢ costituita da brise soleil in legno naturale im-
postati su una struttura portante in carpenteria metallica (profili
a T ovvero 2 IPE60O in acciaio S355J2 zincato) collegata con la
struttura portante principale o con la struttura dell'involucro “caldo”
(HEA160 in acciaio S355JR). Si riportano nelle figure 9 e 10 delle
viste 3D della facciata.

In corrispondenza della grande hall di ingresso le vetrate si inclina-
no sino a formare la copertura vetrata; in questo caso i vetri sono
sostenuti da una struttura metallica formata da montanti esterni
(12 TPE60O in acciaio S355J2 zincato) e montanti interni (IPE270
in acciaio S355JR) collegati tra loro da doppi piatti in acciaio ca-

lastrellati. Il risultato ¢ un comportamento strutturale a Vierendeel Fig. 7 - Modello FEM per lo studio dei rinforzi dei fori nelle travi HEA1000 e fase

(figure 11, 12 e 13). realizzativa in officina
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Fig. 8 - Particolare piastra di base colonna maggiormente sollecitata
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4. CONCLUSIONI

Tra i punti di forza nella scelta dell’acciaio quale materiale da
costruzione vi €, oltre alle caratteristiche ormai note a tutti (I'ele-
vata resistenza meccanica ed un peso proprio molto contenuto),
la sostenibilita ambientale. Da questo punto di vista ’acciaio
¢ favorito: ¢ infatti riciclabile al 100%, per infinite volte senza
perdere alcuna delle sue proprieta originarie; le strutture sono
facilmente smontabili e rimovibili e pertanto una volta esau-
rito il loro compito possono essere facilmente trasformate per
altri utilizzi oppure definitivamente rottamate per riconvertire
I’acciaio alla materia prima.

Per tutti questi motivi le strutture portanti dei piani fuori ter-
ra del nuovo centro commerciale Green Retail Park di Torino

sono state pensate e realizzate in carpenteria metallica, in pieno

accordo al tema principe dell’edificio ovvero “la sostenibilita”

Fig. 9 - Vista 3D carpenteria metallica della facciata - Angolo sud verso Eataly

VISTA A:
STRUTTURA SENZA
BRISE SOLEIL

Fig. 10 - Vista 3D carpenteria metallica della facciata Fig. 12 - Hall di ingresso - Vista 3D facciata da esterno verso interno
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CONNESSIONE TRA PELLE INTERNA E PELLE ESTERNA DELLA HALL CONNESSIONE TRA PELLE INTERNA E PELLE ESTERNA DELLA HALL
PARTE BASSA PARTE ALTA

Fig. 11 - Facciata Hall di ingresso - Dettaglio connessione pelle interna con
pelle esterna Fig. 13 - Hall di ingresso - Vista 3D facciata da esterno verso interno
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RICERCA

STATO DELLARTE ED APPLICAZIONI
DEGLI ESOSCHELETRI IN ACCIAIQ

per il retrofit sismico di costruzioni esistenti in calcestruzzo armato

STATE-OF-THE-ART AND USE
OF STEEL EXOSKELETONS

for seismic retrofit of existing rc buildings

Gianmaria Di Lorenzo, Eleonora Colacurcio, Agustina Di Filippo,

Antonio Formisano*, Alfredo Massimilla, Raffaele Landolfo
Universita di Napoli “Federico II” Dipartimento di Strutture per I'Ingegneria e I’Architettura (DiSt) Napoli, Italia

L'utilizzo di strutture additive esterne, comunemente denominate esoscheletri, ¢ sin dagli anni 80 considerata

una delle alternative possibili da utilizzare per retrofit sismico delle strutture esistenti in c.a. a bassa capacita
dissipativa. Ne sono testimonianza i primi codici giapponesi e americani che si sono occupati di riabilitazione
strutturale, nonché le molteplici applicazioni eseguite con 1'uso dell’acciaio in ambito internazionale, soprattutto in
zone ad alta pericolosita sismica. L'utilizzo di tale strategia di intervento ¢ oggigiorno ritornata di grande attualita,
non solo perché ¢ I'unica implementabile in maniera sicura senza interrompere 1'utilizzo della costruzione, ma
anche perche puo essere efficacemente adottata, nei casi in cui si possa effettuare un ampliamento strutturale con
addizione laterale di volumi, per il retrofit integrato (formale, energetico e funzionale) dell’intera costruzione. Nel
presente lavoro, dopo un approfondito stato dell’arte sulle principali ricerche ed applicazioni degli esoscheletri

in acciaio, si ¢ proceduto alla loro classificazione tipologica (famiglie) e alla definizione dei parametri chiave di
progetto, indispensabili per concepire e dimensionare correttamente tali sistemi. E stata infine proposta una scheda
di catalogazione degli interventi, concepita per essere implementata in un apposito database utile per fornire
spunti progettuali ai progettisiti che si apprestano ad utilizzare gli esoscheletri come strategia di intervento e/o per

fornire dati di input per studi di vulnerabilita di I o II livello utili alla costruzione di curve di fragilita.

Since ‘80s the use of external additive structures, commonly called exoskeletons, is considered one of the possible alternatives to be used
for seismic retrofit of existing RC structures with low dissipative capacity. The first Japanese and American codes dealing with structural
rehabilitation issues, as well as many applications on the use of steelwork carried out in the international field, are testimony of this
trend, especially in high seismic hazard areas. Nowadays, the use of this intervention strategy has become of great actuality, not only
because it can be implemented in a safe way without interrupting the building use, but also because it can be effectively adopted, in the
cases of lateral addition of new volumes, for the integrated (formal, energetic and functional) retrofit of the entire construction. In the
present work, after a thorough stateofthe art on the main researches and applications of steel exoskeletons, their typological classification
(families) and the definition of the key project parameters, indispensable to both properly conceive and design such systems, have been
performed. Finally, a cataloging form of the interventions, designed to be implemented in a specific database, has been proposed. The goal
is to provide design ideas to designers who intend to use exoskeletons as a global retrofit intervention strategy. The cataloging form can
also provide input data for level I or II seismic vulnerability studies used to build fragility curves.

*Corresponding author. Email: antoform@unina.it
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1 INTRODUZIONE

Molteplici sono oggigiorno le strategie e le tecniche di intervento
che ¢ possibile adottare per il miglioramento e ’adeguamento si-
smico delle costruzioni esistenti in calcestruzzo armato caratteriz-
zate da una elevata vulnerabilita per I'assenza di dettami sismici
e problematiche connesse alla durabilita. Accanto all’affinamento
delle tecniche tradizionali, i progressi compiuti sinergicamente dalla
scienza dei materiali e dalla ingegneria strutturale hanno consentito
il diffondersi di sistemi innovativi, molti dei quali gia da tempo
codificati, in ambito internazionale [JBDPA, 2001 e CEBFIB, 2003]
e nazionale nelle principali norme e linee guida che si occupano di
riabilitazione strutturale [Dolce e Manfredi, 2011]. Tali codici, in base
alle carenze presenti nel sistema, forniscono molteplici soluzioni
ed indicazioni progettuali da utilizzare per retrofit strutturale delle
costruzioni esistenti in calcestruzzo armato. La scelta della soluzione
ottimale richiederebbe un approccio di tipo Life Cycle Thinking (LCT)
in cui analizzare le implicazioni sulle performance strutturali e di
durabilita (PBD € LCE), sui costi (LCC) e sugli impatti ambientali
(LCA) durante I'intero ciclo di vita della costruzione. L'avvento del
BIM e dell’industria 4.0 sta favorendo la ricerca di nuove soluzioni
e di metodologie di scelta da utilizzare per la progettazione di in-
terventi di prevenzione del rischio sismico in una ottica di tipo Life
Cycle [Formisano et al., 2017 e Vitiello et al., 2019].

La miriade di alternative disponibili che il progettista puo adottare
per la riabilitazione strutturale si riduce drasticamente non appena
si introduce il requisito che la costruzione, a seguito dell’inter-
vento, non deve interrompere il suo funzionamento e/o utilizzo
[FEMA, 2006]. Tra questi rientrano certamente tutti gli interventi che
vengono eseguiti all’esterno della costruzione attraverso strutture
additive, collegate lateralmente a quelle esistenti e dotate opzional-
mente di fondazione indipendente. Qualora l'intervento sia esteso
ad una porzione significativa della costruzione, utilizzando una
terminologia derivata dalla zoologia e fatta propria dalla biomimesi
[Benyus, 2002], ¢ possibile denominarli “esoscheletri”, ovvero sistemi
che applicati dall’esterno sono capaci di proteggere la costruzione
esistente incrementandone principalmente la portanza (resistenza e
rigidezza) nei riguardi delle azioni laterali [Foraboschi e Giani, 2017].
L'uso di strutture esterne in muratura, legno o materiali metallici
destinate all’assorbimento delle spinte o usate per opere provvisio-
nali di salvaguardia di costruzioni danneggiate da azioni antropiche
o ambientali risale all’antichita.

Come testimoniato dai molteplici workshop [Mariani et al, 2015]
e progetti di ricerca [PRIN 2009; ReLUIS, 201921] svolti su questa
tematica, 1'utilizzo di tale strategia di intervento ¢ oggigiorno ritor-
nata di grande attualita, non solo perché ¢ I'unica implementabile in
maniera “sicura” senza interrompere il funzionamento/utilizzo della
costruzione, ma anche perché puo essere efficacemente adottata, nei
casi in cui si possa effettuare un ampliamento strutturale con addi-

zione laterale di volumi, per il retrofit integrato, formale, energetico
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e funzionale dell’intera costruzione. L'esoscheletro, quindi, oltre
ad incrementare i livelli di sicurezza strutturale della costruzione
esistente nei confronti dei principali stati limite [Foraboschi e Giani,
2018], se utilizzato in una ottica di progettazione integrata [Feroldi
et al., 2014, Marini, 2017], puo divenire il supporto per una doppia
pelle capace di migliorare anche le prestazioni energetiche della
costruzione e fornire al contempo un restyling architettonico al
manufatto [Caverzan, 2016). Tale integrazione ¢ inoltre favorita da
incentivi fiscali che in molti paesi, tra cui Italia, prevede recentemen-
te la possibilita di cumulare il cosiddetto Ecobonus al Sismabonus.
Tornando alle questioni meramente strutturali, gli esoscheletri, oltre
a configurarsi come intervento globale che modifica la portanza
e le caratteristiche dinamiche del sistema, se distribuiti in modo
uniforme e collegati in modo opportuno ai nodi di perimetro con
piastre di rinforzo, possono esercitare una funzione di confinamento
dei nodi, svolgendo anche il ruolo di intervento locale mirato a neu-
tralizzare le tipiche carenze presenti nelle costruzioni in c.a. a bassa
duttilita. Gli esoscheletri possono inoltre essere dotati di dispositivi
a dissipazione addizionale da inserire nei link di collegamento con
la costruzione esistente [Scuderi, 2016] e/o in prossimita dei colle-
gamenti in fondazione [Labo et al., 2016]. Sempre in ambito strut-
turale gli esoscheletri consentono di affiancare al retrofit sismico
quello relativo alla durabilita, troppo spesso trascurato nei comuni
interventi sull’esistente. Infatti il doppio involucro, proteggendo le
zone maggiormente esposte alle intemperie, ne modifica la classe
di esposizione o di corrosivita dell’ambiente [Rizzo et al., 2019], in-
crementando la durabilita della costruzione e prolungandone la vita
utile, in molti casi ormai giunta al termine soprattutto negli edifici
esistenti in c.a. costruiti dal secondo dopoguerra sino agli anni ‘70
che in Italia, come in Europa, costituiscono una parte rilevante del
patrimonio edilizio [Marini et al., 2014]. 'esoscheletro, qualora sia
di tipo integrale, puo inoltre inviluppare completamente la costru-
zione proteggendola dagli agenti atmosferici, migliorandone inoltre
le prestazioni energetiche e strutturali dell'impalcato di copertura
[Terracciano et al., 2014]. In una accezione pili ampia rientrano in
questa categoria anche i manufatti adottati per la protezione dei
siti archeologici e dei beni monumentali [Di Lorenzo et al., 2019].
Oltre a svolgere la funzione di tecnica per un retrofit integrato
dell’esistente, gli esoscheletri, se prodotti come kit o sistemi su scala
industriale, possono essere impiegati, in alternativa ad opere prov-
visionali, come intervento di urgenza per la riparazione e la salva-
guardia di costruzioni danneggiate dagli eventi sismici [Mazzolani,
2007]. Da quanto precedentemente esposto consegue che, qualora le
condizioni al contorno e le limitazioni urbanistiche/paesaggistiche
lo consentano, l'utilizzo degli esoscheletri realizzati con materiali
metallici e tecnologie a secco, se integrati ad un nuovo involucro,
diviene una strategia efficace d’intervento volta ad aumentare in
modo sostenibile e reversibile la resilienza dell’ambiente costruito

[Bellini et al., 2018]. Applicati su interi comparti possono inoltre



favorire la rigenerazione urbana, riqualificando e rivalutando, anche
economicamente, il patrimonio edilizio preesistente, con particolare
riguardo alle periferie e alle aree piu degradate delle nostre citta
[Angelucci et al., 2013].

In questo ambito si inquadra il presente lavoro che ha 'obiettivo di
fornire un esteso stato dell’arte e cenni sul concept degli esoschele-
tri in carpenteria metallica da impiegare per la salvaguardia e/o il
retrofit di edifici esistenti in c.a. e c.a.p. monopiano e multipiano.
Nel seguito, definito il concetto di esoscheletro e le sue prerogative,
a valle di un approfondito stato dell’arte sulle principali ricerche
ed applicazioni, si ¢ proceduto alla loro classificazione tipologica
(archetipi o famiglie) e alla definizione dei parametri chiave di pro-
getto, indispensabili per concepire e dimensionare correttamente tali
sistemi. Ciascuna famiglia ¢ stata identificata mediante una sigla
utilizzata che descrive sinteticamente il generico sistema (concept)
attraverso la definizione degli aspetti tecnologici, tipologici e di-
mensionali. Infine si ¢ proceduto alla catalogazione di tali sistemi

con riferimento ad alcune applicazioni emblematiche.

2 STRATEGIE ED INTERVENTI PER IL RETROFIT DELLE COSTRU-
ZIONI ESISTENTI IN C.A.

La carenza di risorse naturali ed economiche, a cui si contrappone,
in una ottica di Performance Based Design, I'aumento dei livelli
di prestazione richiesti ai nostri sistemi edilizi, sta comportando,
anche a valle delle innovazioni tecnologiche prodotte dal Building
Information Modelling (BIM), un nuovo approccio alla progettazio-
ne/riabilitazione delle opere di ingegneria che fa leva sui concetti
di sostenibilita e resilienza. Questa tendenza ¢ ancora piu marcata
qualora si operi su manufatti esistenti per i quali, per ragioni pa-
tologiche o fisiologiche, occorra procedere alla loro riparazione,
miglioramento o adeguamento sismico. Con riferimento alle opere
di ingegneria civile ed architettura, data la complessita dei sistemi,
una progettazione/riabilitazione che ottimizzi le risorse e faccia
leva sui succitati concetti di sostenibilita e resilienza, deve neces-
sariamente essere improntata secondo un approccio olistico (figura
1), che affronti il problema in modo integrato e multidisciplinare
analizzando, sin dalla sua concezione, le diverse fasi del ciclo di
vita [Zhang et al., 2018].

In una visione olistica le problematiche di carattere strutturale e di
mitigazione del rischio correlato alle azioni antropiche, ambientali e
al degrado, devono essere messe a sistema con quelle impiantistiche/
tecnologiche di confort ed efficienza energetica a cui si aggiungono
quelle di carattere architettonico ed urbanistico, che riguardano gli
aspetti formali e distribuitivi declinati sulla piccola e grande scala.
Questo modo di procedere, che implementa una visione olistica in
un’ottica life cycle, deve essere applicato anche quando si opera
su costruzioni esistenti per le quali, a valle di una attenta fase
conoscitiva e valutativa, occorre procedere alla loro riabilitazione

attraverso interventi di riparazione, upgrading o retrofitting. Anche

ARCHITETTONICO

Fig. 1 - Approccio olistico in chiave Life Cycle Thinking

alivello di sottosistema o di classi di unita tecnologiche ¢ necessario
conservare una visione d’insieme che tenga conto dell’intero ciclo
di vita. In ambito strutturale, ad esempio, il retrofit nei confronti
delle azioni sismiche non puo prescindere da quello relativo alla
durabilita e da una previsione della vita residua ante e post-operam,
valutata attraverso appropriati modelli di degrado.

Definite le carenze possedute dall’organismo strutturale ed i livelli
di prestazioni attesi, le strategie di intervento che ¢ possibile mettere
in atto possono agire incrementando la capacita (C) e/o riducendo
la domanda (D) attraverso interventi a carattere globale e/o locale
basati su sistemi e tecnologie tradizionali o innovative.

Le carenze tipiche riscontrabili negli edifici esistenti in c.a. progettati
e/o costruiti in assenza di specifiche normative sismiche riguardano
la ridotta portanza in termini di rigidezza e resistenza globale alle
azioni laterali, I'irregolarita nella configurazione planimetrica e/o
altimetrica, i problemi di trasferimento delle azioni tra gli elementi
(ad es. nodi e diaframmi), le carenze nei dettagli costruttivi delle
membrature e le carenze del complesso terreno-fondazione. A queste
si aggiungono le carenze che riguardano le parti non strutturali, che
possono attivare meccanismi locali, e quelle ascrivibili ad errori di
progettazione/realizzazione. Per I'intera costruzione occorre inoltre
considerare le carenze dovute alla durabilita, che possono ridurre
la capacita portante del sistema strutturale e causare il distacco di
parti anche non strutturali, costituendo un potenziale pericolo per
la pubblica incolumita. In ambito nazionale, per quanto concerne
le prestazioni attese da manufatti esistenti soggetti ad interventi di
miglioramento e/o adeguamento sismico, i livelli di sicurezza minimi
sono definiti nel Cap. 8 delle Norme Tecniche per le Costruzioni
(D.M. 17 Gennaio 2018 NTC2018) al variare dello stato limite (SL) e
della classe d'uso (coefficiente di esposizione CU) della costruzione.
Una scelta efficace e razionale di tali strategie puo avvenire con-
frontando, al variare della duttilita richiesta, la domanda (D) con
la capacita (C) in termini di forza di progetto [Blume, 1960] (figura

2a) o mettendole in relazione nel piano Acceleration Displacement
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Fig. 2 - Strategie di progetto per il retrofit di costruzioni esistenti in c.a. basate sull'incremento di capacita

Response Spectrum (ADRS) normalmente utilizzato per valutazione
della sicurezza secondo un approccio agli spostamenti basato su
analisi statiche non lineari [Freeman, 1998; Fajfar, 1999] (figura 2b).
Le strategie tradizionali per il retrofit delle costruzioni esistenti in
c.a. possono agire incrementando la capacita in termini di resistenza
e rigidezza (portanza) e/o duttilita nei confronti delle azioni laterali
[Sugano, 1981; Fukuyama and Sugano, 2000]. La prima strategia ¢
generalmente perseguita attraverso interventi globali (figura 3a), im-
plementati aggiungendo all’'organismo strutturale esistente elementi
o sistemi sismoresistenti che ne modificano in modo significativo il
comportamento in regime statico e dinamico. La seconda strategia
¢ di norma eseguita attraverso interventi locali (figura 3b), quali ad
esempio incamiciature di elementi e rinforzi di nodj, la cui finalita
¢ quella di incrementare la capacita di deformazione in campo

plastico del sistema, ovvero la sua duttilita.
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3 DEFINIZIONE DI ESOSCHELETRO E SUE PREROGATIVE STRUT-
TURALI

Gli interventi globali prevedono I'addizione di sistemi sismoresi-
stenti che possono essere applicati internamente e/o esternamente
alla costruzione esistente. Utilizzando un linguaggio derivato dalla
biomimesi [Benyus, 2002], nel caso in cui le addizioni siano eseguite
dall'interno si parla di endoscheletro, diversamente di esoscheletro
(figura 4a).

L'esoscheletro ¢ quindi un sistema “additivo”, opzionalmente “adat-
tivo”, applicato e collegato dall’esterno alla struttura esistente e
dotato di proprie fondazioni, giuntate o collegate a quelle esistenti
(figura 4b). Per ragioni morfologiche e di corretto trasferimento
delle azioni si puo parlare di esoscheletro in “senso stretto” qualora
esso interessi una porzione significativa del manufatto esistente e

sia diffuso lungo il suo perimetro. L'esoscheletro puo inoltre essere
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Fig. 3 - Tipico comportamento sperimentale (qualitativo/quantitativo) di telai in c.a. assoggetati ad interventi globali a) e locali b)
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ENDOSKELETON

a)
Fig. 4 - Il concetto di esoscheletro

considerato “integrale” allorché rivesta globalmente la costruzione
esistente, fungendo contemporaneamente da addizione laterale e
verticale, proteggendo anche I'impalcato di copertura.

Per ridurre le azioni trasferite alla nuova struttura di fondazione,
puo essere dotato opzionalmente di dispositivi di dissipazione ag-
giuntiva, a controllo passivo, attivo o semiattivo, inseriti nel suo
interno o applicati nei link di collegamento con la sovrastruttura o
la sottostruttura [Labo et al, 2016].

Per loro natura gli esoscheletri, avendo la possibilita di integrarsi
con un nuovo involucro, devono essere necessariamente progettati
attraverso un approccio olistico che metta a sistema gli aspetti
strutturali (retrofit sismico e a durabilita), con le questioni di confort
ambientale (retrofit energetico) ed architettoniche (retrofit forma-
le e funzionale). Come osservato in precedenza, qualora non sia
possibile interrompere il funzionamento/utilizzo della costruzione,
gli esoscheletri, essendo applicati dall’esterno, costituiscono I'uni-
ca alternativa possibile di intervento [FEMA, 2006]. Oltre a scopo
di prevenzione, qualora disponibili come kit o sistemi prodotti su
scala seriale, tali sistemi, configurandosi come interventi di “rapida
esecuzione”, possono essere utilizzati per la messa in sicurezza e la
salvaguardia di costruzioni danneggiate da eventi sismici, divenendo
successivamente parte integrante del retrofit strutturale.
Analizzando in dettaglio le prerogative strutturali in accordo ai
principi del Performance Based Design, 1'“obiettivo primario” che
si vuole ottenere attraverso l'utilizzo degli esoscheletri, per I'ade-
guamento o il miglioramento sismico delle costruzioni esistenti, ¢
la salvaguardia della vita umana (SLV). Tale obiettivo € in questo
caso perseguito attraverso un incremento della portanza alle azioni
orizzontali dell'intera costruzione in termini di resistenza e rigidezza
globale. In particolare, in accordo ai principi del Capacity Design
applicati a livello di sistema, ’esoscheletro deve sacrificarsi in luogo
della struttura principale, evitandone il danneggiamento prematuro

EXOSKELETON

Esoscheletro

........ Esoscheletro integrale

i Esoscheletro adattivo

delle parti strutturali (elementi primari). Con riferimento agli edifici
esistenti in calcestruzzo armato a bassa duttilita, tipicamente rappre-
sentativi delle famiglie di edifici realizzati in Italia prima degli anni
’80 senza alcuna prescrizione sismica, occorre evitare I'attivazione
prematura di eventuali meccanismi fragili (rottura dei nodi e/o per
taglio di elementi tozzi) e/o meccanismi locali di piano soffice, che
tipicamente possono caratterizzare la risposta di tali costruzioni.
Lincremento di rigidezza globale laterale conseguente all’utilizzo
di strutture additive esterne consente, inoltre, nell’ipotesi che queste
siano adeguatamente ancorate a fondazioni ed impalcati sufficien-
temente rigidi, un miglioramento degli indicatori di sicurezza di
tutti gli stati limite di esercizio (“obiettivo secondario”), sia di danno
(SLD) che di parzialmente di operativita (SLO) [Foraboschi e Giani,
2017]. Per questi ultimi occorrerebbe, a rigore, monitorare velocita
ed accelerazioni attinte ai diversi piani per evitare il ribaltamento di
oggetti e/o la perdita di funzionalita di apparecchiature elettroniche
[Petrone et al., 2017]. Dosando opportunamente le rigidezze ai di-
versi livelli (rigidezza locale) € possibile limitare tali problematiche,
che spesso rappresentano la principale critica rivolta nei confronti
degli interventi globali basati sull’aumento di portanza (rigidezza e
resistenza globale). Infine, I'inserimento di dispositivi a dissipazione
addizionale di energia [Scuderi, 2016] o, piu semplicemente, I'utilizzo
di sistemi convenzionali, quali ad esempio i controventi in acciaio
[Badoux e Jirsa, 1990], qualora correttamente progettati, consentono
di ottenere un sensibile incremento dello smorzamento e/o della
duttilita globale, prerogativa indispensabile per migliorare il livello

di sicurezza anche nei riguardi dello stato limite di collasso (SLC).

4 FAMIGLIE TIPOLOGICHE (CONCEPT STRUTTURALE) E NOMEN-
CLATURA PROPOSTA

Esistono molteplici soluzioni progettuali per il retrofit con gli
esoscheletri, la cui scelta ottimale dovrebbe avvenire secondo un
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approccio olistico implementato in una logica di tipo life cycle,
mettendo a sistema, attraverso una analisi costi-benefici, requisiti
strutturali, ambientali ed architettonici. Focalizzando I'attenzione
sugli aspetti strutturali, l1a concezione di un qualsiasi sistema/inter-
vento dovrebbe avvenire, in modo organico, effettuando tre scelte,
consecutive e conseguenziali, definite rispettivamente:
1. Scelta tecnologica o del materiale per impiego strutturale;
2. Scelta tipologica o dello schema resistente;
3.Scelta dimensionale o della dimensione di primo tentativo (pre-
dimensionamento).
Con riferimento alla prima scelta, la possibilita di realizzare si-
stemi leggeri, resistenti e reversibili, dotati di elevata qualita in
fase realizzativa, orienta spesso i progettisti verso I'impiego dei
materiali metallici. Questi ultimi consentono rapidita di trasporto
e semplicita di posa in opera, offrendo al contempo la possibilita
di integrarsi all'involucro, soprattutto quando questo ¢ pensato
come sistema stratificato a secco. Gli esoscheletri, se non inglo-
bati da un nuovo involucro, sono direttamente esposti agli agenti
atmosferici e, pertanto, vanno adeguatamente protetti nei riguardi
della corrosione atmosferica o generalizzata. Accanto agli acciai
per impiego strutturale non legati o bassolegati, che costituiscono
certamente la soluzione piu economica, andrebbero considerati,
sempre in una logica life cycle per ragioni connesse alla durabilita,
i pit1 costosi acciai inossidabili e le leghe di alluminio. Nel caso si
adottino comuni acciai per impiego strutturale, oltre al grado e
subgrado occorre scegliere accuratamente il sistema di protezione
nei riguardi della corrosione. Per il grado, nel caso in cui si adot-
tino sistemi a comportamento non dissipativo (ND), ¢ conveniente
utilizzare acciai di tipo S355 per tutti gli elementi del sistema. Nel
caso in cui si voglia attribuire alla struttura additiva una funzione
dissipativa, in accordo ai principi del Capacity Design, ¢ possibile
differenziare i materiali, favorendo 'impiego di acciai di grado
alto (S355 o superiore) per le parti sovraresistenti e di grado basso
(S275 o inferiore) per le parti che dovranno plasticizzare. La scelta
del subgrado deve avvenire in accordo alla norma EN 1993-1-
10:2005 per limitare il rischio di fragilita alle basse temperature,
in funzione delle condizioni ambientali e dell'intensita degli sforzi
presenti nell’organismo resistente. Per parti saldate si consiglia I'im-
piego di acciai con subgrado JO o superiore. Infine, per il sistema di
protezione nei riguardi della corrosione generalizzata, ¢ possibile
coniugare estetica a durabilita utilizzando i cosiddetti sistemi duplex,
che sfruttano in modo sinergico le prerogative della tradizionale
zincatura a caldo e della verniciatura.
Definiti i materiali occorre procedere alla scelta dello schema re-
sistente (tipologia strutturale), le cui alternative disponibili sono
ovviamente correlate alla precedente scelta tecnologica. La scelta ¢
inoltre condizionata dalle caratteristiche geometriche (configurazio-
ne planimetrica ed altimetrica) e meccaniche (resistenza, rigidezza

e duttilita globale) del sistema che si intende proteggere, nonche da
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limitazioni connesse al complesso terreno-fondazione (possibilita
di adottare fondazioni superficiali o profonde).

Altro aspetto rilevate riguarda la presenza nella costruzione esistente
di piani sufficientemente rigidi o di zone in cui inserire sistemi o
link per il corretto trasferimento delle azioni all’esoscheletro, che
dovra avvenire in modo diffuso lungo tutto il perimetro dell’edificio.
Oltre che da questioni meramente strutturali, la scelta dello schema
resistente dipende da altri fattori, ovvero dalla quantita di spazio
disponibile/utilizzabile lungo il perimetro della costruzione e da
aspetti formali e distributivi di natura essenzialmente architettoni-
ca. Cio premesso, per descrivere compiutamente il nuovo sistema
sismoresistente, la scelta tipologica va analizzata a differenti livelli,
procedendo dal generale al particolare secondo una logica di tipo
deduttiva. A livello di sistema o macroelementi (Livello I) il trasfe-
rimento delle azioni puo avvenire con elementi piani 2D (pareti di
taglio) o spaziali 3D (nuclei o gusci). Nel primo caso (figura 5a) le
pareti possono essere disposte ortogonalmente alla facciata (2D1)
o parallelamente ad essa (2D//), cosi come descritto dai primi codici
che si sono occupati di riabilitazione strutturale delle strutture in
c.a. [JBDPA, 1977]. I sistemi 2DL, che traggono ispirazione dalla
architettura gotica, ovvero dal concetto di contrafforte, hanno il
vantaggio di svincolarsi dalla griglia strutturale, potendo essere di-
stribuiti, qualora sia necessario, in modo da regolarizzare la risposta
dinamica della costruzione esistente. Si prestano inoltre ad essere
industrializzati, soddisfacendo la domanda in termini di rigidezza e
resistenza globale, modificando esclusivamente il numero di pareti
aggiunte. Per la loro morfologia i sistemi 2D_L facilitano dal punto
di vista strutturale I’espansione laterale della costruzione, favo-
rendo l'inserimento di impalcati per le parti aggiunte e di sistemi
per il trasferimento delle azioni. In questo caso il collegamento
con la struttura esistente puo avvenire con semplici link rigidi o
mediante dispositivi a dissipazione aggiuntiva possibilmente in-
cernierati all’estremita sia per evitare il trasferimento di momenti
parassiti che per limitare il numero di tasselli/barre di ancoraggio
da inserire sulle piastre di estremita. Di contro questi sistemi, per
ragioni essenzialmente dimensionali (massima altezza in pianta della
parete), possono essere convenientemente utilizzati per il retrofit
di edifici mono o multipiano di modesta altezza. La limitazione
sull’altezza determina inoltre I'adozione di fondazioni profonde
necessarie all’assorbimento del momento e del taglio alla base della
parete. Molto piui comuni sono le soluzioni con pareti 2D// che,
essendo disposte parallelamente al piano della facciata, possono
crescere notevolmente in larghezza. Per tale ragione questi sistemi
sono particolarmente indicati per edifici multipiano con elevato
numero di piani. Di contro, questi sistemi sono condizionati dalla
griglia strutturale e necessitano di opportuni dispositivi/sistemi per
il trasferimento delle azioni orizzontali a livello di piano.

In alternativa ai sistemi piani ¢ possibile adottare i pit costosi ed

efficienti sistemi a comportamento spaziale (3D) che, per loro natura,
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Fig. 5 - Scelta tipologica: Livello | - Sistemi a comportamento piano (a) e spaziale (b)

possono essere visti come macroelementi capaci di assorbire azioni
orizzontali comunque dirette a prescindere dal loro orientamento.
Questi sistemi possono essere piani o curvi (figura 5b), a semplice o
doppia curvatura. In entrambi i casi, ovvero sia per i sistemi piani
che per quelli curvi, € possibile adottare sistemi continui (membra-
ne o gusci) o grigliati (a semplice o a doppio strato). Nel caso dei
grigliati a semplice strato particolarmente indicata ¢ la soluzione
a diagrid (per sistemi piani) e a gridshell (per sistemi curvi), che
possono in questo caso essere conformati seguendo un processo di
ottimizzazione strutturale.

Facendo un focus sui sistemi piani, le pareti di taglio possono essere
a sezione costante o rastremata (figura 6), seguendo in questo caso
I'andamento del taglio e del momento globale.

Per quanto concerne il regime di sollecitazione che si puo innescare
allinterno della parete (figura 7a), soprattutto nell'ipotesi di utilizzo
di materiali metallici, le tipologie correntemente utilizzate e codi-
ficate in ambito normativo sono: i controventi concentrici (CBF),
i controventi eccentrici (EBF), i controventi ad instabilita impedita
(BRB) e telai a nodi rigidi (MRF).

Tra questi la soluzione che unisce efficienza e semplicita di proget-
tazione/realizzazione ¢ quella con i CBF. In base alla configurazione
delle aste di parete i controventi concentrici possono essere (figura
7a) a croce di S. Andrea (CBF_X), a V rovescia (CBF_A), a portale
(CBF_P), aK o diamante (CBF_K) che in assenza di montanti richia-
ma lo schema delle diagrid. La scelta dello schema piu conveniente
dipende dalle prestazioni strutturali ovvero dalla rigidezza e resi-
stenza locale richiesta a livello di piano dal sistema, nonché dalla
necessita o meno di prevedere passaggi o aperture. Agendo comun-
que sulla configurazione della parete a livello globale ¢ possibile
migliorare la prestazione anche nel caso in cui la disposizione delle
aste di parete non sia particolarmente efficiente, come ad esempio

nel caso dei sistemi a portale.

Passando dalla scala del sistema o del macroelemento a quella degli
elementi componenti ¢ necessario procedere alla scelta dei profili
(figura 7b). Occorre osservare a tale riguardo che la scelta ottimale
del tipo di sezione dipende dal regime di sollecitazione primario a
cui le membrature sono sottoposte [Di Lorenzo et al, 2017]. Nel caso
in cui le sollecitazioni dominanti siano di tipo assiale, certamente la
soluzione pitl efficiente ¢ fornita dai profili cavi (HS) siano essi finiti
a caldo (HF-HS) o formati a freddo (CF-HS). I profili cavi circolari
(CHS) alla elevata efficienza uniscono un certo pregio estetico. Inol-
tre, non presentando spigoli vivi, risultano piu sicuri nei confronti
di possibili urti accidentali di persone, qualora le addizioni laterali
vengano utilizzate come elemento di connessione orizzontale (e.g.
ballatoi) e/o come vie di fuga.

La scelta tipologica si conclude con descrizione dei link/sistemi
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Fig. 6 - Configurazione dei sistemi piani 2D: sistemi con sezione costante o
rastremata
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di trasferimento delle azioni tra esoscheletro e struttura esistente
nonché tra esoscheletro e sottostruttura/fondazione (figura 7b).
Possono inoltre essere presenti opzionalmente dispositivi a dissipa-
zione/smorzamento addizionale la cui funzione ¢ quella di ridurre
le azioni in fondazione. Di contro questa strategia richiede da parte
della costruzione esistente una maggiore capacita di spostamento,
in termini assoluti e relativi, in molti casi non compatibile con le
prestazioni strutturali del manufatto da proteggere. Occorre in questi
casi, sacrificando la principale prerogativa che consiglia I'uso degli
esoscheletri, eseguire degli interventi locali che richiedono quindi
la parziale interruzione della funzione/utilizzo della costruzione.
Conclusa la scelta tipologica, la corretta concezione strutturale del
sistema sismoresistente termina con il suo predimensionamento.
Questo processo, a differenza del dimensionamento che ¢ basato
su calcoli semplificati, avviene assegnando una dimensione (forma
nel caso dei 3Dc¢) di primo tentativo ai macrolementi e agli elementi
attraverso 1'utilizzo di opportuni rapporti di forma globali (rapporto
lunghezza/altezza della struttura) e locali (rapporto lunghezza/al-
tezza delle membrature). Il predimensionamento puo quindi essere
inteso come una rivisitazione in chiave moderna della teoria delle
proporzioni, dove i rapporti di forma sono desunti dall’esperienza
del singolo progettista o per analogia con strutture simili gia rea-
lizzate. Ulteriori parametri geometrici riguardano la distribuzione
delle pareti da relazionare alla griglia strutturale della costruzione
esistente in pianta e in alzato. Nel caso di macrolementi ripetitivi, ¢
possibile introdurre il concetto di frequenza (F), ovvero di numero di

elementi disposti rispetto alla maglia strutturale analizzata secondo
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una preassegnata direzione (i) valutata rispetto ad un sistema di
riferimento globale (X, Y e Z). Ad esempio, con F, si intende il nu-
mero di pareti presenti per unita di maglia valutata nella direzione
X globale. Analogamente per F, e F,. In termini assoluti si potrebbe
inoltre introdurre ulteriori parametri, come ad esempio il numero di
macroelementi disposti secondo una assegnata direzione (Ni ). Altri
parametri, nel caso di esoscheletri parziali, potrebbero riguardare la
percentuale di riempimento (¢,), ovvero la superfice normalizzata
a quella laterale della costruzione interessata esclusivamente da
elementi sismoresistenti valutata sul piano di normale i.

Per sintetizzare I'intero processo di concezione strutturale e favorire
la catalogazione degli esoscheletri, utile quest’ultimo per fornire
spunti progettuali e favorire I'eventuale industrializzazione di questi

sistemi, nel seguito si propone la seguente nomenclatura:

(EX)- (SR,,K,) (2D 03D) - (// 0 L) (CBF) (X)

dove:
e EX indica I'esoscheletro;
* SR, K, rappresenta il materiale acciaio per impiego strutturale

con relativo grado e subgrado;
e 2D 0 3D rappresenta rispettivamente il comportamento piano o

spaziale del macrolemento;

e//oL  élorientamento degli esoscheletri 2D rispetto alla parete
su cui sono applicati;
e CBF ¢ il tipo di parete di taglio (in questo caso reticolare con

controventi concentrici);
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Fig. 8 - Esempi di esoscheletri e mappa di pericolosita sismica mondiale

o X

A questi si potrebbero aggiungere i parametri geometrici di frequenza

¢ il tipo di configurazione delle aste di parete.

(F,, F, e F,) o il numero di elementi/maglie interessate (N,, N, e N_),
nonché la percentuale di riempimento (¢, , ¢, € ¢,), valutata rispetto

alle superfici di normale X, Y e Z del sistema di riferimento globale.

5 REALIZZAZIONI EMBLEMATICHE E CATALOGAZIONE DEGLI
INTERVENTI

Anche se non progettati secondo un approccio olistico, sin dagli anni
’80 molteplici sono state le realizzazioni in ambito internazionale di
esoscheletri utilizzati per il retrofit strutturale di costruzioni esistenti
in c.a., soprattutto in zone ad elevate pericolosita sismica (figura 8).
Nel seguito sono descritti in dettaglio alcuni esempi emblemati-
ci di esoscheletri in acciaio ritenuti rappresentativi delle differenti
tipologie strutturali esposte in precedenza. La descrizione avviene
attraverso schede di catalogazione appositamente concepite per se-
guire I'intero iter progettuale [Wenk, 2008]. In particolare le schede
sono suddivise in due sezioni o parti, che riguardano rispettiva-
mente la costruzione esistente e I'intervento di retrofit strutturale.
La prima parte (Parte I), relativa alla costruzione esistente, ¢ a sua
volta suddivisa in quattro sezioni che riguardano informazioni ge-
nerali sulla costruzione (anno di costruzione, destinazione d'uso,
localizzazione, progettisti e costo di costruzione), la descrizione del

sistema strutturale (scelta tecnologica/materiale, scelta tipologica/

schema resistente e scelta dimensionale), la valutazione della sicu-
rezza (livello di conoscenza, indice di sicurezza alla salvaguardia

della vita ISV o £, e classificazione sismica della costruzione

ante-operam) e le carenze.

Le carenze tipiche riscontrabili negli edifici esistenti in c.a. progettati
e/o costruiti in assenza di specifiche prescrizioni sismiche riguardano
la ridotta portanza in termini di rigidezza e resistenza globale alle
azioni laterali, I'irregolarita nella configurazione planimetrica e/o
altimetrica, i problemi di trasferimento delle azioni tra gli elementi
(ad es. nodi e diaframmi), le carenze nei dettagli costruttivi delle
membrature e le carenze del complesso terreno fondazione. A queste
si aggiungono le carenze che riguardano le parti non strutturali che
possono attivare meccanismi locali e quelle ascrivibili ad errori di
progettazione/realizzazione.

Descritte le carenze ed i livelli prestazionali attesi si procede alla scel-
ta dell'intervento di retrofit sismico. La seconda parte (Parte II) della
scheda ¢ infatti rivolta all'intervento ed ¢ suddivisa a sua volta in tre
sezioni, che riguardano rispettivamente alcune informazioni generali
(anno di realizzazione, progettista strutturale e costo dell'intervento)
ed il concept dell'intervento (scelta tecnologica/materiale, tipologica/
schema resistente e dimensionale/caratteristiche geometriche), che
risulta inoltre sintetizzato dalla nomenclatura proposta. Poiché molti
edifici, a valle degli interventi di retrofit, hanno subito I'azione di

eventi sismici, ¢ stata inserita nella scheda una apposita casella in
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Parte I Costruzione esistente

Parte II Intervento di retrofit

Anno di costruzione 1973 - 1974 : Anno di intervento 2012-2014
‘s | Destinazione e classe d'uso Uffici, Classe d'uso I S : — -
g S - Teleios s.r..-Officine di Ingegneria
v Localizzazione Crevalcore (BO), Italia o Progettisti ing. F hini M |
& . e ing. Franceschini M. et al.
2 . £
= Progettisti / Costo intervento € 700.000,00
Costo di costruzione /
. . . o Strategia Incremento di rigidezza e resistenza
Tecnologia costruttiva C.A. gettato in opera %
e
o . . L L Tecnologia costruttiva $275-355
Telai bidimensionali a nodi rigidi £
© N (MRF-2D) disposti in direzione g
g Tipologia strutturale trasversale al corpo di fabbrica Zé Tipologia strutturale 2DL- CBF X
5 ad interasse di 5m 2 Caratteristich
b= a aratteristiche
i dimensionali F22_FX1_Ff2_N2
E Altezza edificio dal piano stradale: o
2 9,3m. Numero di livelli 3 (di cui uno . Indice di sicurezza P.0. >1
L . .. | seminterratto). Forma planimetrica S
Caratteristiche dimensionali . .S
rettangolare allungata: 56m x 12,5m N Classificazione sismica P.O A
(parte interrata) - 57,55m x 13,75m 7 e
(parte fuori terra) e R (nessun evento significativo
Danni subiti .
registrato)
Livello di conoscenza LC2 . :
v 8 Rilievo fotografico
S o
§ 3 Indice di sicurezza - Vista d'insieme
‘_‘;::‘ - SLVAO & 4o
>3 . o
© Classificazione sismica /
AO.
Terremoto dell'Emilia-Romagna del
. . 2012 (Mw_max=6.1).
Danni pregressi Danni estesi sull "
anni estesi sulle parti non Vista di dettaglio
- strutturali (70% dei divisori).
2
&
a Pilastro in falso e problemi di
trasferimento delle azioni.
Carenze Carenze in termini di rigidezza
e resistenza globale in direzione
longitudinale e trasversale.

Tabella 1 - Scheda di catalogazione dell'edificio per uffici dello stabilimento Magneti Marelli di Crevalcore (BO) [Franceschini et al., 2014]

cui descrivere eventuali danni per avere quindi un feedback sul
comportamento al vero dell’intervento.

La scheda di catalogazione cosi concepita puo essere inserita in un
apposito database, implementabile ad esempio in ambiente Access,
utile per fornire spunti progettuali a chi si appresta ad utilizzare gli
esoscheletri come strategia di intervento e/o come dati di input per
studi di vulnerabilita di I o II livello aventi come finalita la costru-
zione di curve di fragilita.

Nel seguito sono riportate le schede di catalogazione di alcune rea-
lizzazioni che prevedono I'utilizzo delle diverse soluzioni tipologiche
descritte in precedenza.

Con riferimento agli edifici multipiano sono stati in particolare
analizzati tre casi studio.

Il primo esempio (Tabella 1) tratta 1'utilizzo di esoscheletri 2D_L per

I'adeguamento sismico della palazzina per uffici dello stabilimento
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Magneti Marelli di Crevalcore (BO) danneggiato a seguito degli
eventi sismici che hanno interessato I'Italia nordorientale nel 2012.
Il secondo esempio emblematico (Tabella 2) ¢ rappresentato dalla
palazzina di 12 piani della Clinica Londre dell’Hospital Angeles di
Citta del Messico, che ¢ stata adeguata sismicamente a seguito dei
danni subiti dal terremoto del 1979. E stato utilizzato un esoschele-
tro 2D// costituito da due macropareti reticolari in acciaio disposte
secondo la direzione di maggiore vulnerabilita dell’edificio.

A completamento delle tipologie utilizzabili per gli esoscheletri ¢
infine mostrato il caso di un sistema spaziale 3D realizzato con un
grigliato a semplice strato con configurazione delle aste a diagrid
(senza montanti). Tale intervento ha interessato il I livello dell’audito-
rium HPH dell’ETH di Zurigo e si configura come esoscheletro perché
I’edificio al piano terra presenta una configurazione rastremata con

pilotis modificata dalla presenza delle aste diagonali (Tabella 3).




Parte I Costruzione esistente

Anno di costruzione 1970

Destinazione e classe d'uso

Parte II Intervento di retrofit

= Ospedale, Classe d'uso IV
v
@ Localizzazione Citta del Messico
o
S Progettisti /

Costo di costruzione /

Tecnologia costruttiva C.A. gettato in opera

) Telai bidimensionali a nodi rigidi
o Tipologia strutturale (MRF-2D) disposti in direzione
£ longitudinale al corpo di fabbrica
p}
2
@
IS
[P
k%]
n

Caratteristiche dimensionali Numero di piani/livelli 12.

Livello di conoscenza /

. 1980 (la durata dell'intervento
— Anno di intervento \ . .
© e stata di appena 10 mesi)
o
v Progettisti /
£
- Costo intervento 20% del costo di costruzione
S Strategia Incremggto di rlesibst;enza
g e rigidezza globale
S . . Acciaio per impiego strutturale
£ Tecnologia costruttiva comparabile al grado S275
v
S . . 2D//-DIAGRID ad eccezione del
.
i Tipologia strutturale primo livello 2D//- CBF_
(&}
) Caratteristiche
dimensionali FZ1_FX1_N12
Indice di sicurezza P.O. > 1
<
2 Classificazione sismica P.0. /
[3+]
£ Nessun danno riscontrato a seguito
Danni subiti del devastante terremoto del 1985
di Citta del Messico (M, =8.0)

Rilievo fotografico

Indice di sicurezza

Valutazione
della sicurezza

SVAOC, <!
Classificazione sismica /
A.0.

Danni diffusi su travi e pilastri dei
primi tre livelli del corpo di fabbrica
causati dal terremoto che ha colpito

Citta del Messico nel 1979

Danni pregressi

Diagnosi

Carenze in termini di rigidezza e

Carenze . e
resistenza in direzione trasversale

Vista d'insieme

'[ab. 2 - Scheda di catalogazione dell'edificio della Clinica Londre dell'Hospital
Angeles di Citta del Messico [Badoux e Jirsa, 1990]

6 CONCLUSIONI

L'utilizzo di strutture additive esterne, denominate esoscheletri, ¢
oggigiorno ritornata di grande attualita, non solo perché ¢ I'unica
implementabile in maniera “sicura” senza interrompere il funzio-
namento/utilizzo della costruzione, ma anche perché puo essere
efficacemente adottata, nei casi in cui si possa effettuare un am-
pliamento strutturale con addizione laterale di volumi, per il retrofit
integrato, formale, energetico e funzionale dell'intera costruzione.
Nel presente lavoro, dopo un approfondito stato dell’arte sulle
principali ricerche ed applicazioni degli esoscheletri in acciaio, si
¢ proceduto alla loro classificazione tipologica (famiglie) e alla
definizione dei parametri chiave di progetto, indispensabili per
concepire e dimensionare correttamente tali sistemi. E stata infine
proposta una scheda di catalogazione degli interventi concepita

in modo da essere implementabile in un apposito database utile

Note

Per consentire il passaggio delle persone le aste di parete sono
disposte secondo lo schema a V rovescio. Per i livelli successivi

si € preferita una configurazione, che oggi definiremo a diagrid,
che crea con le colonne (correnti) una sorta di parete reticolare a

traliccio (lattice truss wall).

| solai sono stati rinforzati per il trasferimento delle azioni
orizzontali. Le fondazioni sono state realizzate con pali.
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Parte I Costruzione esistente

Parte II Intervento di retrofit

_ Anno di intervento 1994
2N Progettisti Basler & Hofmann
L
=
Costo intervento Zwicky P. e Bachmann H.
Regolarizzare il comportamento
. dinamico. Incremento di portanza
o Strategia . .
= in termini di resistenza
g e rigidezza globale.
v
E
v Tecnologia costruttiva S355
s
2 Tipologia strutturale 3D_DIAGRID
(]
Caratteristiche
dimensionali FZ1_FHT_NT
Indice di sicurezza P.O. 1 (SIA 160)
<
=)
E Classificazione sismica P.O. /
%]
&
Danni subiti /

Rilievo fotografico

Vista d'insieme

Anno di costruzione 1970 - 1971
= Destinazione e classe d'uso Auditorium
v
§ Localizzazione Zurigo Svizzera
o
S Progettisti Structure: Basler & Hofmann
Costo di costruzione Architecture: Broggi & Santschi
Sistema misto con impalcati in
Tecnologia costruttiva acciaio e sottosistema portante
verticale in c.a.
<
o
2
= ) . Telai tridimensionali perimetrali
)
5 Tipologia strutturale . -
- polog! uttu MR3D e nuclei/pareti in c.a.
@
IS
u
L
n
Caratteristiche dimensionali Nume_ro di livelli .2’ Altezza 23m
(rispetto al piano terra).
Livello di conoscenza LC2
S L
S £ L
K 2 Indé?_f/(,jbl\ (s)lcéurezza 0.25
‘_i © "~ SE a0
> o P Lo
© Classificazione sismica /
AO.
Danni pregressi /
Problemi di configurazione legati
ad irregolarita in alzato ed in pianta.
Irregolarita in alzato con piano
__ soffice in corrispondenza dell'atrio
v . . .
= aper‘Fo sot_to |_I piano di sup_por_to
& degli auditorium. Irregolarita in
a Carenze ) . .
pianta per la presenza di nuclei
posti eccentricamente rispetto
al baricentro delle masse con
conseguente torsione sotto azione
sismica (comportamento
latero-torsionale)

Tab. 3 - Scheda di catalogazione dell'’Auditorium HPH dell'ETH di Zurigo [Zwicky e Bachmann, 1995]

per fornire spunti progettuali a chi si appresta ad utilizzare gli
esoscheletri come strategia di intervento e/o come dati di input
per studi di vulnerabilita di I o II livello finalizzati alla costruzione
di curve di fragilita. Lo studio condotto sullo stato dell’arte ha
evidenziato come I'utilizzo degli esoscheletri per il retrofit sismico
non sia affatto una novita. La gran parte delle realizzazioni ¢ stata
pero progettata considerando come funzione obiettivo unicamente
la sicurezza strutturale.

Nonostante i recenti numerosi studi, la progettazione di questi
sistemi non ¢ ancora avvenuta secondo una visione olistica che
tenda a sfruttare in maniera ottimale la naturale inclinazione di
questi sistemi ad integrarsi con l'involucro esterno per un retrofit

di tipo globale, ovvero strutturale, energetico e formale/funzionale.
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Affinché cio avvenga occorrono ulteriori sforzi da parte di tutti i
portatori di interesse, ovvero dal mondo della ricerca per lo sviluppo
di metodologie di progettazione integrata, dal settore delle costru-
zioni, che metta a sistema aziende che si occupano di parti strutturali
con quelle che trattano le parti non strutturali e di completamento,
e dai progettisti che, avvalendosi del BIM, per progettare al meglio
gli interventi dovranno operare secondo un approccio integrato
che consideri I'intero ciclo di vita della costruzione.
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ARCHITETTURA

LA RESIDENZA IN ACCIAIO
“CHIAVI IN MANO” IN ITALIA

Blade House e Smart Cube, Vicenza, Italia

THE “DESIGN AND BUILD”
STEEL RESIDENCE IN ITALY

Blade House and Smart Cube, Vicenza, Italy

Arch. Serena Giorgi*

Politecnico di Milano, Dipartimento di Architettura, Ingegneria delle Costruzioni e Ambiente Costruito

Velocita di esecuzione, precisione nel montaggio,
flessibilita e disassemblabilita sono gli obiettivi
delle abitazioni Blade House e Smart Cube. Tali
obiettivi sono stati raggiunti grazie alla scelta di
un sistema costruttivo in acciaio e un processo
edilizio basato su un modello organizzativo “chiavi

in mano”.

Fast time of construction phase, definite assembly phase,
flexibility and disassembly are the objectives of the Blade
House and Smart Cube. These objectives have been achieved
thanks to the choice of a steel construction system and a
building process based on the organizational model “ design
and build *

BLADE HOUSE E SMART CUBE sono due edifici residenziali esito
di un processo edilizio che si basa su tecniche off-site, ovvero sull’'u-
tilizzo di tecnologie costruttive prefabbricate assemblate in cantiere.
I realizzatori di queste architetture si propongono come general
contractor all'interno di una formula di organizzazione di pro-
cesso basata sull’appalto “chiavi in mano” (design and build). Cio
significa che sia la progettazione che la costruzione dell’edificio
sono affidate ad un unico soggetto che possiede al suo interno

tutte le competenze di un gruppo di progettazione e di un’impresa
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Fig. 1 - Blade House (in alto) e Smart Cube (in basso), Vicenza.

* Corresponding author. E-mail address: serena.giorgi@polimi.it
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di costruzioni.

Lo studio di progettazione ROA, ideatore delle due abitazioni og-
getto dell’articolo, costituisce un brand dell’azienda specializzata
in costruzioni in acciaio Eco-steel. Questa azienda ha, infatti, ac-
quisito nel tempo nuove risorse che hanno ampliato e rafforzato le
competenze del gruppo, il quale attualmente non svolge pit solo il
compito di fornitore e costruttore ma riveste un ruolo attivo nella
progettazione architettonica, strutturale e nel coordinamento di
tutto il processo.

“Collaborazione e condivisione” sono quindi le parole d’ordine
del processo di realizzazione delle case Blade House e Smart Cube
(figura 1) in cui i differenti soggetti coinvolti hanno partecipato
alla progettazione apportando le proprie competenze per ottenere
la massima qualita compositiva e costruttiva. Tale miglioramento
organizzativo porta a una maggiore stabilita di relazione tra i di-
versi operatori, fin dall’inizio della progettazione, anche attraverso
I'utilizzo di software BIM (Building Information Modeling) che
facilita la condivisione dell'informazione all’interno del gruppo di
progettazione e costruzione in tutte le fasi del processo, migliorando
il coordinamento e I'interazione tra i soggetti.

I VANTAGGI DELL’EDILIZIA IN ACCIAIO “CHIAVI IN MANO”

Il tipo di processo “chiavi in mano” porta a riavvicinare il progetto
architettonico alla sua costruibilita. Maestranze qualificate con
esperienza pluriennale portano il loro sapere durante la concezione
formale dell’architettura, al fine di ottimizzare il processo di realiz-
zazione dell’opera. Ne consegue un migliore coordinamento tra la
fase progettuale e quella costruttiva che comporta molti vantaggi:
da un lato vengono ridotti gli imprevisti in corso di costruzione,

causa di perdite economiche e allungamento dei tempi di cantiere,

TEMPI DI ESECUZIONE // EXECUTION TIME

1 MESE | MONTHS

dall’altro possono essere evitati in anticipo scarti e rifiuti da co-
struzione, tema fondamentale nell’ambito degli obiettivi di circular
economy in edilizia.

Grazie alla formula “chiavi in mano” e all’utilizzo del sistema co-
struttivo prefabbricato in acciaio, i tempi di cantiere sono molto
ridotti. L'attenta e condivisa progettazione preliminare, definitiva
ed esecutiva, ¢ determinante per garantire velocita e precisione
nel montaggio. L'edificio puo essere consegnato, completo di ogni
finitura, dopo cinque mesi dall’approvazione del progetto (figura 2).
La tecnica costruttiva in acciaio oltre ad accorciare le tempistiche,
offre una maggiore flessibilita all’edificio permettendo modifiche e
ristrutturazioni durante il ciclo di vita. Cid ¢ garantito anche dalla
scelta di pacchetti costruttivi a secco, che risultano piu leggeri e piu
facili da smontare nelle fasi di manutenzione e ristrutturazione. La
bullonatura, utilizzata per 'assemblaggio dei componenti struttura-
li, da la possibilita di ottenere un edificio facilmente disassemblabile
a fine vita, facilitando cosi il recupero degli elementi metallici. Cio
comporta un beneficio sia dal punto di vista ambientale, dovuto al
riuso/riciclo del materiale, sia dal punto di vista economico, dovuto
al valore intrinseco all’acciaio.

BLADE HOUSE

Il primo esempio ¢ rappresentato dall’abitazione “Blade House”
realizzata nel 2017 a Thiene in provincia di Vicenza. L'edificio, da
un lato, si apre verso il verde circostante attraverso un’ampia ve-
trata, creando una sorta di diretta relazione tra interno ed esterno;
dall’altro lato, si presenta prevalentemente opaco, come per voler
garantire un maggiore livello di privacy agli abitanti, schermandosi
dagli edifici che lo circondano (figura 3). I due affacci contrastanti,

si possono distinguere anche attraverso i due corpi che carat-

3 MESI | MonTHS
4 MESI | monTHS
5 MESI | mONTHS

—:i  INIZIO | sTART

OPERE
DI FONDAZIONE

APPROVAZIONE
DELLA PROGETTAZIONE
ESECUTIVA

Fig. 2 - Tempi di esecuzione dell'edificio in acciaio “chiavi in mano".
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terizzano la volumetria dell’edificio: il primo ¢ prevalentemente
trasparente, sovrastato da un’imponente falda che, osservata dal
giardino, sembra quasi fluttuare sul terreno. Il secondo volume ¢
monolitico, con aperture contenute e con copertura piana (figura
4). Questa divisione si percepisce anche nell’articolazione degli
ambienti interni: lo spazio servito, costituito da zone giorno e zone
per attivita ricreative, ¢ disposto verso il giardino, sotto la grande
falda a sbalzo, mentre i locali di servizio sono disposti all'interno
del volume opaco.

Queste scelte formali della prima fase progettuale trovano subi-
to risposta e costruibilita nella tecnologia costruttiva utilizzata.
L'utilizzo di un sistema costruttivo in acciaio e x-lam permette la
leggerezza della copertura a shalzo (figure 5-6).

La struttura portante ¢ costituita da 16 colonne in acciaio con zinca-
tura a caldo: quattordici HEA 220 rimangono inglobate nelle pareti
perimetrali e due tubolari a sezione circolare di diametro 160 mm
rimangono a vista, frontalmente alla grande vetrata sottostante la
copertura a shalzo (figure 7-8). Tutte le colonne sono collegate alle
fondazioni tramite tirafondi annegati all'interno del calcestruzzo.
In particolare, in officina, la base inferiore della colonna viene
saldata alla piastra di base e agli elementi di irrigidimento e, una
volta in cantiere, la piastra di base viene posizionata sopra a uno
strato di materiale polimerico e agganciata ai tirafondi tramite
rondelle e dadi (figure 9-10). L'edificio internamente risulta dispo-
sto su due quote differenti create dall’utilizzo di diverse altezze
di vespaio areato (figura 11). Le travi in acciaio hanno diverse
dimensioni: HEA 280, IPE 270 e IPE 220 (figure 12-13). Molto
interessante ¢ la struttura a shalzo caratterizzante l'edificio: essa
¢ costituita da travi in acciaio a mensola con sezione variabile al
fine di garantire una migliore risposta alle sollecitazioni causate
dallo sbalzo (figure 14-15). La maglia strutturale presenta inoltre
due controventi realizzato con profilati UPN 140 per migliorare la
rigidezza dell’intera struttura.

Il tempo di montaggio della struttura metallica ha comportato solo

tre giorni di lavoro (figure 16-17-18). Le parti metalliche lasciate

Fig.4 - Blade House, contrapposizione dei volumi trasparente ed opaco.

a vista, come le colonne circolari in facciata, sono state verniciate
in officina e poi ritoccate in cantiere. Il trasporto dei componenti
dall’officina al cantiere ¢ avvenuto interamente su gomma.

11 solaio di copertura in x-lam risulta agganciato all’ala superiore
delle travi. Sopra si trova un doppio strato di isolamento rinforzato
con elementi in legno; quindi, sono presenti gli strati di imperme-
abilizzazione e di finitura.

La chiusura verticale opaca ¢ di tipo leggero costituito da una sot-
tostruttura resistente di profili in acciaio zincato e pannelli rigidi
in calcio silicato. L'intercapedine interna delle pareti perimetrali ¢

interamente riempita di materiale isolante.

Fig.5 - Blade House, utilizzo di struttura in acciaio e solaio in x-lam.

Fig.6 - Blade House, struttura delle falde a diversa inclinazione.
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PIANTA COLONNE

Fig.7 - Blade House, planimetria strutturale della maglia delle colonne.
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Fig.8 - Blade House, connessione a terra della colonna.
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Fig.9 - Blade House, posa delle colonne.
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Fig.11 - Blade House, sezione del volume opaco con copertura piana. Fig.13 - Blade House, modello della struttura portante.
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PIANTA_COPERTURA

Fig.12 - Blade House, planimetria strutturale della copertura.
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Fig.14 - Blade House, sezioni del volume con falda a sbalzo.

Fig.16 - Blade House, trasporto componenti in acciaio al cantiere. Fig.17 - Blade House, posa delle travi in acciaio. Fig.18 - Blade House, struttura portante in acciaio.

SMART CUBE

La seconda abitazione ¢ 'emblema di come il know-how degli ope-
ratori della carpenteria metallica e dell’assemblaggio di strutture in
acciaio si integri alla fase progettuale. Smart Cube ¢ un intervento
di ampliamento di un’abitazione esistente, realizzato nel 2016 e

situato a Bassano del Grappa in provincia di Vicenza (figura 19).
La struttura metallica svolge sia una funzione strutturale che com-
positiva: alcune parti verticali vengono mantenute a vista, carat-
terizzando il disegno di facciata, mentre alcune parti orizzontali
risultano a shalzo e, creando disegni geometrici che caratterizzano
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Fig. 19 - Smart Cube, vista frontale dell'abitazione.

Fig. 20 - Smart Cube, vista laterale degli elementi di frangisole.

Fig. 21 - Smart Cube, motivi geometrici prospettici degli elementi di frangisole, Fig. 22 - Smart Cube, struttura a sbalzo a sostegno degli elementi di frangisole.
vista dal basso.

I’abitazione, fungono da frangisole (figure 20-21-22).

L'aggiunta si presenta come uno spazio a doppia altezza che si pone
in aderenza al lato dell’edificio esistente. La struttura ¢ costituita da
una maglia di 4 colonne in acciaio, precisamente una colonna HEA
240, che rimane inglobata nella chiusura perimetrale verticale, e
altre tre colonne in profilato tubolare di acciaio a sezione circolare
di diametro 244,5 mm e 6 mm di spessore che vengono lasciate a
vista (figura 23). Le colonne sono ancorate a terra tramite saldatura
su piastre di base in acciaio, a loro volta fissate tramite tirafondi di
diametro 24 mm annegati in malta antiritiro (figura 24).

Le travi sono elementi caratterizzanti del progetto in quanto ven-
gono sempre lasciate a vista, sia internamente all’abitazione sia
esternamente, e sono di due tipi: HEA 220 le travi principali che
collegano in interpiano e in copertura le quattro colonne, e IPE 200
quelle che si trovano come travi secondarie in copertura. Inoltre,
sono particolarmente caratterizzanti le travi, tipo a T con dimensione
80x120 mm, che costituiscono i due sbalzi a sostegno dei frangisole
(figure 25-26). L'elemento di cordolo della struttura a shalzo ¢ com-
posto da due piatti di altezza 220 mm e spessore 8 mm posizionati
parallelamente e saldati a elementi metallici a loro ortogonali (figura
27). Gli elementi frangisole sono in acciaio e fissati senza possibilita
di movimentazione alle travi a T. Al fine di velocizzare la posa dei
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frangisole, direttamente in officina sono state saldate sulle travi a
T alette metalliche a L utili al loro fissaggio. In cantiere, i frangisole
sono stati semplicemente bullonati alle alette.

Interessati sono i nodi strutturali disegnati per facilitare I'assemblag-
gio delle varie parti d’opera della struttura (figura 28). In officina
vengono saldati alle colonne i pezzi speciali necessari per I'aggancio
delle travi. I pezzi speciali terminano con dei piatti ai quali, in can-
tiere, vengono bullonate le travi HEA 220 anch’esse terminanti con
piatti in acciaio pre-saldati off-site e le travi a T che costituiscono
gli elementi a shalzo di supporto ai frangisole. In copertura sono
aggiunte due travi secondarie IPE 200 (figure 29-30-31-32).

Le parti metalliche, quasi interamente lasciate a vista, sono verniciate
in officina e solo ritoccate in cantiere. Tutte le parti vengono portate
dalla carpenteria al cantiere tramite trasporto su gomma. In questo
caso il tempo di montaggio della struttura metallica ¢ stato di una
settimana (figure 33-34-35-36).

La copertura ¢ piana ed ¢ costituita da un solaio in lamiera grecata
collaborante fissata all’ala superiore delle travi. Sopra il getto in
calcestruzzo del solaio, si trova lo strato di isolamento termico,
I'impermeabilizzazione e la finitura superficiale (figura 37).

La chiusura verticale opaca, posizionata in modo da bloccare la
vista verso gli edifici esistenti e privilegiando cosi I'apertura verso
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Fig.23 - Smart Cube, planimetria strutturale della maglia delle colonne.

il verde, € costituita da un setto a secco, rivestito anch’esso con ma-
teriale metallico. Le restanti chiusure verticali sono completamente
trasparenti, costituite da vetrate a tutta altezza che si aprono sulla
campagna, ristabilendo un contatto con la natura circostante. Le
ampie vetrate sono costituite da telai in alluminio a taglio termico
e triplo vetro (figura 38).

GARANZIA E SEMPLICITA

L'organizzazione del processo edilizio e il prevalente riferimento a
tecniche costruttive off-site, permettendo di definire anticipatamente
in dettaglio tutti i nodi costruttivi e i relativi tempi di esecuzione,

rispondono alle sempre piu stringenti richieste della committenza

allatiamento maita

tirafondo D. 24 mm
SV. 1000

sl

TUBO ®244 5x6

TUBO ®244.5x6

A

per quanto riguarda la certezza sui tempi di cantiere e sui costi,
riducendo in modo significativo le varianti in corso d’opera. Si
tratta di un approccio al processo edilizio che in questi anni sta
trovando anche in Italia una certa diffusione in ambito industriale
e terziario e che vede anche alcune applicazioni sperimentali in
ambito residenziale, come testimoniano i due edifici qui descritti.

Al di la dell’interesse per gli aspetti relativi all’organizzazione
dell'intero processo di progettazione e costruzione la Blade House
e la Smart Cube dimostrano ancora una volta le potenzialita del-
la carpenteria metallica nel caratterizzare da un punto espressivo
I'edilizia residenziale a partire da una originale interpretazione del

tema della costruzione off-site.

allsttamento malta
anbritro Bpo EMACD

tirafondo D. 24 mm
8V, 1000

Fig.24 - Smart Cube, connessione a terra della colonna tubolare e dei profilati HEA.
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Fig.25 - Smart Cube, planimetria strutturale dello sbalzo frangisole.

Fig.26 - Smart Cube, planimetria strutturale della copertura.
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Fig.27 - Smart Cube, elemento di cordolo della struttura a sbalzo. Fig.28 - Smart Cube, nodo di aggancio tra colonna e travi in copertura.
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Fig.29 - Smart Cube, nodo tra colonna HEA e trave HEA. Fig.30 - Smart Cube, nodo tra tubolare circolare e trave HEA.
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Fig.31 - Smart Cube, nodo tra trave HEA e trave a T supporto frangisole. Fig.32 - Smart Cube, nodo tra tubolare circolare, trave HEA e
trave a T supporto frangisole.
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INGEGNERIA

EDILIZIA E ACCIAIO, MATERIALE ANTICO
E PIU CHE MAI MODERNO

BUILDINGS AND STEEL, AN ANCIENT
AND MORE THAN EVER MODERN MATERIAL

Ing. Paolo Faraoni*
FLM Engineering, Fano - ltalia

Si descrive, attraverso l'illustrazione di un progetto reale, la tecnica di progettazione globale di edifici civili con
struttura d’acciaio realizzati a secco. La progettazione riguarda non soltanto le strutture in acciaio, i solai ed i
pannelli di copertura e pareti, ma anche I'impiantistica, ed ¢ realizzata con metodologia BIM che consente un
completo controllo non solo della progettazione ma anche della realizzazione, introducendo nell’intero ciclo un
livello di precisione da opera di ingegneria meccanica, con grandi vantaggi in termini di affidabilita, risparmio

di tempo e contenimento dei costi.

The global design technique for dry constructions with a steel structure is described through the illustration of a real project. The
design concerns not only steel structures, floors and roof panels and walls, but also plant engineering, and is realized with BIM
methodology that allows a complete control not only of the design but also of the realization, introducing in the whole cycle a level of

precision by mechanical engineering, with great advantages in terms of reliability, time savings and cost containment..

*Corresponding author. Email: p.faraoni@flmengineering.it
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I PROGETTISTI DI STRUTTURE METALLICHE, o meglio, gli ap-

passionati dell’acciaio, durante la loro vita professionale hanno

dovuto rispondere spesso alla domanda “é piti conveniente rea-
lizzare una struttura in calcestruzzo, in muratura o in acciaio?”.

La risposta per loro era ovvia: “I’acciaio inserito in un contesto

progettuale completo é pitt vantaggioso di altri sistemi costrutti-

vi”. Ma poi, ascoltata la risposta accompagnata dalle necessarie

motivazioni, ’ascoltatore, poco avvezzo al ragionamento com-

plesso ma molto abile nel conteggio del denaro, la maggior parte
delle volte, ha scartato 'opzione acciaio: “troppo complicato”.

Ma, fortunatamente o sfortunatamente, a secondo del punto

di vista, il sistema dell’edilizia tradizionale del mattone e del

calcestruzzo ha cominciato a cambiare:

e |'edilizia da forma di investimento si ¢ trasformata in edilizia
di scopo;

e le approssimazioni e le tolleranze utilizzate dal muratore per
la realizzazione di un’opera in muratura o in calcestruzzo
armato, non sono piu accettabili;

e e soluzioni tecniche utilizzate sono eccessivamente onero-
se e non piu economiche se si vogliono rispettare le regole
sull’efficienza energetica e sull’economia circolare;

e e opere, oggi si ¢ consapevoli, non sono piu eterne.

A seguito di queste semplici valutazioni e da appassionati di

utilizzo dell’acciaio ci siamo posti questa domanda:

E possibile pensare ad un sistema costruttivo, costituito da

componenti standard, reperibili sul mercato, assemblabili da

chiunque, che accoppiato con le strutture in acciaio ne esalti le
caratteristiche sino a raggiungere una serie di obiettivi estre-
mamente importanti?

Questi obiettivi sono:

e semplicita costruttiva;

e versatilita di utilizzo;

e standardizzazione, senza rinunciare all’adattamento a qualsiasi
progetto;

e elevati standard di progettazione a costi sostenibili;

e facilita di costruzione, che in questo caso diventa di assem-
blaggio;

e nuovo modello per le imprese;

e efficienza energetica;

e garanzia del ciclo di vita (LCA);

e rispetto dei CAM;

e certificazione del fabbricato;

e essere cosi conveniente da giustificarne I'impiego anche per
micro-interventi.

Abbiamo deciso di iniziare un percorso di apprendimento che,

ogni giorno, ci imponeva delle scelte di ammodernamento del

sistema di progetto e un conseguente cambio di passo sull’ap-
proccio. Era il lontano 2006, quando abbiamo deciso, di dedicare

una parte del nostro tempo allo studio di un nuovo sistema.
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Siamo rientrati nelle officine, abbiamo condiviso i problemi con
chi secondo noi era piu innovativo, abbiamo approfondito la
conoscenza sui sistemi costruttivi a “secco”.

La prima informazione che abbiamo ottenuto ¢ stata che per
poter utilizzare quel sistema avevamo la necessita di utilizzare
un materiale per lo scheletro come 1’acciaio, perché, ¢ lavorato
in officina con tolleranze dell’ordine del millimetro.

Siamo rientrati nelle officine, abbiamo insegnato qualcosa, ab-
biamo appreso tante cose, come la difficolta del costruire, la
necessita di produrre progetti leggibili e dotati di informazioni
chiare.

Il progetto esecutivo confezionato con tutte le informazioni
tecniche, saldature, bulloneria, che redigevamo per Tedeschi e
Nord Americani era necessario sempre.

Applicato il metodo, abbiamo ottenuto i primi risultati: pro-
getto chiaro, pesi esatti, preventivazione dei costi praticamente
senza errori, controllo dell’esecuzione in officina, in cantiere il
controllo per I’assemblaggio!

Poi abbiamo cominciato a studiare I'involucro esterno e lo abbia-
mo pensato stratificato costituito da un pacchetto performante.
La parete cosi pensata aveva due necessita: quelle di rimanere
solida ed ermetica, ma tutto questo poteva avvenire con un
assemblaggio su uno scheletro con tolleranze ridotte.

Era necessario confrontarsi con gli assemblatori per cercare di
eliminare la maggior parte di criticita che potevano emergere
in sede di montaggio.

In quell’occasione abbiamo capito, grazie all’esperienza sul cam-
po, che si poteva redigere un bellissimo progetto, ma se non
si avevano a disposizione dei bravi assemblatori tutto sarebbe
stato vano.

Cosi abbiamo pensato di far incontrare la carpenteria metallica
con montatori e cartongessisti. Da quell’incontro sono emerse
una serie di soluzioni che nella loro ottimizzazione hanno per-
messo, a tutte le parti, di ottenere il meglio in ogni fase di lavoro.
Eravamo pronti, ma era necessario incontrare anche gli instal-
latori di impianti meccanici assieme all'impresa che si sarebbe
occupata delle opere edili.

In quella occasione ci siamo resi conto che, mentre con chi
era abituato a leggere i progetti esecutivi si poteva avere un
confronto tecnico, con le imprese edili e gli impiantisti tutto si
complicava, perché erano legati ai loro sistemi e metodi a cui non
volevano rinunciare: “tutto doveva essere deciso in cantiere!”.
Per risolvere il problema abbiamo fatto la scelta di utilizzare
un nuovo sistema di progetto, che attraverso la creazione del
modello tridimensionale ci permetteva la costruzione virtuale
dell’edificio, con tanto di informazioni sui componenti e sulla
tecnica costruttiva: siamo passati al sistema B.L.M..

Da quel momento abbiamo dovuto lavorare con due sistemi, il

sistema CAD per i progetti di edilizia tradizionale, e imparare il



sistema B.L.M. per le costruzioni in struttura metallica e non solo.
La scelta ¢ stata vincente, perché I'utilizzo dell’acciaio, che lascia
ben poco spazio all'improvvisazione in cantiere, associato all’u-
tilizzo del sistema B.I.M., ci ha permesso di creare un modello
tridimensionale semplice, versatile e veloce.

L'utilizzo dell’acciaio assieme ai nuovi sistemi di progettazione
e al nuovo metodo di approccio al progetto era un connubio
ideale sia per le grandi opere, che per i piccoli interventi.
Abbiamo compreso che era giunto il momento di partire, di dare
una nuova spinta a tutto il sistema che comprendesse anche
il cambiamento della nostra mentalita: essere professionisti e
assumere con risolutezza anche la veste del costruttore virtuale
e del coordinatore del cantiere nel pieno rispetto delle norme
che regolano 'edilizia.

Eravamo riusciti, con l'aiuto dei nostri partner, ad adattare un
sistema di progetto nato e pensato per le grandi opere, alla
casa singola, creando una banca dati dell’intero edificio, che
¢ un libretto del fabbricato con tanto di istruzioni di uso e

manutenzione.

IL PROGETTO, ESPERIENZE E RISULTATI.

Il progetto per la costruzione di una casa monofamiliare ¢ solo
I’'esempio di come il sistema a secco possa essere utilizzato per
ogni tipo di edifici.

L’approccio per la redazione del progetto si basa su un rapporto
di stretto scambio di informazioni con il committente per I'indi-
viduazione e la definizione delle condizioni di utilizzo dell’edi-
ficio, dei livelli di efficienza energetica che si vuol raggiungere,
delle scelte dei materiali e della strategia di utilizzo a fine vita.
Definito, poi, I’aspetto formale dell’edificio e la sua distribuzio-
ne plano-altimetrica la prima parte si completa con I'analisi di
fattibilita amministrativa ed economica dell’intervento.

Da questo momento entrano in campo tutte le tecniche di pro-
getto che in contemporanea sono gestite nel sistema B.I.M. per
la redazione del progetto esecutivo che si concretizza con I’emis-
sione di un modello virtuale che contiene tutte le informazioni
sui materiali.

Successivamente si genera la sequenza delle fasi di costruzione
e assemblaggio coordinato con la pianificazione economica.
Tutto questo sistema, che ben si applica alle grandi opere, con
I'intervento di tante professionalita che sono giustificate dagli
elevati costi di progetto, ¢ ora applicabile anche ai piccoli in-
terventi che hanno ridotti costi di progettazione.

Nelle figure 1-6 sono illustrate le varie fasi della redazione del
progetto.

L'impiego dell’acciaio che ¢ un materiale duttile, resistente,
resiliente ed ¢ costruito con precisione, esalta le potenzialita
del sistema B.I.M. che permette di costruire in modo virtuale
un modello tridimensionale dell’edificio corredato di tutte le

Fig. 1- Modello tridimensionale "vestito"

informazioni.

I quattro aspetti principali del progettare con la tecnologia a

secco un edificio si possono individuare in:

e Sicurezza dell’edificio: le azioni esterne che agiranno sulla
struttura, comprese quelle sismiche, non devono rendere 1I’e-
dificio insicuro o peggio inutilizzabile. Le strutture devono
essere resilienti e ancora efficienti dopo le perturbazioni do-
vute all’azione dei carichi esterni.

e Rispetto dei costi di costruzione, e mantenimento del valore
nel tempo: la versatilita e i criteri di economicita di gestione
dell’edificio, i cicli di manutenzione sono nel manuale di uso
e manutenzione che permette di verificare e vedere tutte le
caratteristiche dei componenti. Il risultato ¢ visibile o nel
modello virtuale as built o nel registro di cantiere in cui
sono presenti tutte le fotografie scattate durante il corso di
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Fig. 2 - Struttura "scheletro”. Fig. 3 - Impianti. Fig. 4 - .... Fig. 5 - Struttura e Impianti. Fig. 6 - Stratificazione involucro con indicazione dei materiali
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costruzione dell'immobile.

e Confort abitativo: 'efficientamento energetico e il confort
devono essere garantiti con una serie di soluzioni che siano
in grado di mantenere la loro efficienza e versatilita costante
nel tempo.

¢ Qualita architettonica: la qualita architettonica del progetto
e I'aspetto formale dell’edificio devono soddisfare in pieno
I'esigenza della committenza.

Il sistema costruttivo, grazie alla sua versatilita, non inibisce

scelte di carattere architettonico. Consente ad una committenza

attenta ai temi ambientali, di poter effettuare scelte sui materiali

e sulle tecniche costruttive orientate verso I’economia circolare.

Esaminiamo piu in dettaglio i quattro aspetti.

Sicurezza dell’edificio.
La sicurezza dell’edificio ¢ intesa come capacita di risposta della
struttura alle azioni esterne, carichi statici verticali e azioni
orizzontali quali vento e sisma.
L’acciaio ¢ un materiale che ha elevate caratteristiche di robu-
stezza, duttilita e durabilita, e si presta piu di altri materiali a
formare strutture adatte a risolvere problemi di statica.
Negli edifici la tipologia piu impiegata ¢ quella delle strutture a
telaio, che siano esse controventate o no, a nodi fissi o spostabili,
con nodi rigidi o semirigidi, progettate come dissipative o meno.
La scelta della tipologia di struttura, a parita di risposta, ¢ legata
al rapporto tra la semplicita di progettazione e di costruzione
ed i requisiti di economicita.
Questo tipo di valutazione, che a prima vista sembra dispendiosa
dal punto di vista del calcolo strutturale, se impostata nella fase
iniziale del progetto, porta ad una serie di economie, sui tempi
complessivi di progettazione, non trascurabili.
Lo studio preliminare di un modello semplificato, effettuato
con i moderni sistemi di elaborazione strutturale, consente di
effettuare una rapida verifica e valutazione:
e del corretto pre-dimensionamento della struttura;
e del corretto pre-dimensionamento dei giunti;
e del corretto pre-dimensionamento della fondazione;
e della scelta dei materiali.
Per chi non utilizza i sistemi B.LLM. questa azione potrebbe a
primo approccio sembrare non importante. In realta ¢ fonda-
mentale perché i componenti strutturali sono agganciati:
all’informazione:
sulla qualita dell’acciaio;
sul posizionamento e tipologia dei controventi bulloneria,
saldature;
sui calcestruzzi per le fondazioni e relativa armatura, sulla
definizione della tipologia di orizzontamenti
al modello;

il modello tridimensionale della struttura ¢ integrato nel

progetto esecutivo architettonico, per ogni aggiustamento
e modifica effettuati ¢ possibile vedere le interferenze tra
componenti.
In ogni step della redazione del modello 3D si ha il controllo
della piena conformita con quanto progettato per le strutture.
L'ottimizzazione del processo di progettazione ¢ spinta fino al
posizionamento degli ancoraggi dei ponteggi sulla struttura
portante.
Il primo vantaggio ¢ la valutazione dei costi e dei tempi di
esecuzione, da quando la struttura sara costruita in officina a
quanto sara successivamente assemblata in cantiere.
L'elaborazione del progetto strutturale all’interno del progetto
esecutivo complessivo impone anche la costruzione virtuale
del modello che sara poi lo schema di base per I’assemblaggio
in cantiere.
La geometria dei componenti, lo spazio fisico occupato, I’atten-
zione ai dettagli per le coibentazioni, alle interferenze con gli
impianti, sono azioni che portano vantaggi perché permettono
di eliminare una serie di micro-problemi che si affrontavano in
cantiere e che spesso in passato erano lasciati all’iniziativa del
costruttore o del muratore.
Se solo si pensa a quanto dobbiamo penare, come strutturisti, per
posizionare i controventi all’'interno dell’involucro dell’edificio
a progetto definito: con il B..M. il posizionamento ¢ stabilito
nel progetto di fattibilita in accordo con il progettista.
Se poi rivolgiamo la nostra attenzione alla Direzione dei Lavori,
ci rendiamo conto di avere a disposizione le distinte dei mate-
riali, con le relative caratteristiche meccaniche, le specifiche di
costruzione e, in piena conformita con quanto indicato dalla
UNIEN 1090-1 e 2, siamo in possesso di tutto quanto necessario
per redigere, il Capitolato Tecnico e la Specifica di Esecuzione
che include i capitoli sia dei controlli di accettazione che di
costruzione.
L'ulteriore vantaggio di questo sistema ¢ quello di potersi con-
frontare con tutti gli attori del processo di costruzione prima
dell'inizio dei lavori.
L’aver definito il modello 3D in tutti i suoi aspetti impone di
definire, prima dell’inizio dei lavori, tutte le imprese che parte-
ciperanno all’esecuzione dell’opera.
Gli incontri di brain storming con tutti i costruttori, permettono
la definizione di quei dettagli che, se anticipatamente concor-
dati, portano dei vantaggi significativi durante gli assemblaggi
in cantiere.
In conclusione, la possibilita di realizzare la struttura portante
in acciaio, con tolleranze costruttive dell’ordine del millimetro,
consente di prevedere in sede di progettazione 3D tutta una
serie di azioni che saranno di ausilio per le fasi successive di
lavorazione.

L’acciaio, in questo caso, ¢ estremamente performante perché:
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Fig. 7 - Pianta delle colonne della struttura

e ¢ un materiale che da una risposta elevata alla domanda di
progetto;

e ¢ costruito con tolleranza dell’ordine del millimetro;

e gli apprestamenti per lo svolgimento dei lavori in sicurezza
durante la costruzione sono attuabili con semplicita perché
previsti in fase di progetto;

e da certezza del costo di costruzione;

e crea la predisposizione del programma di manutenzione e
controllo durante il ciclo di vita;

e ¢ riciclabile al 100%.

11 calcolo della casa, oggetto di questo articolo, ¢ stato svolto

nel seguente modo.

La casa e stata costruita nelle Marche, in Provincia di Pesaro e

Urbino, nel Comune di Sant’Ippolito, su un’area interna ad un

piano particolareggiato di nuova espansione.

L’area ¢ classificata sismica di media intensita (zona 2), posta

su un’area pianeggiante.

Nella fase del progetto preliminare, sono stati definiti con il

committente:

e ['orientazione sull’area;

e ]a prestazione energetica;

e i livello di sicurezza sismica;

e J'aspetto formale dell’edificio.

II committente, appassionato di moto d’epoca, aveva necessita

di disporre di uno spazio confinato per la rimessa dei motocicli

e per le manutenzioni.

Quando il committente ha confermato le scelte, € iniziata la fase
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di analisi strutturale.

L'indagine geologica e geotecnica consigliava la realizzazione

di fondazioni profonde (pali trivellati). Effettuate le valutazioni

e valutata l'interazione suolo-struttura, si ¢ scelto di realizzare

una platea su pali, considerando che I'immobile non ¢ dotato

di locali interrati.

Il calcolo strutturale inizia, in realta, nella fase preliminare del

progetto, quando assieme al Committente si effettuano le scelte

tipologiche degli orizzontamenti e dell’involucro verticale.

Nella analisi dei carichi ¢ stato prima identificato il carico per-

manente strutturale che ¢ costituito dal solaio in lamiera greca-

ta collaborante, e successivamente dai carichi permanenti non
strutturali, costituiti dalla stratigrafia dei materiali coibenti,
impiantistici e di finitura.

Infine, sono stati definiti i carichi variabili che si identificano

per il primo solaio in quelli per la civile abitazione, mentre per

la copertura in vento e neve.

Successivamente, alla valutazione delle azioni di progetto an-

tropiche, sono state valutate le azioni climatiche, vento e neve.

Determinate le masse, la tipologia strutturale in elevazione e la

tipologia di fondazioni, ¢ stata effettuata la valutazione delle

azioni sismiche.

Dalla lettura dei primi risultati si ¢ potuto vedere che effettuare

una progettazione per struttura dissipativa non avrebbe portato

vantaggi né di tipo economico ne di semplicita esecutiva e di

sicurezza. Si ¢ percio optato per la progettazione di una struttura

di tipo non dissipativo.

La scelta successiva ¢ stata quella di separare strutturalmente

il garage a forma di “elle” dal corpo di fabbrica principale,

I'abitazione (figura 7).

Avere due strutture separate ha permesso di avere:

e per il corpo principale, I’abitazione, che ha pianta pressoché
quadrata e altezza uniforme, una ridotta eccentricita tra ba-
ricentro delle masse e quello delle rigidezze,

e per la struttura del locale garage, una struttura ad un piano
e ad una campata, soluzione estremamente semplice.

Stessa valutazione per il portico in legno sul fronte dell’edificio,

la struttura anche in questo caso ¢ stata calcolata indipendente.

Il sistema di fondazione ¢ stato calcolato come platea su pali,

pali che piu che avere una funzione portante di trasferimento

dei carichi in profondita, hanno una funzione stabilizzante.

La platea dello spessore di 30 cm, ¢ piu rigida della sovrastruttura

in acciaio, ed ¢ stata posizionata su pali dopo aver valutato,

come si evince dal rapporto geologico, che il terreno argilloso,
essendo sensibile alle variazioni di umidita fino alla profondita

di 1,00 m, poteva essere causa di fenomeni di rotazione rigida

dell’intero complesso fondazione-struttura, con conseguente

perdita di verticalita non compatibile con i limiti normativi.

La costruzione della struttura metallica ¢ stata effettuata in
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Fig. 8 - Sezione verticale della struttura

conformita a quanto previsto dalla UNI EN 1090 - 1 e ogni

componente e stato progettato e disegnato di dettaglio come

previsto dalle norme.

Per I’elaborazione del progetto esecutivo ¢ stata utilizzato il

software Advance Steel ed ¢ stata verificata la compatibilita tra

struttura ed esecutivo architettonico con il Navisworks.

Rispetto dei costi di costruzione e mantenimento del valore

nel tempo.

Le caratteristiche che contraddistinguono il sistema tradizionale

del costruire edifici e opere di ingegneria civile sono:

e ]a tecnica costruttiva, scelta e imposta dal Costruttore che
spesso improvvisava in cantiere per risolvere criticita costrut-
tive che si manifestavano durante il corso della realizzazione
dell’opera;

e ]le varianti, chieste dalla Committenza in fase d’opera;

e le incertezze progettuali.

il tutto determina una lievitazione significativa dei costi finali

rispetto alle stime effettuate in fase di progetto.

Un altro fenomeno che contribuisce alla lievitazione dei costi

preventivati ¢ quello dell’evoluzione tecnologica riguardante gli

impianti annessi alle costruzioni, che si ¢ incontrata con una
edilizia sempre piu improvvisata e meno progettata, a causa
dello stop evolutivo delle tecniche costruttive.

Un esempio semplice: si costruiscono gli orizzontamenti in la-

tero cemento, per poi effettuare demolizioni localizzate per il

passaggio delle corsie impiantistiche orizzontali e verticali, tanto

che la regola ¢: prima costruire poi demolire per poi ricostruire.
Ma questo sistema del costruire per poi demolire e ricostruire di
nuovo, per far sorridere il lettore, lo troviamo annidato anche
nelle norme che regolano I'edificazione dei suoli, se pensate che
per demolire un fabbricato ¢ necessario avere un permesso di
costruire! Forse ci fa capire come il sistema edilizia ha vissuto
,e ancora in alcune zone vive, questo momento di transizione
un po’ caotico.

L'edilizia non ¢ pil un settore in cui investire per avere un bene
durevole che non sara eroso nel tempo dall’inflazione, ma si ¢
trasformata in investimento di scopo: necessita, piu che mai, che
i budget di costo non siano superati, altrimenti gli investitori si
vedrebbero erodere una parte dei ricavi.

Questa dinamicita economica portata nell’edilizia si basa anche
sul concetto di versatilita delle destinazioni d’uso, che devono
poter essere cambiate e adattate all’esigenza del momento, e
sul frazionamento delle unita abitative, ma il tutto deve essere
attuato con costi certi e in tempi brevi.

Quando si parla del patrimonio edilizio esistente, con difficol-
ta si riesce a ricostruire cio che possiamo trovare all’interno
dell'involucro esterno, o nello spessore degli orizzontamenti,
o rintracciare la ferramenta di un infisso, se la ditta che lo ha
prodotto ha cambiato nome. Se consideriamo anche che pur-
troppo accade che la disposizione dei componenti impiantistici
¢ stata variata a insindacabile discrezione del muratore di turno,
ci rendiamo conto che il nuovo sistema non puo certo basarsi
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Fig. 9 - Dettaglio del controvento

Fig. 10 - Dettaglio del cornicione

1 12

Fig. 11 - Dettaglio della colonna. Fig. 12 - Esecutivi di officina
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sul vecchio concetto di costruire o di progettare.
Se si vuole una edilizia di scopo ¢ necessario che il sistema
di costruire sia sempre piu vicino a quello meccanico che si
contraddistingue per:
e 'assemblaggio di componenti tracciabili;
e elevati livelli di progettazione;
e programmazione degli assemblaggi;
e cicli di manutenzione programmata nel tempo.
Tutto questo permette di avere un prodotto che mantiene ele-
vati livelli di performance nel tempo e innegabilmente anche il
valore commerciale.
Se applichiamo i principi, della meccanica sopra elencati, ecco
che il sistema del costruire a secco con struttura metallica ¢
certamente il modello che piu si avvicina a quello industriale.
L'utilizzo del sistema B.l.M. permette in fase di progetto di co-
struire in modo virtuale il modello e di coordinare la costruzione
sia dal punto di vista del tempo che della gestione delle risorse
Infatti la progettazione di dettaglio (con tolleranze dell’ordine
del millimetro):
trasforma il cantiere in un ambiente di assemblaggio indu-
striale, dove sono garantiti gli accoppiamenti dei
componenti, le lavorazioni sono svolte in sicurezza
e il sito ¢ un ambiente pulito e accessibile;
richiede  che il personale operativo sia specializzato con ele-
vati livelli di professionalita e che sappia utilizzare
i sistemi informatici e i relativi device;
garantisce tempi certi di esecuzione e riduzione di quelli impro-
duttivi dovuti alla maturazione dei conglomerati;
permette il controllo dei costi sia durante |'esecuzione che finali.
Tutto il sistema di progetto e di costruzione, sopra descritto,
non rimane fine a sé stesso, anzi ¢ la base per il facility mana-
gement. Infatti la parola Information dell’acronimo B.I.M. sta
a indicare che ogni componente immesso nel modello ha con
se I'informazione: la sua origine, il suo percorso produttivo,
la prestazione che garantisce. In poche parole ¢ identificato in
ogni suo aspetto, e ne ¢ conosciuta la posizione nell’edificio
costruito (In passato, se andava in pensione il muratore, non si
trovavano piu gli scarichi esterni, per non pensare agli impianti
meccanici o elettrici).
Quando costruisco virtualmente un progetto attraverso il mo-
dello 3D, ho a disposizione una serie di gruppi o famiglie di
componenti identificati di cui conosco la performance e il loro
compito all'interno del complesso che andro a costruire. Quando
¢ il momento di effettuare controlli, ad esempio sull’efficienza di
un giunto bullonato dopo un evento sismico, so dove ¢ il punto
di accesso, come ¢ orientato il giunto, come posso accedere per
visionare e come, se necessario, intervenire per ripristinarne
I’efficienza.

Il modo di intervenire per mantenere efficiente il sistema edificio,
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¢ lo stesso con cui posso valutare, in tempi e costi, I'opportunita
di trasformarne la destinazione d'uso, per esempio da abitazione
a studio medico, etc.

Le azioni che posso compiere, sia di manutenzione programma-
ta che straordinaria, assieme a quelle per la conversione della
destinazione d’uso e per il frazionamento o accorpamento delle
unita abitative, sono quelle che contribuiscono a mantenere il
valore nel tempo dell’'opera.

La costruzione con il sistema a secco accoppiato con la struttura
in acciaio, permette di avere un edificio a performance costan-
te: pensate alla semplicita di sostituzione o riparazione di un
componete che contribuisce a mantenere efficiente gli impianti
di raffrescamento o riscaldamento.

Oggi il mercato chiede sempre piu edifici energeticamente effi-
cienti, resistenti alle azioni naturali o antropiche, che manten-
gono nel tempo le proprie caratteristiche: solo una costruzione
di cui si conoscono tutti componenti e la loro ubicazione, puo
mantenere il valore nel tempo.

Si pensi ad una abitazione duttile e deformabile anche nei suoi
componenti di finitura, che vantaggio mi offre in zona sismica,
specialmente se si possono verificare periodicamente e man-
tenere efficienti tutti i punti di giunzione, garantendo cosi la
durabilita del materiale a costi contenuti.

E infine, non per importanza ma per mera elencazione, se tutti
i componenti dell’edificio sono identificati e certificati, quando

I’edificio arrivera a fine vita, tali componenti, una volta smon-
tati, potrebbero essere tutti riciclati o riutilizzati. E se in fase di
progetto pensiamo anche al suo fine vita, possiamo immaginare
come demolirlo o smontarlo e gia prevederne I'impiego, il riuso
o il riciclo del materiale proveniente dalla demolizione.

Qualita architettonica

Il nostro Paese, che nel mondo rappresenta il design, la tendenza
e “il bello”, non puo certo identificare nell’edilizia costruita con
il sistema a secco o con strutture portanti in acciaio, qualcosa
di limitante.

Se oggi pensiamo ad un mondo, che per 'avvento delle nuove
tecnologie, ¢ uno spazio confinato e che ben poco lascia alla
fantasia, ¢ necessario trovare un equilibrio tra la monumen-
talita e staticita dell’architettura tradizionale e la richiesta di
innovazione che non si limita piu al solo utilizzo di un device.
L’evoluzione ¢ ormai talmente veloce, che qualcuno ha definito
la nostra societa “liquida”, tutto cio a cui noi pensiamo, esiste
gia ed ¢ li disponibile.

E necessario pensare a spazi che siano confinati e performanti,
utili e funzionali alle esigenze di una societa “liquida”, spazi che
oltre ad essere “riparo”, siano il luogo dello scambio dell’infor-
mazione e della visione virtuale dell’oggi e del domani.
Possiamo anche affermare che i sistemi a secco performanti si
adattano sia ad una architettura in una societa statica e tradi-
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zionale, che a quella di una societa “liquida”, tanto ¢ versatile
il sistema.

Il sistema del costruire a secco con struttura in acciaio non
pone limitazioni all’aspetto formale dei prodotti di design, per-
ché si adatta ad ogni forma, anzi grazie alla conoscenza delle
performance dei materiali impiegati, ottiene dal loro utilizzo la
miglior prestazione, perché li destina a svolgere la funzione per
cui sono stati pensati.

Efficienza energetica e comfort abitativo

L’evoluzione ci ha spinto a sviluppare un concetto di comfort
abitativo sempre piu volto alla qualita, al risparmio e alla cura
verso I'ambiente. Si ¢ passati dall’epoca preistorica in cui la
“casa” era semplicemente un riparo dalle intemperie, al giorno
d’oggi in cui ci si sente sempre piu affini ai concetti di rispar-
mio energetico e comfort abitativo. Il luogo in cui si ¢ deciso di
vivere la propria quotidianita, che sia dimora o lavoro, non puo
piu prescindere da questo tipo di considerazioni. Oggi pero, ci
viene in aiuto un’attenta progettazione e una altrettanto attenta
realizzazione dell’opera che, in un connubio ideale, contribu-
iscono al perseguimento dell’obiettivo, garantendo nel tempo
le migliori prestazioni dell’involucro edilizio: inerzia termica,
ventilazione, coibentazione, isolamento acustico, tenuta all’ac-
qua, al vento e all’aria.

Consci del fatto che in materia di edilizia non esiste un unico
concetto di comfort, lo scopo che si voluto perseguire ¢ stato



quello di rispondere positivamente al maggior numero di esi-
genze di comfort abitativi.
I1 benessere termo-igrometrico ¢ definito dall’American So-
ciety of Heating Ventilation and Air-conditioning Engineers
(ASHRAE) come quel particolare stato della mente che esprime
soddisfazione con I'ambiente circostante; in parole povere una
persona all’interno di un dato ambiente non dovrebbe sentire
né troppo caldo, né troppo freddo. Se consideriamo un soggetto
in attivita pressoché sedentaria, potremmo fare riferimento a
temperature operative tra i 20 e 24°C nel periodo invernale e
trai23 e 26 °C nel periodo estivo con una umidita relativa che
sia compresa tra il 30 e il 70% (figura 15).
Per raggiungere tali obiettivi, non occorre soltanto una corretta
progettazione del sistema impiantistico, ma anche dell’involucro.
Per ottenere questa sensazione di comfort occorre ad esempio
che le chiusure verticali e orizzontali siano adeguatamente coi-
bentate, con particolare attenzione ai nodi critici della struttura,
laddove possono venire a crearsi ponti termici, che debbono
essere evitati per scongiurare I'insorgere di problemi come la
formazione di muffe e condensa.

II comfort luminoso ¢ definito come la corretta illuminazione

naturale ed artificiale in un ambiente abitativo, che garantisca

agli utilizzatori una regolare visione degli oggetti e delle persone
presenti nell’ambiente stesso.

La corretta illuminazione naturale contribuisce, in sinergia con

quella artificiale, al comfort luminoso. In fase progettuale, si

procede analizzando gli apporti di luce naturale per poi dimen-
sionare correttamente gli impianti luminosi artificiali, con un
implicito vantaggio dal punto di vista dell’efficienza energetica.

Per legge deve essere garantito un rapporto tra superficie vetrata

e superficie lorda del pavimento pari ad 1/8. Se si volesse mi-

gliorare tale rapporto e contribuire ad una maggiore luminosita

naturale, il sistema a secco ¢ di certo quello piu indicato, in quan-
to mantenendo elevati livelli di qualita architettonica, non si
inficia il livello di prestazione energetica globale dell’involucro.

I1 comfort acustico risulta essere quella condizione per cui un

soggetto non venga disturbato nella sua attivita dalla presenza

di altri suoni e, ovviamente, non subisca danni all’apparato

uditivo provocati da un’esposizione piu 0 meno prolungata a

fonti di rumore.

La trasmissione del rumore avviene in genere secondo due di-

stinti meccanismi di propagazione:

e Trasmissione per via aerea, quando il rumore si propaga libe-
ramente nell’aria senza incontrare ostacoli solidi;

e Trasmissione per via strutturale, quando il rumore si propa-
ga attraverso le strutture solide tramite vibrazione elastiche
(appartiene a questa categoria il rumore da calpestio); la tra-
smissione strutturale termina quando la vibrazione arriva ad

una struttura che, vibrando a contatto con I’aria, da origine

alla propagazione per via aerea.

Il sistema stratificato permette la realizzazione di pacchetti che

garantiscono ottime prestazioni acustiche in grado di soddisfare

i criteri espressi dalla legislazione vigente che disciplina I'in-

quinamento acustico (DPCM 14/11/97 che stabilisce dei valori

limite delle sorgenti sonore, e il DPCM 5/12/97 che definisce i

requisiti acustici passivi degli edifici che sono suddivisi in sette

categorie in funzione della loro destinazione d'uso).

Il sistema, inoltre, ¢ organizzato per rispondere ai vincoli nor-

mativi e alle esigenze del cliente, e il legame con 'efficienza

energetica e il comfort ¢ connaturato nella tecnica stessa.

Ogni elemento della stratificazione ¢ scelto e abbinato agli altri

nella posizione migliore, che permette di garantire al pacchetto

le migliori prestazioni in ragione degli obiettivi sopra citati.

Valori di isolamento termico e acustico molto performanti sono

facilmente raggiungibili e calcolabili con precisione, grazie ad

una accurata posa in opera e alla certezza del mantenimento
delle caratteristiche nel tempo.

Per raggiungere i risultati prima illustrati, la parete si compone

normalmente di due strutture (una esterna e una interna) e di

un rivestimento esterno a cappotto termico, la cui stratificazione

potrebbe essere la seguente.

La struttura esterna, che rappresenta il nucleo principale della pa-

rete, comprende:

e Una lastra in solfato di calcio biidrato ad alta densita resi-
stente all’acqua e rivestimento idrofugo, resistente agli agenti
atmosferici.

e Orditura in montanti verticali in acciaio zincato a “C”, altezza
150 mm e spessore di 10/10 mm. (maggiorati rispetto alle
normali strutture da cartongesso), posti ad interasse max di
40 cm;

e Jsolante termo acustico di spessore 14 cm, interposto all’in-
terno della struttura;

e una lastra di gesso rivestito con barriera al vapore.

La struttura interna, che viene realizzata in una fase distinta
e temporalmente successiva, e ospita al suo interno tutti gli
impianti, comprende:

e montanti verticali in acciaio zincato a “C”, altezza 100 mm,
posti ad interasse di 60 cm;

e Jsolante termo acustico di spessore 8 cm, interposto all’interno
della struttura;

e 2 lastre di cartongesso accoppiate.

Il rivestimento esterno a cappotto ¢ costituito da:

e Pannelli isolanti a cappotto in EPS di spessore 8 cm, con
rasatura esterna realizzata con collante/rasante minerale ad
alta resistenza e finitura a spessore.

La parete cosi realizzata garantisce ottime performance di isola-

mento termo-acustico (U = 0,15 w/m?K - Rw = 64 dB), legge-

rezza (70 Kg/m?), solidita (montanti in acciaio zincato spessore
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Fig. 16 - Simulazione della luce naturale.

10/10 passo 40 cm.), flessibilita e deformabilita (tipiche dei
sistemi a secco in cartongesso) che le rende adatte a rispondere
alle sollecitazioni sismiche senza collassare.

Questo tipo di stratificazione, inoltre, permette una versatilita
nella progettazione, senza pari. Ogni elemento, infatti, puo essere
sostituito per adeguarsi alle esigenze della committenza o della
progettazione. L'esigenza va poi commisurata con la conse-
guente rimodulazione dei paramenti in gioco e delle efficienze
del pacchetto fino a raggiungere il risultato sperato, che tenga
conto di tutte le variabili del singolo caso.

Ogni singolo materiale inserito all'interno svolge una funzione
e tutti assieme garantiscono una prestazione. Trattandosi di
prestazioni di alto livello, un errore o una sottovalutazione puo
compromettere il risultato finale.
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Da qui I'esigenza di progettare in dettaglio le zone piu critiche
dell'involucro. Il sistema B.I.M., applicato alla globalita dell’edi-
ficio, permette la realizzazione pratica dei concetti di precisione,
efficienza e sostenibilita, trasformando il cantiere in un luogo di
assemblaggio dove non viene lasciato niente al caso, con relativa
riduzione degli imprevisti e quindi dei tempi di cantierizzazio-
ne, senza dimenticare il vantaggio di operare in ambienti piu
organizzati e “puliti” rispetto a cantieri di strutture tradizionali.
Tutto questo permette, poi, di dimensionare gli impianti di cli-
matizzazione e di ventilazione meccanica controllata, che han-
no il compito di mantenere inalterato il comfort dello spazio
confinato durante le stagioni, in modo accurato, senza adottare
onerosi coefficienti di sicurezza che sopperiscono alle incertezze
dei sistemi ordinari.




RICERCA

PROPOSTA DI CURVE S-N
PER LA VERIFICA A FATICA

DI ALCUNE SIGNIFICATIVE
GIUNZIONI BULLONATE

E SALDATE ZINCATE A CALDO

PROPOSAL OF S-N CURVES
FOR FATIGUE ASSESSMENT
OF RELEVANT HOT-DIP
GALVANIZED BOLTED

AND WELDED DETAILS

Francesco Mutignani'*, Luigi Mario Viespoli', Emiliano Guido?, Filippo Berto’
' Department of Mechanical and Industrial Engineering, Norwegian University of Science and Technology (NTNU), Trondheim, Norway
2 Zincheria Valbrenta, Rosa, Italy

Il trattamento di zincatura a caldo offre una protezione valida e durevole delle strutture in acciaio. La
durata del trattamento puo essere regolata variando lo spessore dello strato di zinco ed ¢ in grado, in
molti casi, di raggiungere il ciclo di vita di 100 anni senza necessita di manutenzione per i ponti in
acciaio. La norma europea di riferimento per la progettazione di strutture in acciaio, 'Eurocodice 3:1-
9, non prevede classi di fatica appropriate per i dettagli zincati a caldo, saldati o bullonati. I lavori

di ricerca, pubblica e privata, attualmente in corso per quantificare la riduzione della resistenza alla
fatica causata da questo trattamento superficiale, sono di fondamentale importanza. Lo scopo di questo
articolo informativo ¢ quello di fornire una panoramica dei risultati ottenuti dagli autori dell’articolo
stesso e da altri gruppi di ricerca, con I'obiettivo di informare la comunita degli ingegneri progettisti
e di suscitare interesse per ’applicazione della zincatura a caldo quale strumento per la protezione da
agenti esterni e la conseguente riduzione dei costi di manutenzione e riparazione per I'intero ciclo di
vita dei ponti in acciaio e composti.

The hot-dip galvanizing treatment offers a valid and durable protection of steel structures. The duration of the treatment can
be adjusted by varying the thickness of the zinc layer and is able, in many cases, to reach the 100-year life cycle without
maintenance required for steel bridges. The European reference standard for the design of steel structures, Eurocode 3:1-9, does

* Corresponding author. E-mail: francesco.mutignani@gmail.com
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not contemplate the appropriate fatigue classes for welded and bolted hot-galvanized details. Current ongoing work as public and

private research to quantify the reduction in fatigue resistance caused by this surface treatment is of fundamental importance.

The purpose of this informative article is to provide an overview of the results obtained by the present authors and other research

groups with the aim of informing the community of design engineers and arousing interest in the application of the hot-dip

galvanization for protection from external agents and the consequent reduction in maintenance and repair costs over the entire life

cycle of steel and composite bridges.

INTRODUZIONE

Il trattamento protettivo di zincatura a caldo offre una valida
e durevole difesa delle strutture in acciaio dalla corrosione ad
opera di agenti atmosferici. Tale effetto ¢ ottenuto median-
te la duplice azione dello strato di zinco, il quale costituisce
contemporaneamente una barriera e un anodo sacrificale. In
particolare, la protezione galvanica offerta dalla copertura in
zinco ¢ in grado di essere efficace anche su aree sulle quali lo
strato presenta scalfiture a seguito di contatti o urti subiti. La
durata del trattamento puo essere regolata variando lo spessore
dello strato di zinco ed ¢ in grado di raggiungere senza criticita
il ciclo di vita di 100 anni in assenza di manutenzione previsto
per ponti in acciaio [1], mentre gli attuali costi di manutenzione
ordinaria e straordinaria e per cedimento strutturale dovuti alla
corrosione rappresentano una voce negativa non trascurabile
a livello globale. La normativa europea di riferimento per la
progettazione di strutture in acciaio, Eurocodice 3:1-9 [2], non
contempla I'applicazione del detto trattamento non fornendo
specifiche informazioni riguardo alle classi di fatica opportune
per dettagli saldati e bullonati zincati a caldo. La discrepanza
tra il coefficiente di dilatazione termica dello zinco e dell’acciaio
origina una serie di micro-cricche nello strato deposto mediante
immersione nel bagno di zinco fuso. E di fondamentale impor-
tanza il lavoro correntemente in corso come ricerca pubblica e
privata per quantificare la riduzione di resistenza a fatica causata
da tali difetti. Nel caso di acciai ad alta resistenza in assenza di
intagli si ¢ individuato un legame tra lo spessore dello strato di
zinco e la riduzione di vita a fatica [3], legame non confermato
sistematicamente da altre ricerche [4]. Nessuna influenza del
trattamento ¢ stata rilevata su acciai strutturali non intagliati
per spessori di zinco inferiori a 60 pm [5]. Il comportamento di
cavi in acciaio zincato ¢ stato oggetto di ricerche focalizzate ad
esplorarne la risposta a fatica e corrosione combinate [6,7]. Ri-
cerche hanno riguardato anche I'effetto dell’'imposizione di una
deformazione permanente prima del trattamento di zincatura [8].
E in linea di principio da considerarsi la diversa influenza che
i difetti indotti dalla zincatura possono avere su componenti
intagliati (giunzioni bullonate) e saldati. Infatti i giunti saldati
sono tipicamente gia affetti dai caratteristici difetti causati dal

processo di saldatura e soffrono meno dell'influenza della zin-
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catura sulla vita di iniziazione di una cricca macroscopica. Una
serie di studi focalizzati in modo specifico sulla prestazione di
giunti saldati in acciaio strutturale ¢ disponibile in letteratura.
Tali studi sono correntemente in espansione a causa all’interesse
industriale crescente nel trarre vantaggio della riduzione di costi
sull’intero ciclo di vita che una struttura in acciaio zincato puo
offrire. Tali ricerche mostrano una modesta riduzione della resi-
stenza a fatica dei giunti zincati rispetto alla stessa serie di giunti
non sottoposti al trattamento, ma presentano, in ogni caso, una
resistenza statica superiore o paragonabile a quella indicata dalle
curve S-N di normativa [9-12]. Lo scopo del presente articolo
divulgativo ¢ di fornire una panoramica sui risultati ottenuti
dai presenti autori e da altri gruppi di ricerca con I'obiettivo di
informare la comunita degli ingegneri progettisti e destare inte-
resse nei confronti dell’applicazione del trattamento protettivo
di zincatura a caldo per la protezione dagli agenti esterni e la
conseguente riduzione dei costi di manutenzione e riparazione

sull’intero ciclo di vita di una struttura.

STATO DELLA RICERCA (PANORAMICA DEI DATI SPERIMEN-
TALI DISPONIBILI)

Vengono di seguito brevemente commentate le geometrie dei
campioni testati sperimentalmente ed alcune delle curve S-N
ritenute piu significative. Esse principalmente si riferiscono a due
estese campagne di prove in atto da piu di un lustro: la prima ¢
iniziata nel 2013 sotto la guida del Prof. Paolo Lazzarin dell’U-
niversita di Padova, la seconda é stata diretta dai Proff. Dieter
Ungermann (Technische Universitidt di Dortmund) e Matthias
Oechsner (Technische Universitit di Darmstadt) nell’ambito del
progetto FOSTA P835 - Hot-dip galvanizing in bridge con-
struction (2014).

Come ¢ noto le tabelle con la classificazione dei particolari
costruttivi soggetti a fatica presenti nell’EC3 1993-1-9 e nella
circolare esplicativa [14] delle NTC 2018 [15] si riferiscono solo
ad elementi strutturali non trattati superficialmente. Obiettivo
delle ricerche sopracitate era di colmare almeno parzialmente
questa lacuna con riferimento specifico ai particolari strutturali
zincati a caldo per immersione. Il campo di applicazione che
ha indirizzato la scelta delle tipologie dei campioni ¢ quello dei

ponti in acciaio ed a struttura composta acciaio-calcestruzzo per
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Fig. 1 - Confronto tra le curve S-N ottenute sperimentalmente per provini zincati
e non zincati con la curva della norma EC3 per la classe di dettaglio 125 [11].
i quali le verifiche a fatica costituiscono un passaggio fondamen-
tale nel dimensionamento e verifica degli elementi strutturali.
L'ordine nel quale sono proposti i risultati sperimentali rispec-
chia la sequenza dei dettagli costruttivi di cui alle tabelle della
circolare esplicativa delle NTC 2018 (C4.2.XII-XIII-XIV-XV e
XVI) [14].

Il primo particolare presentato, classificato con Ag_a 2x10° cicli
pari a 125 MPa, corrisponde alla descrizione ed ai requisiti del
particolare 5 della tabella C.4.2.XIl.a in [14]. I risultati delle
prove, riportati in figura 1, indicano, a seguito dell’elaborazione
statistica dei dati, un valore di Ag, pari a 140 MPa per i provini
grezzi ed a 117 MPa per quelli zincati a caldo con una riduzione
della vita a fatica superiore al 15 % per i secondi rispetto ai
primi. La curva S-N per i campioni zincati si posiziona sotto
quella relativa alla classe 125.

In figura 2 ¢ rappresentata la geometria di una unione a doppio
coprigiunto realizzata con acciaio strutturale S355, zincata a cal-
do per immersione, con bulloni precaricati classe 10.9, anch’es-
si zincati a caldo, con funzionamento ad attrito. Le superfici
delle piastre a contatto erano state trattate con procedimento
di sabbiatura leggera (sweep blasting) in grado di garantire un
coefficiente di attrito 4 = 0,35 in accordo alle recenti norme
EN 1090-2:2018 [16].

La sintesi delle indagini sperimentali sui provini zincati, eseguite
presso i laboratori del Dipartimento di Tecnica e Gestione dei
Sistemi Industriali dell'Universita di Padova, ¢ mostrata in figura
3, dove, per rapporto di ciclo R = 0, in una rappresentazione
doppio-logaritmica, ¢ disegnata (linea tratteggiata) la curva
S-N conseguente alla rielaborazione statistica dei dati per un
diretto confronto con la curva della norma EC3 1993-1-9 (classe
di dettaglio 112). Sono, inoltre, indicati, tra gli altri, I'indice di
dispersione dei valori ottenuti, 7, la pendenza della curva, k ed
il valore di Ag a 2x10° cicli corrispondenti ad una probabilita di
sopravvivenza p _pari al 97,7%. La conclusione ¢ che la riduzione

della vita a fatica per i giunti zincati risulta molto contenuta se
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Fig. 2 - Geometria dei provini (giunti bullonati ad attrito) utilizzati nel programma
di ricerca [17]
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Fig. 3 — Curve S-N relative ai giunti bullonati zincati [17]
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Fig. 4 - Geometria dei campioni testati da Valtinat et al. [18]. Materiale acciaio
S235 JRG2.
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Fig. 5 - Geometria del campione zincato indebolito con un foro. Materiale acciaio
S355 [19].

confrontata con quella dei giunti non trattati superficialmente
(nel nostro caso 100 contro 112 MPa).

Conferma di tali risultati si trova nella ricerca di G. Valtinat e
H.Huhn (Technische Universitit di Hamburg-Harburg) [18] su

unioni bullonate zincate a caldo con fori realizzati mediante
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Fig. 6 - Immagine SEM del rivestimento di zinco dopo il cedimento a fatica [19].
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Fig. 7 - Comportamento a fatica dei provini zincati (R=0) [19].

punzonatura e soggetti a sollecitazioni cicliche. La geometria
dei provini sottoposti a prova di fatica ¢ mostrata in figura 4.
Si tratta, per quanto a conoscenza degli scriventi, dell'unico

documento reperibile in letteratura tecnica dove si analizza la

Stress range (MPa)

Data from [13]

vita a fatica di giunzioni zincate a caldo, collegate con bulloni
ad alta resistenza precaricati.

Altre prove a fatica [19] sono state condotte presso il Dipar-
timento di Tecnica e Gestione dei Sistemi Industriali dell’Uni-
versita di Padova su quattro serie di provini ricavati da lamiera
di spessore pari a 10 mm ed aventi la geometria riportata in
figura 5.

I risultati delle prove sperimentali, presentati in figura 7, in ter-
mini di Ao (N), sono confrontabili con i valori proposti dall’Eu-
rocodice 3 per il dettaglio strutturale definito come “elemen-
to strutturale soggetto a forza normale e momento flettente
con fori” appartenente alla classe Ag = 90 MPa (cfr. Tabella
(4.2.XILd, particolare 11, della circolare della NTC2018) e riferito
a materiale non trattato superficialmente. Infatti quest'ultimo
valore € prossimo al range di tensione Ac = 95/1,1 = 86,6 MPa
(Ps 97,7%) ottenuto per i provini zincati a caldo di figura 5.
Si rappresenta che il coefficiente pari a 1,1 utilizzato converte
la probabilita di sopravvivenza del 90% ad una probabilita del
97,7%.

Con riferimento alle prove a fatica eseguite presso i laboratori
degli atenei tedeschi la figura 8 (a sinistra) mostra i risultati della
serie di test sul dettaglio strutturale “profilo a T con saldature
a cordone d’angolo” (cfr. Tabella C4.2.XIII particolare 5 della
circolare della NTC2018). E evidente che tutti i dati sperimentali
sono posizionati sopra la curva della classe di dettaglio 100,
cosi come ¢ definita nell'Eurocodice 3 [2] per componenti non
zincati. Lo strato superficiale di zinco con spessori di lamiera
piu grandi porta, nonostante lo spessore maggiore rispetto ai
campioni in scala, a risultati solo leggermente peggiori.

Nei laboratori del Department of Mechanical and Industrial
Engineering, University NTNU, Trondheim, Norway, sono stati
sottoposti a prove di fatica (rapporto di ciclo R = 0) due serie, per
un totale di 34 campioni, di giunti a croce saldati con cordoni
d’angolo, zincati a caldo e non, realizzati con acciai S355. La

geometria delle giunzioni ¢ mostrata in figura 9.
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Fig. 8 - Dati sperimentali per dettaglio “saldatura d'angolo manuale a cordoni d'angolo longitudinali” (a sinistra) [13]; curve dell'Eurocodice 3: classe del dettaglio

100 (a destra).
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Fig. 9 - Geometria del giunto a croce con cordoni di saldatura non portanti e tipica superficie di frattura [9].
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Fig. 10 - Comportamento a fatica dei campioni zincati a caldo [9].

Il cedimento si ¢ manifestato, per tutti i provini, in corrisponden-
za del piede del cordone di saldatura, come atteso. I risultati, ela-
borati statisticamente utilizzando una distribuzione log-normale,
sono riportati in figura 10 per i provini zincati a caldo; oltre
alla curva media relativa ad una probabilita di sopravvivenza
ps = 50%, sono tracciate le curve con p, pari rispettivamente
al 10% e al 90% (Haibach scatter band). Il valore di 4o, calco-
lato per ps = 97,7%, e pari a 74 N/mm?, & confrontabile con le
classi di dettaglio (da 71 a 80 MPa) fornite per il corrispondente
particolare dell’Eurocodice 3.

La figura 11 si riferisce a prove di fatica [11] eseguite su travi
realizzate con particolari classificati come detail category 80;
le curve S-N ottenute mostrano un valore di Ag_ pari a 82 N/
mm? e pertanto non si evidenziano riduzioni rispetto a quella
della EN 1993-1-9 [2].

Nella figura 12 sono riportate due geometrie relative a giunti
saldati a croce. Sono state costruite 3 serie di provini: 30 cam-
pioni zincati e 5 non trattati superficialmente per la geometria
1, 15 zincati per la geometria 2. Materiale impiegato: acciaio
strutturale S355.

Le figure 13 e 14 riportano i seguenti risultati a 2x10° cicli:
Ao = 67 MPa (ps 90%) per la geometria 1 e Ao = 71 MPa
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Fig. 11 - Comportamento a fatica per campioni zincati e grezzi (classe di det-
taglio 80) [11].
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Fig. 12 - Geometria 1, giunto a croce con cordoni portanti, Geometria 2, giunto
a croce con cordoni non portanti [20].
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Fig. 13 - Risultati test su geometria 1 per provini zincati a caldo (HDG) [20].
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Fig. 15 - Risultati test per geometria 2 in condizione zincata a caldo (HDG) e
non (non HDG) confrontati con la relativa categoria di dettaglio, corretta per lo
spessore elevato (Hobbacher, 2016) [21]. In aggiunta, risultati prove per geometria
in figura 9 (Berto et al. 2016) [9].
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Fig. 16 - Geometrie di campioni attualmente in prova:

a) Giunto trasversale di testa a piena penetrazione.

b) Attacco saldato longitudinale - L = 80 mm.

¢) Giunto trasversale a piena penetrazione con rastremazione in spessore.
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(ps 90%) per la geometria 2 che diventano, rispettivamente,
Ao= 60 MPa (ps 97,7%) e Ac = 64 MPa (ps 97,7%). Tali valori
vanno confrontati nell’ordine con con Ag, = 36 MPa (Tabella
C4.2.XVL.a, particolare 3 [14]) e Ac_ = 68 MPa (Tabella C4.2.XV
particolare 6 [14]).

In figura 15 sono sintetizzati i risultati sperimentali ottenuti
per la geometria 2 in presenza ed assenza di zincatura a caldo.
Vengono inoltre considerati i risultati per la geometria riportata
in figura 9. Tutti i dati sperimentali sono confrontati con la curva
FAT80 penalizzata adeguatamente per considerare lo spessore
effettivo dei giunti. Si noti la buona corrispondenza fra risultati
sperimentali e la curva con pendenza 22 ad alto numero di cicli.
Gli autori sono correntemente impegnati in indagini sperimentali
su altre tre geometrie di giunti zincati a caldo con I'obbiettivo
di ampliare la conoscenza sull’influenza del trattamento in rela-
zione alla resistenza a fatica. Le geometrie, realizzate in acciaio
strutturale S355 e ricoperte da uno strato di zinco di spessore
prossimo a 500 pm, sono riportate in figura 16. I primi dati ot-
tenuti da tali test rivelano un trend positivo, con una resistenza
a fatica in linea con quanto suggerito dalle normative in caso
di assenza di trattamento superficiale.

Quanto sopra esposto, sia pure in modo sintetico, fa riferimento
a campagne sperimentali durante le quali sono state condotte
prove di fatica su oltre 700 campioni zincati e non.

In [13] Oechnser, Ungermann et al. propongono una tabella nella
quale i particolari strutturali zincati testati a fatica vengono
classificati riducendo la classe di dettaglio di una categoria
rispetto a quella corrispondente alla medesima geometria non
trattata superficialmente. Detti valori ridotti sono riportati in
tabella 1 in grassetto con un asterisco; sono parimenti indicati
le classi di dettaglio prese in esame, le relative descrizioni e re-
quisiti oltre ai valori (in rosso) di Ao (a 2x10° cicli) determinati
con una rielaborazione statistica dei dati sperimentali, laddove
disponibili. Questi ultimi si riferiscono ad una probabilita di
sopravvivenza p, = 97,7% .

CONCLUSIONI

A seguito della sintesi dei risultati di test di fatica su diver-

se geometrie di giunti (principalmente saldati) in acciaio da

costruzione sottoposti a trattamento protettivo di zincatura a

caldo ed il confronto con le medesime geometrie in condizioni

non trattate e le relative classi di fatica, si possono trarre le
seguenti conclusioni:

- T'uso del trattamento di zincatura a caldo ¢ un metodo efficace
e, relativamente all’intero ciclo di vita di una struttura civile,
efficiente sul piano economico, per la protezione dagli agenti
atmosferici.

- I risultati dei test non mostrano una sensibile riduzione della

resistenza a sollecitazioni di fatica, riduzione comunque pre-



FAT FAT

clgsgﬁgtlilx;)o Descrizione Requisiti EC3 Sper. Ref.
(MPa) (MPa)
‘ FAT class = classe del dettaglio=Ac a 2x 108 cicli
Da Tabella C4.2.XII.a - Dettagli costruttivi per prodotti laminati e estrusi e loro classificazione (Ao)
®) Taglio a gas manuale o taglio a gas automatico con Fig.1
9 9 . ag gas au . Angoli rientranti devono essere raccordati con 112* | [1]
ey tracce del taglio regolari e superficiali e successiva . - L 125
S . o . pendenza < 1:4 in caso contrario occorre impiegare 1n7z [13]
eliminazione di tutti i difetti dei bordi [22]
Da Tabella C4.2.XII.d - Dettagli costruttivi per giunti chiodati o bullonati (Ac)
8 _
Giunti bullonati con coprigiunti doppi e bulloni AR Fig. 2
e~ oprigiur G Ao riferiti alla sezione lorda 12 100 e3
precaricati iniettati [17]
Elementi strutturali forati a forza normale e Fig. 5
. Ao riferiti alla sezione netta 90 86 e7
momento flettenti [19]
Da Tabella C4.2.XIII - Dettagli costruttivi per sezioni saldate (Ac)
(5) Deve essere assicurato un corretto contatto tra Fio.8
Saldatura manuale a cordoni d'angolo o a piena anima e piattabanda. Il bordo dell'anima deve essere 100 | 100* [%]
penetrazione preparato in modo da garantire una penetrazione [22]
regolare alla radice, senza interruzioni.
Da Tabella C4.2.XIV - Dettagli costruttivi per saldature a piena penetrazione (Ao)
M Saldature effettuate da entrambi i lati, molate
| Saldature senza piatti di sostegno. in direzione degli sforzi e sottoposte a controlli
v ] Giunti trasversali in piatti e lamiere. non distruttivi. Le saldature devono essere iniziate [13]
Per spessori t >25 mm si deve adottare e terminate su tacchi di estremita, da rimuovere 112 | 100* [22]
m@ una classe ridotta dal coefficiente una volta completata la saldatura. | bordi esterni
Ks = (25/t)°2 delle saldature devono essere molate
in direzione degli sforzi.
= b b Saldature effettuate da entrambi i lati e sottoposte
o —r o a controlli non distruttivi. Sovraspessore di saldatura
il il Saldature senza piatti di sostegno. .
I . - o non maggiore del 10% della larghezza del cordone,
Giunti trasversali completi di profili laminati, . . .
(6) . : s con zone di transizione regolari. Le saldature devono
in assenza di lunette di scarico. L . o s . [13]
. . essere iniziate e terminate su tacchi di estremita, 90 80
Per spessori t>25 mm si deve adottare una classe . [22]
~— . . da rimuovere una volta completata la saldatura. |
ridotta dal coefficiente . . .
02 bordi esterni delle saldature devono essere molati
Ks = (25/t) e . .
in direzione degli sforzi. Le saldature devono essere
> eseguite in piano.
(11) I
Saldature effettuate da entrambi i lati, non molate e
= b Saldature senza piatti di sostegno. sottoposte a controlli non distruttivi. Sovraspessore
oy ! Giunti trasversali di lamiere, piatti, profilati di saldatura non maggiore del 20% della larghezza
:\:f, 1 ol e travi composte. del cordone, con zone di transizione regolari. Le 80 80" [13]
Per spessori t >25 mm si deve adottare una classe |saldature devono essere iniziate e terminate su tacchi [22]
—— ridotta dal coefficiente di estremita, da rimuovere una volta completata la
@ Ks = (25/t)°? saldatura. | bordi esterni delle saldature devono essere
molati in direzione degli sforzi.

Tabella 1 (Parte prima) - Sintesi completa contenente le principali indicazioni ottenute dalla letteratura e dai dati sperimentali ottenuti dai presenti autori.

COSTRUZIONI METALLICHE | LUG-AG02019 | 91




Dettaglio
costruttivo

Descrizione

Requisiti

FAT class = classe del dettaglio=Ac a 2x10° cicli

FAT FAT
EC3 Sper.
(MPa) (MPa)

Da Tabella C4.2.XIl.a - Dettagli costruttivi per prodotti laminati e estrusi e loro classificazione (Ao)

Ref.

penetrazione equivalente alla completa

(6)
Attacchi trasversali saldati ad una piastra Fig. 9
£ 80 82 e 10
(0]
gy Le parti terminali delle saldature devono essere
molate accuratamente per eliminare tutte le
rientranze presenti.
71 Fig. 12
50 <1<80 mm (68 pert| 64 e 14
=30 mm) [20]
) Nervature verticali saldate ad un profilo o0 a una Le parti terminali delle saldatu_re .devono essere .
molate accuratamente per eliminare tutte le . | Fig. M
trave composta . . 80
rientranze presenti. 80 82 [11]
- Se la nervatura termina nell'anima, Ao deve essere [13]
calcolato usando le tensioni principali. [22]
9)
Effetto della saldatura del piolo sul materiale base 80 80" [13]
22
Da Tabella C4.2.XVI1.a - Connessioni saldate direttamente sollecitate (Ac)
(1)
R Il giunto deve essere controllato: le discontinuita
GiuntiacroceoaT S . -
Lesioni al piede della saldatura in giunti a piena o ¢ i disallineamenti devono essere conformi Fig. 12
P ; ng P alle tolleranze della UNI EN 1090. 9-
parziale penetrazione. R G 80 60 e13
Il disallineamento dei piatti caricati non deve [20]
superare il 15% dello spessore della piastra
intermedia
gy 8
(3) GiuntiacroceoaT
Lesione alla radice della saldatura in giunzionia T Fia. 12
~— a cordoni d'angolo, a parziale I disallineamento dei piatti caricati non deve superare 6 60 69'13
penetrazione e a parziale il 15% dello spessore della piastra intermedia [20]

Tabella 1 (Parte seconda) - Sintesi completa contenente le principali indicazioni ottenute dalla letteratura e dai dati sperimentali ottenuti dai presenti autori.

sente per quasi tutte le geometrie testate.

- In ultima analisi, si giudica positivamente I'impiego di tale
processo, ma resta necessaria una campagna di prove nel regi-
me di fatica ad altissimo numero di cicli al fine di determinare
se il gomito delle curve S-N, posto nell’Eurocodice a 1E7 cicli
e seguito da un esponente pari a 22 per durate maggiori, resti

valido in termini di posizionamento e pendenza per durate

piu elevate.
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CULTURA DELLE COSTRUZIONI METALLICHE

70 ANNI DI “COSTRUZIONI METALLICHE”:
GLI ANNI 1955-1960 - (SECONDA PARTE)

A cura della Redazione

1955

Si comincia con un bell’articolo di Gino Covre dal titolo “Le
strutture in acciaio nella loro evoluzione statica, estetica ed
economica”, comunicazione presentata al Primo Convegno
Nazionale della Costruzione Metallica. L'autore esamina il
problema da gran conoscitore dei problemi progettuali e pur
tuttavia auspica una collaborazione tra I'artista (I’architetto)
ed il tecnico: “da essa puo scaturire la possibilita di forme co-
struttive nuove che possono scaturire da proposte puramente
estetiche. Artista e tecnico devono lavorare insieme per la sua
concezione e per la sua realizzazione”.

Ricordiamo che, sette anni avanti, il primo articolo (primo in
assoluto) di Costruzioni Metalliche era stato un intervento di
Augusto Cavallari Murat (Politecnico di Torino) che affrontava
il tema dell’estetica delle strutture.

Molte sono state le strutture nate in quel tempo che ancor oggi
sfoggiano la bellezza delle loro forme. Peccato che cammin
facendo si siano persi alcuni ideali e siano comparsi criteri
molto piu utilitaristici ed economici che hanno soffocato la
bellezza intrinseca delle strutture in acciaio che ormai vince la
sua battaglia quasi solo nei ponti e nei grandi spazi espositivi.
Sul numero 1/55, Fabrizio de Miranda descrive il Ponte sistema
Langer (figura 1). Com’¢ caratteristica dell’autore, dopo una
presentazione dei principi statici del sistema, I'articolo ¢ fina-
lizzato all’ottimizzazione di alcuni parametri di progettazione.
Si segnala anche un intervento di Giuseppe Grandori sulle
“Possibilita di indagini sperimentali concernenti le giunzioni
metalliche” (figura 2). Di fronte ad un problema di calcolo delle

giunzioni bullonate in cui ai tempi era difficile anche la speri-

Fig. 1 - Ponte sistema Langer.
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mentazione reale, ’autore nota come sia difficile seguire passo
passo il progredire delle deformazioni elastiche ed anelastiche
e propone un metodo fotoelastico per arrivare a determinare le
linee di frontiera tra zone elastiche e zone elasticizzate.

Nel numero 2/55 compare, tra altri articoli interessanti, la me-
moria di Fabrizio de Miranda dal titolo: “Il sistema misto
acciaio-calcestruzzo nei ponti e nelle strutture degli edifici”.
E questa, crediamo, la prima nota tecnica in cui vengono pre-
sentate nel nostro paese le caratteristiche salienti della proget-
tazione delle strutture composte. Il sistema era gia utilizzato
vantaggiosamente negli Stati Uniti ed in Europa e da una decina
d’anni veniva utilizzato in Germania per ponti e per edilizia
civile. Purtroppo da noi si scontava ancora il gap culturale della
struttura in acciaio, e quindi gli edifici ad ossatura metallica
erano pochissimi. Molto utili erano i grafici messi a disposizione
dall’autore che permettevano di predimensionare le sezioni in
base a pochi parametri (momento flettente e spessore della so-
letta collaborante). Il merito di Fabrizio de Miranda ¢ di essere
I'iniziatore di una serie di articoli che col tempo formeranno
I'ossatura della normativa italiana per le strutture composte e
serviranno come base di calcolo per generazioni di ingegneri
strutturisti.

Sempre sullo stesso numero una relazione di Ugo Guerrera,
al tempo vicepresidente dell’Istituto Italiano della Saldatura
(IIS), e Umberto Girardi, sui “Metodi di calcolo dei giunti sal-
dati sottoposti a carichi statici”. Vengono comparati i diversi
criteri metodi di verifica della sicurezza che erano in uso nei
vari paesi e si arriva a proporre il metodo basato sul criterio

di Huber - von Mises - Hencky, metodo di verifica adottato

Sulle possibilita di indagini
sperimentali concernenti
le giunzioni metalliche

Prof. Ing. Giuseppe Grandori

Fig. 2 - G. Grandori su indagini sperimentali relative alle giunzioni metalliche



tuttora nella pratica corrente.

De Miranda proporra due altri articoli aventi sempre il carat-
tere della originalita, almeno per quanto riguarda il panorama
italiano: il primo su ponti ad arco a via inferiore e sui ponti
sospesi, ed il secondo sul calcolo dei telai multipiano. Si tratta
di strutture caratterizzate da solai rigidi nel proprio piano che
trasferiscono le azioni orizzontali (vento ed eventuali squilibri
dovuti a condizioni non simmetriche del carico accidentale) a
telai controventati progettati all’'uopo. I telai intermedi diven-
tano cosi i telai a nodi fissi e come tali veniva proposto un
procedimento basato sul metodo di Cross generalizzato, a sua
volta indicato in una nota del prof. Elio Giangreco. Certo oggi ¢
tutto superato dall’approccio ad elementi finiti. Resta lo stupore
per gli sforzi profusi da questi nostri padri per farci avanzare

ogni giorno nella comprensione di problemi strutturali.

1956

La rivista ha ora il nome ACCIAIO E COSTRUZIONI METAL-
LICHE, con sottotitolo: Rivista delle applicazioni dell’acciaio.
Edita da ACAI, la rivista diventa ’organo ufficiale dell'UISAA
(Ufficio Italiano Sviluppo Applicazioni Acciaio) e si avvale della
collaborazione della rivista internazionale ACIER-STHAL-STEEL
di Bruxelles. I1 comitato di Patronato formato dai fondatori ¢
ancora lo stesso. Ma durante I’anno si registrera la scomparsa,
nel mese di gennaio, di Adriano Galli, professore di Costruzioni
in ferro, legno e cemento armato e successivamente ordinario
di Scienza delle Costruzioni all’Universita di Napoli, nonché
direttore del Laboratorio Prove e Materiali. Sotto la sua direzio-
ne il laboratorio diverra uno dei migliori in Italia e all’estero.
Successivamente nell’anno scompariranno il grande Odone
Belluzzi e Giuseppe Albenga, che ricorderemo poi.

La rivista sembra essersi assestata su uno standard di 55 - 60
pagine per numero. La pubblicita si mantiene costante, non
molto elevata per a verita; gli articoli sono mediamente 4 per
numero, con prevalenza di resoconti di realizzazioni, molto ben
documentati. Molto spazio ¢ dato alla presentazione di studi
svolti all’estero (dove, evidentemente, le risorse destinate alla
ricerca sono ben maggiori delle nostre) e alla divulgazione di
tecniche e tecnologie inerenti alla fabbricazione delle costruzio-
ni metalliche sia industriali che del settore delle infrastrutture.
Siamo ancora nella fase di rilancio dell’industria nazionale.
La svolta arrivera dopo qualche anno, quando 1’automobile
diventera il sogno realizzabile per molti italiani e I'indotto
dell’industria automobilistica crescera enormemente. Si produ-
cono ormai circa 5 milioni di tonnellate di acciaio con aumenti
che, pur oscillando di anno in anno, variano percentualmente
di numeri a due cifre. Francia, Germania e Gran Bretagna
hanno valori di produzioni molto piu elevati dei nostri, ma

risulta evidente che la scelta dell’acciaio ¢ ormai vincente per

Fig. 3 - Cupola stadio Virtus Bologna in costruzione

i paesi industrializzati.

Guardando gli articoli della rivista, osserviamo sul numero 1/56
un articolo a firma degli ingegneri Venanzi e Vannacci su una
cupola progettata dall’Ufficio Tecnico del Centro Carpenteria di
Dalmine SpA - Carpenteria Tubolare, su incarico del CONI. Si
tratta di una cupola policentrica, pressoché ellittica, di assi 62
X 68 m e molto ribassata: la freccia in centro, misurata dall’in-
tradosso della briglia inferiore al piano di imposta ¢ di 7,0 m,
mentre gli arconi hanno altezza variabile da zero all'imposta
a 3,0 m in sommita. La superficie coperta dalla cupola ¢ di
circa 3.400 m’ La capienza massima dell’edificio coperto ¢ di
7.000 posti a sedere! Era il nuovo stadio della grande Virtus
Bologna (figure 3 e 4).

Per il calcolo della struttura vennero seguite le disposizioni del
capitolato redatto dal CONI, integrate dalle norme per il Calcolo
delle Strutture Metalliche del Consiglio Nazionale delle Ricerche.
I1 capitolato del CONI prescriveva un sovraccarico verticale
per neve e vento di 2,5 kN/m?, mentre le norme per gli edifici
normali prescrivevano un carico di 1,0 kN/m?2 Attualmente il
carico di neve per la zona é stato portato a 1,5 kN/m?; la spinta
del vento a 25 metri di altezza (piit 0 meno la quota del colmo
rispetto a terra) € di circa 0,68 kN/m? da moltiplicarsi per i vari
coefficienti di pressione da utilizzare per le cupole. Non era
stato considerato il sisma sulla struttura della cupola. Il peso
delle strutture in acciaio non ¢ dichiarato nell’articolo.

E interessante rileggere la breve presentazione dell'articolo fatta
scritta da Giuseppe Albenga, che ebbe un ruolo importante nella

“

progettazione della struttura: “.. Con questa ardita e recen-
tissima cupola bolognese, I'ltalia si mantiene all’avanguardia
e conserva il primato nell’impiego della carpenteria tubolare.
Voglio soltanto richiamare I’attenzione degli ingegneri sui
lineamenti generali dell’ossatura che rinnova la classica e pri-

mitiva forma della cupola con meridiani e paralleli: la vecchia
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Fig. 5 - Ponte di Mackinac (Michigan, USA)

idea risorge ormai rimodernata e conduce ad una realizzazione
di alto interesse. L’opera pare nata di getto, cosi com’e, senza
pentimenti e grandi ritocchi, da un’ispirazione ovvio e spon-
tanea. Ma io a cui fu data I'avventura di sequirla dal primo
concepimento all’inizio del montaggio, ben so quanto faticoso
studio essa abbia richiesto e non ignoro quanti problemi ad
ogni passo siano sorti, problemi posti da un calcolo che ha ri-
chiesto una precisione piu grande di quella solita, anche se ha
rifuggito da ogni superflua sottigliezza, e problemi strutturali
e tecnologici posti tra I'altro dalle saldature di grossi elementi
e da nodi spaziali per necessita alquanto complessi. Lo studio
approfondito dell’ufficio tecnico e la pronta collaborazione del
laboratorio di prove sono state le cause che hanno permesso di
superare brillantemente tutti gli ostacoli incontrati’.
Ci permettiamo di fare due piccole osservazioni:
- Siamo a meta degli anni 50’ e I'Italia si ¢ conquistata gia un
posto notevolissimo nell’ambito delle costruzioni tubolari,
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costruzioni che richiedono una grandissima attenzione al
dettaglio dei nodi spaziali. Non c’erano strumenti di calcolo
né di disegno, pur tuttavia le strutture si realizzavano con
grande precisione e in tempi brevi. Certo non c’erano tutte le
esigenze progettuali (sicurezza, norme antincendio, conteni-
menti dei consumi energetici ed impianti molto evoluti) che
nel tempo sono cresciute ed hanno migliorato moltissimo il
grado di fruibilita delle stesse, né si era sommersi da vincoli
burocratici che, a volte, senza alcun senso rischiano di man-
giarsi il tempo che sarebbe invece da lasciare ai progettisti
per un lavoro migliore.

- Si rimane ancora stupiti del tratto che usa Albenga nel ri-
volgersi ai lettori ingegneri della rivista. E uno stile che si
trova solo nei grandi maestri che non si arroccano nelle loro
universita, ma lavorano con chi progetta, calcola e costruisce
fino al momento del collaudo finale e anche oltre, perché
un’opera vive e va curata.

Continuando nella lettura dell’annata della rivista, si trova una

lunga esposizione sulle procedure di saldatura negli stabilimenti

a cura dell’ing. Oscar Grassi. Saranno ben tre articoli che trat-

teranno aspetti tecnologici molto importanti nell’esecuzione

di pezzi di struttura preassemblati che possono arrivare fino

a 15 t di peso!

Infine si ricorda (ma sarebbero da citare e magari rileggerli

tutti gli articoli di questo primo decennale della rivista, un vero

periodo eroico) un piccolo articolo di Odone Belluzzi su un pro-
blema di scienza delle costruzioni: le tensioni di origine termica
nei dischi. L'articolo, estratto della monumentale “Scienza delle

Costruzioni”, dell’autore € ricco di esercizi numerici che hanno

una forte valenza applicativa.

L’autore dice: “..Le variazioni termiche nei dischi metalli-

ci provocano delle tensioni considerevoli che non si possono

trascurare. Lo studio di questo problema mediante la teoria
dell’elasticita é alquanto complesso. Tuttavia si puo ottenere
brevemente la soluzione esatta anche per una via elementare
che non mi risulta nota. Tale via é tanto semplice e naturale
da apparire quasi come un esercizio ma é appunto la massima
semplicita che chi insegna dovrebbe persequire con ogni mezzo

e, senza temere che il proprio prestigio ne risulti diminuito,

per rendere meno faticosa e piu grata la comprensione a chi

deve imparare”. Ancora una volta si vede quanto stretto era il

legame tra chi insegnava e chi aveva problemi reali e quotidiani

da risolvere. Una teoria che sfociava nell’applicazione pratica
senza soluzione di continuita.

Ancora piccoli dettagli: nella rubrica “Cronache” si riferisce di

un ponte costruito a San Francisco (luci 152-335-45,7-335-152

m, per complessivi 1.019 m di lunghezza e 18,30 m di larghezza)

utilizzando acciaio T1, acciaio ad alta resistenza con limite di

snervamento di 633 MPa. La nota dice che il peso di acciaio



Fig. 6 - Vista a pianta dell'attraversamento dello stretto di Messina

impiegato fu di 2.910 t contro le circa 6.000 t che si sarebbero
dovute utilizzare adottando il comune acciaio A7 (equivalente
al nostro S235 attuale, pitt 0 meno). Se si fa il rapporto peso/
superficie ponte si vede che si era intorno a circa 160 kg/m? di
struttura. Un bel risultato! L'acciaio T1 purtroppo non ¢ ancora
entrato nell’'uso consueto per i nostri ponti.

Un’altra informazione riporta che negli USA verra costruito un
nuovo grattacielo di 38 piani con struttura in acciaio (13.000 t)
con giunzioni realizzate con bulloni ad alta resistenza al posto
delle chiodature fino ad allora impiegate, conseguendo un’os-
satura piu rigida e con un sostanziale risparmio nei tempi di
montaggio. Una tendenza che proseguira senza esitazioni negli
anni a venire con la realizzazione di macchine per la tesatura dei
bulloni sempre piu potenti e maneggevoli, con controlli di tiro
assicurato. La tecnologia del bullone ¢ in costante evoluzione.
Sul n.2/56 Steinman, gia ricordato nelle pagine precedenti,
completa I’analisi sulla stabilita aerodinamica del ponte di Ma-
ckinac, bellissimo ponte di 1.158 m di luce centrale (figura 5).
Lo studio del comportamento dei ponti di grande luce in quei
momenti stava facendo progressi enormi e la parte sperimentale
in galleria del vento su modelli a grande scala si stava dimo-
strando ormai assolutamente necessaria. Steinman ci lavoro
su per quasi 20 anni ed arrivo a costruire un ponte che aveva
una rigidezza torsionale molto elevata. E pensare che siamo
solo a 15 anni dal crollo del ponte di Tacoma e l'uomo realizza
ponti che arrivano ormai a luci intorno al chilometro e mezzo
e pensa di arrivare ad oltre 3.000 m!

Continuano le note scientifiche di Fabrizio de Miranda, pro-
gettista, studioso e docente di grandissimo valore. Le sue note
nel 1956 saranno ben 5 e tutte ben ancorate a problemi attuali
e nuovi: i ponti a travata a sezione mista acciaio-calcestruzzo,
I'ottimizzazione di travature reticolari, le vibrazioni libere su
travi tipo Langer, la protezione antincendio delle strutture, i
ponti in acciaio per le infrastrutture. E continueranno negli
anni successivi fino a confluire in alcuni testi, fondamentali,

Fig. 7 - Torre SAE, Sicilia. Il percorso dell'elevatore

per gli ingegneri.

Sul numero 3/56 compare una breve presentazione dell’attra-
versamento aereo dello stretto di Messina con linea elettrica
ad alta tensione (figure 6 e 7).

Il lavoro fu svolto dalla SAE - Societa Anonima di Elettrifi-
cazione, che gia dalla fine della prima guerra mondiale aveva
pensato al collegamento elettrico della Sicilia. I lavori vennero
iniziati nel 1952 e si conclusero tre anni dopo. Si trattava del
pilt ampio attraversamento sino a quei tempi realizzato: 3.646
m di campata centrale e due campate laterali di 625 e 651 m
rispettivamente. Due torri di sostegno di altezza circa 200 m
poggiate su basamenti di 10-12.000 t. Consulente dell’opera
nella progettazione del complesso fu un altro grande indimen-
ticato docente e progettista: Arturo Danusso.

I1 24 agosto 1956 concludeva il suo cammino terreno Odone
Belluzzi (1892-1956), uno dei fondatori della rivista. Un ap-
passionato ritratto, a cura dell’amico Luigi Stabilini, comparve
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Fig. 9 - La serie dei profili IPE

sul numero 4. Vengono ricordate le grandi fatiche che Belluzzi,
di umilissime origini, fece per arrivare alla laurea, lavorando
per mantenersi agli studi, e poi la carriera fino alla cattedra di
ordinario a Bologna in Scienze delle Costruzioni. Cosi ricorda
Stabilini: “.. I suoi allievi, ed in generale tutti coloro che hanno
udito qualche sua lezione o conferenza, non potranno dimenti-
care la sua esposizione agile e semplice senza I'orpello di vuote
parole ma densa di idee, comprensibile sempre, mentre taluni
talvolta d’arte complicano le cose semplici per suggestionare
I'uditorio. Belluzzi voleva e sapeva sempre scendere agli allievi
e agli uditori cosi da essere sempre chiaro ed efficacissimo,
cio che egli riteneva essere un dovere o meglio una missione”.
Il suo celebre testo (quattro volumi di cui I'ultimo postumo)
¢ ancor oggi una miniera di informazioni utili per capire il
comportamento dei materiali nelle sue realizzazioni pratiche. |
suoi esercizi non sono mai accademici, ma piuttosto tratti dalla
quotidiana esperienza di docente, sperimentatore e progettista.
Basta guardare alle sue pubblicazioni (79) sempre solidamente

legate a temi di carattere molto pratico, ingegneristico.
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Alla fine dell’anno scompare Giuseppe Albenga (1882-1956),
laureato a Torino con Camillo Guidi e suo assistente per qualche
anno e successivamente professore a Bologna e Torino. Verra
ricordato dall’amico Luigi Stabilini sul n. 1/57. Del ricordo

«

colpisce un inciso in cui dice: “... Mi sentivo di fronte a lui
sempre pitt che mai come un allievo di fronte al maestro. Questa
impressione non era mia soltanto; il compianto amico professor
Belluzzi mi diceva la stessa cosa e quando, discutendo insie-
me di qualche problema, ci sentivamo dubbiosi, concludevamo
concordi che bisognava sentire il parere di Albenga. Tale era,
e forse solo ai competenti appariva, la grandezza della mente

dell’uomo’.

1957

E I'anno della fondazione del Mercato Comune (Roma, marzo
1957), fondato da 6 nazioni gia legate in modo stretto dalla
CECA. Certamente gli acciaieri del tempo non avevano dubbi
sull'utilita di un forte mercato come I'Europa e sapevano leggere
bene i segni dei tempi.

Cominciano ad apparire le prime indicazioni su un avvenimento
che nell’anno successivo sarebbe stato di grande rilevanza per
I'Europa: si tratta dell’Esposizione Mondiale di Bruxelles il cui
simbolo sara I’Atomium, cioé la riproduzione gigantesca (puo
accogliere pit di 6000 persone) del cristallo cubico a corpo
centrato del Ferro (figura 8).

Le strutture dell’Expo di Bruxelles verranno descritte dai loro
progettisti in un successivo numero monografico di CM e pre-
cisamente sul numero 4 del 1958.

Sul n. 3/57 viene presentata la nuova serie europea di profili
alleggeriti a doppio T, vale a dire le IPE che andranno a sostituire
le vecchie I NP. Apparentemente si tratta di una novita da poco.
In effetti ¢ un grandissimo sforzo di unificazione europea, svolto
nell’ambito di Commissioni nate in seno alla CECA (Comunita
Europea Carbone e Acciaio). Messi da parte tutti i nazionalismi,
finalmente si arriva a proporre cose utili per accelerare la ripresa
della parte occidentale dell’Europa. Dopo molte riunioni presso
gli Enti nazionali ed Internazionali (Francia e Lussemburgo)
il 27 gennaio 1957 veniva definitivamente stabilita la nuova
serie IPE proposta come EURONORM e destinata a sostituire la
vecchia serie dei profilati NP (figura 9).

Di li a pochi anni usciranno le unificazioni sui profili ad H ad
ali larghe che si imporranno gradualmente in tutto il mercato
mondiale, vista I’espansione del lavoro europeo anche al di la
dei propri confini.

Sul numero 6 del '’57 Ugo Bellometti descrive un lavoro italia-
no fatto per il Giappone (!) e precisamente le condotte forzate
del complesso idroelettrico di Kurobe, a seguito di una gara
vinta dall’industria italiana, la Costruzioni Meccaniche Riva e

la societa di progettazione Elettroconsult di Milano che, con



una geniale proposta semplificativa del progetto iniziale, resero
possibile di dare all'impianto una resa finale maggiore del 30%

rispetto ai requisiti di gara (figura 10).

1958

Alla fine del '57 Il Politecnico di Milano si dota di un grande
sala per Prove Statiche e Dinamiche facente parte del Labora-
torio Prove e Materiali dell’Istituto di Scienza delle Costruzioni
(figure 11 e 12). Si tratta di una sala delle dimensioni di circa 23
x 17 m con un piastrone dello spessore di 1,50 m realizzato in
c.a. forato (maglia triangolare di circa 1 m di lato). I fori sono
diam. 150 mm e attraversano tutto il solettone. Permettono cosi
I'inserimento di tiranti di grosse dimensioni (della portata di
circa 80 t) per I'aggancio di ogni tipo di apparecchiatura. La
struttura ¢ all’interno di un capannone delle dimensioni di 28
x 19 m ed un’altezza di 15 m. All'interno un carro ponte della
portata di 10 t. Si tratta di un’opera notevole che per anno sara
un vanto della scuola milanese che in quegli anni sta formando
la classe dirigente dell’industria del Nord Italia e si guadagnera
molti successi che culmineranno con il Nobel a Natta nel 1963.
L'opera ¢ descritta sul n.1/58 dal prof. Guido Gotusso, figura
di spicco nell’ambito della meccanica applicata. Cosi dice nella
sua lunga presentazione: “Il calcolo fornisce per una costruzione
una base tanto piu sicura quanto piu intelligente e oculata fu
la sua condotta, ma non sempre il progettista puo assumersi la
responsabilita di dare il via ad una costruzione sulla semplice
base del calcolo a sua volta fondata su ipotesi e assunzioni alla
cui formulazione presiede non solo ’esperienza ma I'intuizione.
Sorge allora il problema di provare la struttura nel suo insie-
me cercando non gia la conferma diretta delle singole ipotesi
formulate ma analizzando il comportamento globale dell’opera
con riferimento al compito finale che é chiamata ad assolvere.
E questa la prova per eccellenza, la prova cruciale nella quale
non solo si compendiano le risposte a tutti gli interrogativi che
sorgono via via che il calcolo procede ma nella quale si offre
alla natura la possibilita di compensare saggiamente eventuali
errori di ipotesi, di smussare le asperita che un’inevitabile
schematizzazione introduce artificiosamente nell’analisi pre-
ventiva. Di trovare insomma, nell’opera compiuta, assai piu
di quanto si rapporta inizialmente. La prima via che si apre a
questo é quello di esequire prove con modelli in scala ridotta.
Sono ben noti il significato, il valore di prove siffatte, i loro
pregi e i loro difetti.

Sta di fatto pero che talora un simile modo di procedere non si
rivela sufficiente a tranquillizzare il progettista specialmente
nel caso di cimenti dinamici che possono portare a conseguenze
sovente assai nascoste, difficilmente prevedibili come il caso
dell’effetto di fatica dei materiali. Occorre allora la prova diretta

sulla struttura quale essa é o su una copia fedele di una sua
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Fig. 11 - Montaggio della struttura metallica del capannone Prove Statiche e
Dinamiche del Politecnico di Milano

parte al vero. E chiaro che, se la cosa ¢ relativamente semplice
per organi di dimensioni limitate, essa diventa sovente impra-
ticabile non appena la struttura da provare raggiunge dimen-
sioni ragguardevoli. L'impianto inaugurato presso l’istituto di
Scienza delle costruzioni del Politecnico di Milano si é proposto

precisamente di affrontare questo problema”.
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Fig. 12 - L'armaura del piastrone del capannone Prove Statiche e Dinamiche del Politecnico di Milano
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un concetto informatore quanto mai semplice: realizzare un
gigantesco “Meccano” col quale fosse possibile comporre il
dispositivo di prova necessario di volta in volta per sottoporre
la struttura in esame ai carichi statici o dinamici richiesti qua-
lunque ne fosse il punto di applicazione e la direzione. Venne
cosi realizzato un capannone con struttura in acciaio delle di-
mensioni approssimative seguenti: lunghezza 28 m, larghezza
19 m. altezza da terra 15 m; gru a ponte della portata di 10 t

per la movimentazione dei pezzi con una base costituita da un

s st

piastrone forato molto rigido in calcestruzzo armato dello spes-
sore di 1,70 m con foratura a maglia triangolare equilatera. Le
strutture sono fissate alla base mediante tirantature che, grazie
alla maglia fitta, vengono ancorate al disotto del piastrone. I
carichi da applicare alle strutture sono invece realizzati con
martinetti idraulici che trasferiscono forze statiche o dinamiche
a secondo delle richieste.

Molte prove importanti sono state svolte negli anni dal Labo-
ratorio del Poli e molte esperienze sono state utilizzate nella
formazione di successivi impianti di prova di strutture.

Sullo stesso numero compare la notizia che negli USA ¢ stato
completato il Seagram Building in Park Avenue a New York,

Fig. 13 - Seagram Building in Park Avenue a New York progettato da Mies Van der Rohe e Philip Johnson, forse il
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grattacielo piu bello costruito in quegli anni. Trentotto piani
e dodicimila tonnellate di acciaio per ’ossatura costruita in
24 settimane con connessioni bullonate con bulloni ad alta
resistenza (figura 13).

Sul n.2/58 L’arch. Disertori presenta strutture modulari realiz-
zate in profili sottili realizzati dalla societa Salvit. Con dettagli
molto ben fatti descrive il sistema che puo essere, a detta del
suo progettista, applicabile a distribuzioni varie e con buona
valenza estetica. Purtroppo questa idea non avra successo nel
nostro paese. Altrove si realizzeranno interi quartieri con co-
struzioni industrializzate in acciaio. Da noi invece ci sono stati
molti freni inibitori quali i “cosiddetti” minori pregi estetici
della struttura in acciaio molto spesso mascherata alla vista, e
la crescente popolarita delle strutture in calcestruzzo armato.
Siamo prossimi infatti agli anni '60 che vedranno la nascita di
splendide opere di maestri come Nervi, Zorzi, Morandi e altri.
Tutto cio portera ad un atteggiamento pregiudizialmente nega-
tivo verso la riscoperta di questo splendido materiale.

Sul n.3/58 compare per la prima volta un articolo di Leo Finzi,
dal titolo: “Sul coefficiente di sicurezza delle strutture reticolari
in acciaio”, argomento trattato dall’autore in una conferenza
intitolata: “Al di la del diagramma cremoniano nella ricerca
degli sforzi delle strutture reticolari in acciaio”, tenuta mesi
prima al Politecnico di Milano. Si tratta di una serie di incontri
organizzati nell’ambito delle “Comunicazioni sulle costruzioni
metalliche” organizzate dal Collegio dei Tecnici dell’ACAI, culla
del futuro CTA.

Siamo nel 1958. Probabilmente gia qualche elaboratore elettro-
nico ha fatto la comparsa anche in Italia. La disseminazione della
ricerca spaziale di li a poco, portera ad una grande rivoluzione
nell’approccio ingegneristico del calcolo strutturale.

Ma sentite cosa dice il giovane prof. Finzi (all’epoca aveva 34
anni),: “...Il Cremoniano piace al progettista il quale talvolta é
portato a vedervi I’essenza stessa della progettazione. Purtroppo,
invece, questa fase nella progettazione é la piti modesta e la piiu
manuale. Quella che senz’altro in tempi di automazione potreb-
be prima essere affidata alla macchina. La mano del progettista,
che ha gia impresso il pollice nella creta della sua creatura nel
momento in cui ha disegnato lo schema, riappare ancora sol-
tanto dopo il diagramma cremoniano quando lo schema ancora
fatto di linee tracciate sulla carta va vestito, va trasformato in
struttura, operazione assai delicata ed impegnativa perché il
progettista deve avvalersi dei profilati delle lamiere dei piatti
che l'acciaieria gli mette a disposizione, dei chiodi dei bulloni
delle saldature che la tecnologia delle strutture in acciaio gli
consente e non € compito facile soprattutto perché si tratta di
ottenere una struttura sana ed economica al tempo stesso.”
Ancor oggi c’¢ I'idea pericolosa che basti una modellazione

accurata per capire il funzionamento delle strutture.

Fig. 14 - Dal libro “Costruzioni Metalliche” di Leo Finzi ed Edoardo Nova

L’articolo riporta figure (figura 14) e considerazioni che en-
treranno a far parte del piccolo libro "Costruzioni Metalliche”
scritto, qualche anno piu tardi, insieme ad Edoardo Nova, amico
e compagno di lavoro di una vita, libro il cui pregio era portare
a capire con semplici esempi I'essenza delle norme di calcolo
UNI 10011. Per decenni, quelle norme molto semplici e chiare,

sono state il supporto scientifico di ogni strutturista dell’acciaio.

1959

E finito il primo decennio. La rivista sembra essersi attestata su
un buono standard: un corpo redazionale, supportato da ACAI,
costituito da sei ingegneri progettisti e dirigenti di industrie del
settore ed un direttore responsabile nella figura dell'Ing. Antonio
Bazzani; un comitato scientifico formato da 9 professori ordinari
provenienti dalle migliori universita italiane. Una distribuzione
che arriva a settori e societa di progettazione ingegneristici ed
impiantistici dove le nostre industrie stanno crescendo di anno
in anno. La rivista viene scambiata con altre pubblicazioni
periodiche: con ben 85 riviste o bollettini informativi italiani e
47 riviste straniere sparse in ogni parte del mondo!

La pubblicita per ora ¢ intorno al 15% delle pagine, che nel
frattempo sono attestate sulle 48 pagine di testo. [ temi affrontati
riguardano realizzazioni e studi di ricerca; molte informazioni
relative alla produzione dell’acciaio ed alle realizzazioni nei
vari stati vengono segnalate nella rivista.

Sul numero 1 c’¢ da segnalare un breve nota tecnica a cura di
Ernesto Maccaferri, delle Officine Bossi, assistente della cattedra
di Macchine dell’Universita di Genova, sul “Comportamento
dinamico dei camini autoportanti in lamiera”. La nota riporta
alcuni dati di progettazione di una ciminiera di 60 m di altezza
con diametro di 2 m e sezione tronco conica alla base con dia-
metro che arriva a 3,40 m. L’analisi ¢ fatta coi poveri mezzi di
allora: poco copiosa era la documentazione: la sua bibliografia

si rifa agli studi di Theodore von Karman, al testo del Belluzzi
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Fig. 15 - Padiglioni a struttura d'acciaio

sulle vibrazioni (il volume IV), agli studi di Pasquale Cannata
comparsi sulla rivista qualche anno prima e ad alcune esperienze
americane tratte dai Proceedings dell’ASCE.

Oggi su questo argomento vi ¢ moltissima documentazione di-
sponibile che puo aiutare il progettista nella miriade di verifiche
che tale struttura richiede. Si percepisce, nell’articolo, la tensione
dell’ingegnere progettista che si avventura per la prima volta in
campi nuovi, con dimensioni sempre piu grandi che vengono
richieste alle apparecchiature ed alle strutture che li ospitano.
Una sfida che continua ancor oggi ed il gigantismo di alcune di
esse pone all'uomo sempre nuovi ostacoli da superare.
Sempre nello stesso numero un paio di servizi su alcune strutture
“minimali” ma non per questo da trascurare o sottovalutare: i
tentativi di entrare nel mondo dell’edilizia con prodotti stan-
dardizzati, facili da montare e con elevato livello qualitativo
(figure 15 e 16). Si tratta di elementi prefabbricati per costruzioni
modulari come scuole di ordine inferiore, come asili e nidi ed
anche moduli per servizi vari (centraline e stazioni di servizio).
Gli studi teorici, pur finalizzati alla soluzione di problemi tec-
nici, sono presenti in ogni numero della rivista. Nelle universita
italiane cominciano ad arrivare i primi super computer che di
li a poco modificheranno I'approccio al calcolo delle strutture.
Ma per ora i calcoli dei telai si fanno ancora manualmente con
metodi che richiedono molte ore di calcolo. Si segnalano gli
studi del prof. D. Annaratone, ai tempi Assistente alla cattedra
di Costruzioni di Macchine del Politecnico di Milano, sul cal-
colo delle travi a momento d’inerzia variabile nei telai, e molti
articoli del prof. S. Dei Poli, Ordinario di Tecnica delle Costru-
zioni al Politecnico di Milano, che affronta svariati argomenti

ingegneristici quali il calcolo delle frequenze proprie flessionali

Fig. 16 - Padiglioni a struttura d'acciaio - elementi costruttivi

e torsionali accoppiate di profili a sezione qualsiasi.

Viene riportata sul n. 4/59 una conferenza di Piero Pozzati,
direttore dell'Istituto di “Costruzioni in legno, ferro e cemento
armato” dell’Universita di Bologna, sul metodo delle deforma-
zioni impresse per strutture reticolari spaziali. La conferenza era
stata tenuta a Pisa' agli allievi del Centro Costruzioni Metalliche
di quell’Universita. Se per alcune strutture monodimensionali
o bidimensionali a semplice curvatura si era potuto arrivare ad
avere le soluzioni delle azioni interne per casi semplici di carico,
rimaneva aperto il problema generale delle strutture spaziali tri-
dimensionali per le quali si cercava di mettere a punto sistemi di
risoluzione per iterazione di relativa facilita. Il problema sarebbe
stato risolto di li a qualche anno con I'avvento di software basati
sulla tecnica degli elementi finiti. Ma a quei tempi si calcolava
tutto “a mano” e la ricerca di metodi semplificati ed alla portata
dell'ingegnere comune era molto sentita.

Il numero successivo riportava una conferenza tenuta da Leo
Finzi pochi mesi prima durante la settimana di approfondi-
mento tenutasi al Centro Costruzioni Metalliche di Pisa. Titolo
della conferenza: “Prove distruttive su prototipi di strutture in

«

acciaio”. Dice Finzi: “ ... Vi sono dei casi in cui la struttura di
minor peso € anche la piu economica, e cio accade abbastanza
tipicamente, ad esempio, per gli aerei o per le automobili ove
il peso si fa sentire di riflesso anche sulla potenza richiesta
dai motori ed é quindi parametro dominante. In molti altri
casi invece la struttura piu economica non é quella di minor
peso, perché al di la di un certo limite alle riduzioni di peso si
accompagnano spesso aumenti tali dei costi unitari da rendere
controproducente I’eccessiva raffinatezza del progetto.

Nel caso delle strutture in acciaio, questa é una questione

' 11 2 febbraio 1959 a cura dell'Universita di Pisa e con il patrocinio della Dalmine Spa, viene inaugurato il Centro Studi sulle Costruzioni Metalliche. Il prof.
Letterio Donato ¢ il primo Direttore del Centro Studi. Nella sua prolusione egli afferma che il Centro servira per la ricerca su sistemi costruttivi in acciaio molto
richiesti in quel momento dall'industria, ricerca che poi si potra riverberare nell'elaborazione di norme, istruzioni, regolamenti e capitolati per il progetto,

I'esecuzione ed il Collaudo delle opere in carpenteria metallica.
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particolarmente sentita. La struttura in acciaio, infatti, nasce
perlopiit dalla composizione mediante saldatura chiodatura o
bullonatura di elementi profilati generati attraverso processi di
laminazione, elementi cioé rettilinei di sezione costante. Ogni
variazione della forma primitiva dell’asse, ogni variazione ap-
portata alle sezioni trasversali puo compiersi solo attraverso
lavorazioni che incidono sui costi di produzione. Analogamen-
te ogni membratura puo essere resa solidale alle adiacenti in
maniera piii 0 meno perfetta, piti o meno brillante dal punto di
vista statico, ma anche qui ogni affinamento richiede lavorazioni
piti complesse, maggiore estensione del cordone di saldatura o
maggior numero di bulloni o chiodi, preparazione dei lembi da
collegare, calibratura dei fori eccetera.

Anche qui dunque I’aumentata efficienza statica corrisponde
assai spesso ad un aumento dei costi unitari.”

Nei paesi piu avanzati del nostro, la manodopera specializzata
incideva notevolmente sulla costruzione in officina. Da qui la
necessita di standardizzare alcuni giunti tipici anche a scapito
dell’utilizzo di maggior quantita di materiale. Anche in Italia
pero si cominciava a pensare di economizzare in termini globali
mediante processi e dettagli standard. Alla Stazione Prova Pali
della societa SAE di Lecco (figura 17) a quel tempo si provava
una torre a traliccio alla settimana, portando a rottura i piloni
delle linee elettriche, e si provavano anche prototipi di struttu-
re. Altri laboratori stavano sorgendo nelle universita europee
ed italiane e avrebbero portato ad uno sviluppo notevole delle
conoscenze nel settore dei fenomeni di instabilita, accrescendo
enormemente le capacita progettuali dei progettisti delle strut-
ture in acciaio.

Sullo stesso numero compariva anche un articolo di un giovane
assistente di Scienza delle Costruzioni dell’Universita di Trieste:
Giulio Maier. Il suo articolo trattava il “Comportamento dei
ponti sospesi a trave irrigidente in regime elastoplastico” Maier,
trasferitosi in seguito al Politecnico di Milano, avrebbe contri-
buito ad approfondire il tema del comportamento elastoplastico
delle strutture che proprio in quell’'Universita aveva visto i primi
significativi contributi e, successivamente, sarebbe stato un ini-
ziatore delle tecniche di calcolo ad elementi finiti. Sul numero
1/2019 di Costruzioni Metalliche, ricordiamo, € apparso un altro
suo articolo (!), sintesi di una conferenza tenuta nel suo Ateneo,

circondato da un gran numero di ex allievi.

1960

I1 1960 si apre con un articolo del prof. Luigi Stabilini (sara il
primo di tre articoli che compariranno durante I'anno) rivolti ai
problemi di instabilita delle strutture in acciaio. Pur non essendo
la prima pubblicazione sull’argomento (la rivista ha ormai piu
di undici anni di vita) ¢ comunque un “punto sulla situazione”

che ¢ molto ben documentato.

Fig. 17 - Stazione Prova Pali della societa SAE di Lecco

Sullo stesso numero ecco una ricerca di Alfredo Castiglioni (a
quel tempo Assistente alla cattedra di Scienza delle Costruzioni
del Politecnico milanese e piu tardi Ordinario e docente di Di-
namica delle Strutture ed autore di uno dei primi testi italiani
sull’argomento). La memoria ¢ dedicata al vibrografo, apparec-
chiatura per la misura degli spostamenti dovuti a vibrazioni.
Siamo agli inizi di una disciplina che avra sviluppi rilevanti
e che permettera di avviare indagini sistematiche sugli effetti
delle vibrazioni nelle strutture.

Appaiono sulla rivista sempre piu frequentemente i testi delle
Conferenze di aggiornamento scientifico che si tengono annual-
mente al Centro per le Costruzioni Metalliche dell’Universita di
Pisa, il cui direttore ¢ il prof. Letterio Donato.

11 prof. Oberti, Direttore del recente Istituto Sperimentale Prove
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Fig. 18 - Torri dell'attraversamento dello Stretto di Messina

e Modelli ISMES di Bergamo e docente di Tecnica delle Costru-
zioni a Torino, sul n.2/60 tratta delle sollecitazioni preesistenti
nelle strutture e riporta esperienze svolte su un vecchio ponte
in ferro puddellato (saldato) costruito nel 1878 sul fiume Adda
a Trezzo d’Adda. I risultati delle prove misero in luce ’estrema
fragilita del materiale e cio porto alla decisione di demolire il
manufatto e ricostruirlo.

Sul numero 2 dello stesso anno il prof. Michele Pagano pub-
blica un articolo sul carico critico dei telai elastici multipiano.
I calcoli, molto laboriosi, sono tutti manuali e si basano sul
metodo di Grinter.

Sul numero 4 ecco il primo articolo di Elio Giangreco. E la con-
ferenza tenuta I’anno prima (1959) a Pisa dal titolo “L’instabilita
flesso torsionale al di la dei limiti elastici”. Dopo un inqua-
dramento matematico del problema affrontato con il metodo
energetico anziché euleriano, si perviene ad una serie di risultati
che vengono confrontati con una serie di fini sperimentazioni
effettuate presso il laboratorio dell’'Universita di Napoli.
Davanti a questo lavoro certosino di analisi e prove fatte e rifatte
moltissime volte con pochi mezzi e ridotta strumentazione, non
si puo che rimanere ammirati per la tenacia di questi nostri padri
che hanno fondato poi la moderna metodologia di calcolo per
le strutture in acciaio.

Un’altra conferenza, tenuta nell’anno in corso, e pubblicata su
CM fu quella di Fabrizio de Miranda su un argomento di grande
interesse applicativo: “Le distorsioni elastiche impresse nei ponti
a travata continua in sistema misto acciaio — calcestruzzo”.
I’autore infatti descrive I'effetto della viscosita ‘giovane’ del

calcestruzzo nel caso di distorsioni impresse in attraversamenti
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a tre luci realizzati dall'ILVA per il raddoppio dell’autostrada
Firenze - Mare.

Sul numero 5 del 1960 viene presentato in un lungo articolo
(ben 21 pagine) I'iter progettuale delle torri dell’attraversamento

elettrico sullo stretto di Messina (figura 18).

EPILOGO

Qui si chiude la piccola storia dei primissimi anni di Costruzioni
Metalliche.

Dopo 70 anni le pagine pubblicate sono ormai decine di migliaia.
Sono state scritte da docenti universitari, progettisti e tecnici
di officina. Un mondo di persone che ha profuso una grande
passione in quello che faceva e che ha diffuso, senza gelosie,
le proprie esperienze ai colleghi molto meno preparati.

Molti sono stati gli articoli per rendere le norme piu compren-
sibili ed applicabili senza tema di errore e molti gli articoli
utilizzati da chi ha fatto ricerca o da chi li ha semplicemente
utilizzati per la propria professione. Ancora oggi riteniamo piu
costruttivo lavorare con umilta mettendo insieme il sapere e
le proprie esperienze belle o anche spiacevoli, perché solo cosi
si progredisce. Sarebbe bello ricordare tutti gli autori, ma si
tratterebbe di un lavoro enorme.

Ricordiamo almeno un paio di nomi che hanno dato un’im-
pronta indimenticabile alla rivista: I'ing. Alberto Vintani che
ha retto la Direzione di CM dal 2005 al 2015, e la signora Isa
Zangrando, redattrice capo, per oltre trent’anni. A loro va il
grazie dell’attuale gruppo di redazione e di tutti i lettori della
rivista. Ai collaboratori e lettori di CM, in particolare ai piu

giovani, I'augurio di continuare ancora cosi per altri ......70 anni!



IMPIEGO DI ACCIAIO

INOSSIDABILE NELLEDILIZIA
E NELLE INFRASTRUTTURE

USE OF STAINLESS STEEL
IN BUILDINGS
AND INFRASTRUCTURES

A cura dell’Ing. Francesco Lipari
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ACCIAIO
INOSSIDABILE

@

CENTRO INOX

Centro Inox - Associazione Italiana per lo sviluppo degli acciai inossidabili, Milano

INOX E EDILIZIA: PERCHE IMPIEGARLO?

Gli acciai inossidabili sono una classe speciale di leghe a base
ferro contenenti cromo e altri elementi quali principalmente
nichel e molibdeno che rendono il materiale particolarmente re-
sistente ad alcuni tipi di corrosione. Per essere definito come
acciaio inossidabile, la lega deve contenere almeno il 10,5% di
cromo e al massimo 1'1,2% di carbonio.

La resistenza alla corrosione che caratterizza questi acciai lega-
ti deriva dalla capacita di autopassivarsi in un ambiente suffi-
cientemente ossidante, come puo essere I’aria: queste condizioni
permettono la formazione un particolare film superficiale di os-
sigeno adsorbito, trasparente e ben adeso al materiale di base e
costituito prevalentemente da ossidi ed idrossidi di cromo, che
protegge il materiale sottostante dalla ossidazione.

Questa importante proprieta ¢ stata determinante, tanto da fare
in modo che gli acciai inossidabili venissero adoperati gia dagli
inizi del secolo scorso nell’ambito dell’edilizia e delle infrastrut-
ture. Se inizialmente la loro scelta ¢ stata legata soprattutto alla
caratteristica di resistere, senza rivestimenti protettivi, all’ag-
gressione atmosferica e quindi rimanere praticamente inalterati
nel tempo, successivamente progettisti e architetti hanno sfrut-
tato altre caratteristiche degli acciai inossidabili, che ne hanno
fatto nel corso degli anni dei materiali costruttivi validi, quali
per esempio: buone caratteristiche meccaniche, un eccezionale
aspetto estetico, manutenzione contenuta o assente di strutture
in inox rispetto ad altri materiali e, nel caso degli acciai inos-
sidabili austenitici, una resistenza al fuoco superiore a quella

degli acciai comuni per applicazioni strutturali.

Fig. 1 - Chrysler Building. Per il rivestimento della sua sommita € stato impiegato I'acciaio inox AISI 302. Fig. 2: Hotel Pirovano. La copertura del tetto e dei piani supe-
riori dell'hotel & in acciaio inossidabile EN 1.4301 (AISI 304).
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La scelta del tipo di acciaio inossidabile ¢ sicuramente legata
all’aggressivita dell’'ambiente nel quale la struttura verra posta:
per esempio, in un ambiente fortemente aggressivo come quello
marino, ¢ preferibile I'impiego dell’acciaio inossidabile auste-
nitico EN 1.4401 (AISI 316) o nei casi piu gravosi addirittura
dell’acciaio inossidabile duplex EN 1.4462 (2205).

La finitura superficiale gioca anch’essa un ruolo determinante:
la scelta della finitura, e conseguentemente il valore di rugosita
medio dei componenti, va ponderata in funzione dell’ambiente,

oltre che per motivi prettamente estetici.

PRIMI ESEMPI DI IMPIEGO
Le prime applicazioni che hanno visto 1'utilizzo di acciaio inos-

sidabile in edilizia risalgono alla fine degli anni "20 del secolo

scorso, con il Chrysler Building (1929) e 'Empire State Building

i~

(1930). Per entrambi gli edifici, protagonisti assoluti dello skyli-
ne di Manhattan per moltissimi anni, ¢ stato usato l'inox, in
tal caso AISI 302, come rivestimento delle loro sommita (figura
1). Dalla loro inaugurazione i pochissimi interventi di pulizia
hanno potuto constatare come la condizione superficiale del
materiale sia rimasta pressoché intatta. A partire dagli anni ‘60
altri edifici hanno previsto I'utilizzo di tale materiale, tra i quali:
il Carbide Building (New York), il Gateway Center (Pittsburgh)
e la Cattedrale di Santa Maria (Tokio). In Italia, uno dei primi
esempi ¢ sicuramente rappresentato dall’'Hotel Pirovano, situato
presso il Passo dello Stelvio: in questo caso ¢ stato usato acciaio
inossidabile EN 1.4301 (AISI 304), sottoforma di lamiere aventi
spessori di 0,4 e 0,5 mm, come “seconda pelle” nel rivestimento
del tetto e dei piani superiori del rifugio. Anche in tal caso, la
condizione superficiale di tale materiale ¢ rimasta pressoch¢ in-

variata fino ad oggi (figura 2).

LE APPLICAZIONI ODIERNE DELL’ACCIAIO INOSSIDABILE IN
EDILIZIA E NELLE INFRASTRUTTURE

Dagli anni 60, sempre con piu frequenza 'acciaio inossidabile
¢ stato concepito come materiale edile, fino a diventare un must
per moltissime applicazioni. Di seguito verra presentata una car-
rellata esemplificativa, ma sicuramente non limitativa, di ap-

plicazioni recenti relative all’utilizzo dell'inox in quest’ambito.

Palasport Olimpico

I Palasport Olimpico ¢ stato realizzato in occasione dei Giochi

A
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Fig. 3 - Palasport Olimpico di Torino. Oltre 2.000 pannelli in lamiera di acciaio inossidabile EN 1.4404 (AISI 316L) sono stati utilizzati per il rivestimento del volume
superiore dell'impianto polifunzionale coperto di Torino. Fig. 4 - Palasport Olimpico di Torino. Le lamiere in inox sono caratterizzate da bugnature ellittiche.
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Fig. 5 - Filarmonica di Parigi. Il complesso musicale appare dall'esterno come uno specchio scintillante dalle mille sfaccettature che riflette in maniera deformante il
paesaggio che lo circonda. Figg. 6-7 - Filarmonica di Parigi. Particolari in primo piano della struttura. Il rivestimento ¢ costituito da lamiere forate e pannelli in acciaio
inossidabile EN 1.4404 (AISI 316L) con finitura lucida. Fig. 8 - Padiglione Russo, Expo Milano 2015. Il soffitto della pensilina di accesso al padiglione & caratterizzato da
lamiere in acciaio inossidabile EN 1.4301 (AISI 304), nella finitura Super Mirror Nr. 8. Fig. 9 - Padiglione Russo, Expo Milano 2015. La scelta dell'acciaio inox per il soffitto
della pensilina ¢ stata dettata dall'esigenza di avere un effetto a specchio, facile da lavorare e da installare.

olimpici invernali di Torino del 2006. Il rivestimento del volume
superiore ¢ stato costituito da oltre 2.000 pannelli in lamiera di
acciaio inossidabile EN 1.4404 (AISI 316L). Le lamiere, di dimen-
sione 5400 x 500 mm e di spessore 1,2 mm, sono caratterizzate
da grandi bugnature ellittiche, ottenute per deformazione pla-
stica a freddo, che conferiscono alle facciate un effetto vibran-
te, accentuato anche dalla disposizione irregolare delle finestre
presenti nelle facciate. La finitura scelta per quest’opera ¢ di tipo
satinato, eseguita direttamente dal nastro prima delle successive

lavorazioni. Complessivamente si sono usati 7.500 m?* di lamiera

per un peso complessivo di 70 t (figure 3 e 4).

Filarmonica di Parigi

Inaugurata nel 2015, la Filarmonica di Parigi non passa di certo
inosservata: il merito ¢ sicuramente da attribuire al particolare
e affascinante rivestimento esterno, composto da un insieme di
lamiere in acciaio inossidabile EN 1.4404 (AISI 316L), di spes-
sore 1,5 mm, con finitura lucida. La particolare geometria delle
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Fig. 10: Ponte di Corte di Piove di Sacco. La sezione trasversale € composta da due
corsie carrabili di 4,75 m e da due marciapiedi di 2,00 m che consentono un agevo-
le passaggio per pedoni e ciclisti. Fig. 11: Ponte di Corte di Piove di Sacco. Gli archi
gemelli a sezione circolare in acciaio inossidabile duplex EN 1.4362 (2304) sono
alti 16,5 m. Fig. 12: Ponte pedonale di Ortisei. Il ponte collega la zona dove sorge
I'Hotel Cavallino Bianco con la stazione della funivia per I'Alpe di Siusi. Fig. 13:
Ponte pedonale di Ortisei. Il ponte ha previsto I'impiego di numerosi componenti in
acciaio inossidabile, nello specifico EN 1.4301 (AISI 304) ed EN 1.4401 (AISI 316).
lamiere, caratterizzate da differenti livelli di curvatura e fissa-
te ad una struttura tridimensionale che fornisce all'impianto il
suo caratteristico aspetto, fa si che il paesaggio che si affaccia
sulla struttura venga riflesso in maniera deformante, dando un
notevole dinamismo alla Filarmonica. La scelta del tipo di ac-
ciaio inox non ¢ casuale: 'ambiente in cui si trova I'impianto
¢ particolarmente aggressivo a causa della vicinanza del boule-
vard Périphérique e quindi si ¢ deciso di utilizzare un materiale
resistente alla corrosione atmosferica, come per 'appunto I'EN
1.4404. La finitura lucida contribuisce inoltre a limitare i depo-
siti di polvere e i residui dovuti all'inquinamento, riducendo in

maniera sostanziale gli interventi di pulizia esterna (figure 5-7).

Padiglione Russo, Expo Milano 2015

Molti padiglioni realizzati in occasione dell’Esposizione Univer-
sale tenutasi nel capoluogo lombardo nel 2015, erano caratte-
rizzati da un aspetto e da particolari elementi che andavano a
richiamare gli stilemi tipici del paese di appartenenza.

Oggetto di mille attenzioni ¢ stato sicuramente il padiglione
russo, grazie soprattutto alla sua pensilina di accesso in legno,
progettata a forma di leva: il soffitto ¢ stato rivestito con lamiere
in acciaio inossidabile EN 1.4301 (AISI 304) nella finitura Super
Mirror Nr. 8. Le lamiere impiegate presentavano diverse dimen-
sioni, da 1250 x 3000 mm a 1500 x 4200 mm, e spessori, da 0,6
a 0,8 mm. La particolare forma della pensilina e I'effetto ottico
dovuto alla finitura del soffitto sono stati ideati per invogliare
il pubblico ad entrare nel padiglione, caratterizzato da diversi
elementi che richiamavano l'architettura e il paesaggio russo.
Al termine dell’evento, la struttura ¢ stata trasportata a Mosca
dove ¢ stato previsto un intervento per adattarla al clima e alle
necessita della popolazione (figure 8 e 9).
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Fig. 14: 268 Orchard Road - Singapur. La struttura dove sono state installate le vetrate & sostenuta e legata da tiranti in acciaio inossidabile EN 1.4406 (AISI 316LN). Fig.
15: 268 Orchard Road - Singapur. Le facciate in vetro permettono una chiara visione del centro commerciale anche dall'esterno. Fig. 16: 268 Orchard Road - Singapur. La
struttura portante delle vetrate € costituita da barre estruse, con diverse geometrie, in acciaio inox EN 1.4406.

I casi precedentemente riportati rappresentano degli esempi di
come |’acciaio inossidabile possa essere utilizzato in edilizia.
L’elevata resistenza alla corrosione atmosferica e il particolare
aspetto estetico, dato dalle diverse nuance di finitura superfi-
ciale, sono due dei tanti motivi per i quali gli “addetti ai lavo-
ri” hanno di volta in volta scelto tale materiale nelle loro ope-
re, principalmente utilizzato in questi casi come rivestimento,
ossia come “seconda pelle”, degli edifici e delle strutture.

Tuttavia, come ¢ gia stato riportato all’inizio di questo arti-
colo, gli acciai inossidabili posseggono delle proprieta mec-
caniche tali per cui possono essere adoperati con successo
nelle infrastrutture, imponendosi sul mercato come materiali

da costruzione. Molti sostengono ormai che gli acciai inox

siano a tutti gli effetti dei materiali strutturali, che in piu
resistono alla corrosione. Come nel caso precedente, verran-
no proposti alcuni esempi significativi di acciai utilizzati in
ambito strutturale.

Ponte di Corte di Piove di Sacco

Sul fiume Brenta, in localitd Corte di Piove di Sacco (Pado-
va), € stato utilizzato 1’acciaio inossidabile duplex EN 1.4362
(2304) per la realizzazione di un ponte. Lo scopo del progetto
era quello di migliorare ’assetto viario e contemporaneamente
realizzare una struttura in perfetta sintonia con il fiume e la
campagna circostante. Il materiale impiegato, come tutti gli
acciai inossidabili appartenenti alla famiglia degli austeno-
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Fig. 17: La Perla del Qatar. Particolare delle barre ad aderenza migliorata in acciaio
inossidabile EN 1.4436 (AISI 316L). Fig. 18: La Perla del Qatar. L'opera ha visto
I'impiego di piu di 2.000 t di barre in acciaio inox.

ferritici (duplex), possiede ottime proprieta di resistenza alla
corrosione e in piu dimostra proprieta adatte all'impiego per
parti strutturali: resistenza meccanica, resistenza a fatica, sal-
dabilita.

Il ponte in tal senso ¢ caratterizzato da due archi a sezione
circolare di diametro 1300 mm, con spessori compresi fra 12 e
26 mm, per un totale di 110 t.

La durabilita dei ponti assume un ruolo fondamentale nella
scelta del materiale, in quanto spesso si richiedono “vite” di
progetto superiori a 100 anni. Con l'utilizzo in quest’ambito di
acciai inossidabili duplex, si va quindi a garantire una lunga
durata e un notevole risparmio economico, dettato dal fatto che
con questi materiali gli interventi di manutenzione sono ridotti

al minimo (figura 11).

Ponte pedonale di Ortisei

L’acciaio inossidabile fa da padrone in un ponte, in questo caso
pedonale, situato nel comune di Ortisei, in Val Gardena. Inau-
gurato nel 2005, collega la zona dove sorge I'Hotel Cavallino
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Bianco con la stazione della funivia per ’Alpe di Siusi. Si tratta
di una struttura a campata unica, con luce di 65 m, con funi
in acciaio e un impalcato metallico, largo 3 m, con soletta col-
laborante in calcestruzzo armato. Grazie a questo ponte sono
stati risolti molti problemi di viabilita, dovuti ai continui attra-
versamenti degli sciatori. Per la realizzazione di questo ponte ¢
stato utilizzato I'acciaio inossidabile EN 1.4301 (AISI 304) per
i montanti del parapetto, per il corrimano e per il rivestimento
inferiore dell’impalcato e 1'acciaio inox EN 1.4401 (AISI 316)
per le funi spiroidali che fungono da tamponamento per il pa-
rapetto. Anche le protezioni laterali e i relativi accessori sono

in acciaio inossidabile (figure 12 e 13).

268 Orchard Road - Singapur

Per la realizzazione di un importante centro commerciale situato
a Singapore, citta-stato del sud-est asiatico, i progettisti hanno
ideato una speciale e innovativa struttura in vetro, che permet-
terebbe una chiara visione dell’edificio anche dall’esterno.

Per la struttura portante delle vetrate, ¢ stato utilizzato ’acciaio
inossidabile austenitico EN 1.4406 (AISI 316LN) sottoforma di
barre estruse con diverse geometrie, per un totale di 220 t. La
scelta del materiale ¢ stata indirizzata dalle ottime caratteristi-
che estetiche di questo particolare acciaio inox e soprattutto
dalle sue proprieta meccaniche. Anche i tiranti che sostengono
le vetrate sono in acciaio inossidabile EN 1.4406 (figure 14-16).

La Perla del Qatar

La Perla del Qatar ¢ un arcipelago artificiale situato a Doha, in
Qatar, realizzato tra il 2007 e il 2010. L'opera ha permesso di ot-
tenere “dal nulla” una superficie di quasi quattro milioni di m?
e piu di 32 km di costa, dove sono stati realizzati alberghi a 5
stelle, abitazioni di lusso, ristoranti, bar e locali di intratteni-
mento.

Per la realizzazione delle sottostrutture ¢ stato utilizzato an-
che acciaio inossidabile, nello specifico EN 1.4436 (AISI 316L)
sottoforma di barre ad aderenza migliorata, con diametri che
vanno da 16 a 25 mm, per un totale di piu di 2000 t.

La scelta di questo particolare materiale non ¢ stata casua-
le: le barre in acciaio inossidabile hanno un’elevata resistenza
alla corrosione nei confronti degli ioni cloruro che penetrano
all'interno del calcestruzzo, fenomeno che avviene quando tali
strutture sono immerse per esempio nell’acqua di mare. Per tale
motivo, per le armature in prossimita del copriferro non viene
adoperato il comune acciaio al carbonio, bensi I'acciaio inox.
Inoltre, le sue caratteristiche fisiche e meccaniche lo rendono
adatto a resistere al moto ondoso dell’oceano sul quale si af-
faccia la Perla del Qatar (figure 17 e 18).

Tutte le foto sono state tratte dalla rivista Inossidabile (N° 167,
N° 168, N° 174, N° 202, N° 203, N° 205, N° 210).
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LOKIBASE: THE DEVICE FOR SEISMIC
ISOLATION OF PALLET RACKING SYSTEMS

LOKIBASE: DISPOSITIVO PER LISOLAMENTO SISMICO

DI SCAFFALATURE METALLICHE PORTAPALLET

Ing. Marco Ferrari*

(Seconda parte)

6 SIMPIFIED SHAPE OPTIMIZATION ANALYSES OF THE LOKI-
BASE CYLINDRICAL BEAM DAMPER

6.1 Introduction

This chapter gives shape optimization analyses of the LOKIBASE
cylindrical beam damper for a further reduction in the horizontal
force F value.

Section 6.2 gives a simplified theoretical analysis of the LOKIBA-
SE cylindrical beam damper with conical segment at the top for
zero and non-zero friction. For the maximum displacement d,, a
comparison of the horizontal forces at the top of the cylindrical
beam damper with conical segment (F, in the Figure 6.1) and at
the top of the cylindrical beam damper (F, in the Figure 3.1) is
made.

Section 6.4 gives a simplified theoretical analysis of the LOKIBA-
SE cylindrical beam damper with double-circular cross section
at the bottom (in the plastic hinge segment). For the maximum
displacement d, and two LOKI devices with a k value of 6 N/mm,
a comparison of the horizontal force acting in Z-direction (down-
aisle direction, the weakest) on the LOKIBASE device with optimi-
2zLokiease 1 the Table 6.7.2) and
the horizontal force acting in the same direction on the LOKIBASE
in the Table 6.6)

zed cylindrical beam damper (F*

device with cylindrical beam damper (FCZ,LOKIB ase

is made.

6.2 Optimization analysis of the LOKIBASE cylindrical beam
damper. Conical segment at the top and zero and non-zero
friction.This section shows how the value of the horizontal force
F decrease under large displacements when the friction between

the segment at the top of the cylindrical beam damper and the de-

vice (horizontal plate welded to the horizontal strut at the bottom
of the upright frame) which engages it is zero and non-zero and
when the shape of the cylindrical beam damper in the engaged
length is conical. The horizontal force F can act at a fixed height
because sliding is possible between the cylindrical beam damper
and the hole in the horizontal plate.

Figure 6.1 shows the main dimensions for the maximum displace-
ment d, (Limit state for collapse prevention, SLC) at the top.

For a zero value of the angle of rotation « of the plastic hinge at
the bottom of the cantilever, the mathematical relation between
the force perpendicular to the surface of the conical segment of

the cylindrical beam damper F*, and M ol is given by:

1,perp

Fl,perp* Hl,N + Fl,paral* H1,\/ = Ivlpl where 1,paral = [.t* I:1,perp [61]
Mpl = Fl’perp*( H +u*Hy, ) [6.2]

For a non-zero value of the angle of rotation of the plastic hinge
at the bottom of the cantilever, the mathematical relation between
the force perpendicular to the surface of the conical segment of

the cylindrical beam damper F*, and MpI is given by:

2,perp

FZ*,perp* ;,N + I:2*,paral* H;v =M ol where Z*,paral =u* Fz*,perp [6.3]
Fz*,perp*( H;N +u* H;v )=M o [6.4]
oo My 65
2.perp * * .
= (Hz,N+:U* sz)

' La prima parte & stata pubblicata sul numero 3/2019 della rivista
* Corresponding author. E-mail address: marco.ferrari@tin.it
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In view of eqn. [6.2], equation [6.5] can be written as:

. . H  +u*H;
FZ,perp = l,perp* HiN * H—iv [6.6]
2N + ﬂ 2V
The horizontal component F, is given by:
. . . V4
F2 = Fz,perp * COSB + FZ.paraI * COS( E - ﬁ) [6~7]
In view of eqns. [6.3] and [6.6], equation [6.7] can be written as:

. H +utH _
R = P e 0SB utsing) 6
2N 2V

H:= 300

According to equations [6.2] and [3.1]:

*

F

1,perp

*( H;N +u* H;V )=F*H, [6.9]

. H
1 perp = Fl* _— 1* — [6.10]
Hl,N +Uu Hw

Figure 6.1b - For symbols, see Table 6.1a
In view of eqn. [6.10], equation [6.8] can be written as:

*

. H . = H * i
F, =*71***(cosﬁ+y*smﬂ)* F [6.11] 2= 1* _* Zcosﬂtu sm*ﬂ. [6.13]
H, +u*H,, F, H,y+u*H,, cos’a+pu*cosa*sina
According to equation [3.9]: Now for the maximum displacement d,=174mm (maximum di-
. splacement of LOKIBASE device at SLC) and zero and non-zero
F = 2 [6.12]  friction a comparison of the horizontal forces at the top of the

- 2 * * oi
COS” o + L* Cos o™ sinot L _
K cylindrical beam damper with conical segment (F, in the Figure

In the end according to equations [6.11] and [6.12]: 6.1) and at the top of the cylindrical beam damper (F, in the Fi-
Description Symbol Unit
Length of the cylindrical beam damper L mm
Diameter of the circular cross section of the cylindrical beam damper 0 mm
Length of the conical segment at the top of the cylindrical beam damper P mm
Taper angle of the conical segment at the top of the cylindrical beam damper y °
Point of application (=cost.) of the horizontal force F H, mm
Arm of the force perpendicular to the conical segment F*[’pem for zero displacement H*I,N mm
Arm of the force perpendicular to the conical segment F*zymp for d2 displacement H’*Z’N mm
Arm of the force parallel to the conical segment F*mel for zero displacement H”LV mm
Arm of the force parallel to the conical segment F*z,pamz for d2 displacement H*z,z/ mm
Friction coefficient yli %
Plastic moment Mp Nm
Force for zero displacement s=0) F“l N
Force for the maximum displacement s=d, F*2 N
Rotation angle for a s displacement a °
Maximum displacement d, mm

Table 6.1a
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Force-Displacement diagram (Third cycle)

F [N]

H',= 344 mm
f3=37.70° mm

o= 30.11° mm

*

with non-zero friction

2008 [mm)

where:
=—#=Circular cross section diam. 16mm
H, =300 mm
—@—{ouble circular cross section-Y-
direction H*Z N 344 mm
——Double circular cross section-Z- '
direction H*Z = 47.5 mm
le »
u=15%
B=37.70°
Figure 6.2 o= 30.11°

gure 3.1) is made:
with zero friction

*

E

, H,, cosp 300, cos37.70°

" 344+0.15%475 cos®30.11°+0.15* c0s30.11°* sin 30.11°

F cosfB+ u*sinf
F, H, +u*H., cos’o+u*cosa*sina
oo 2 [6.12]
O * ol O
300 * €0s37.70°+0.15* sin37.70 ~0.927

6.3 Optimization analysis of the LOKIBASE cylindrical beam
damper. Double- circular cross section at the bottom (in the

plastic hinge segment).

In the intended use of LOKIBASE device, it should be remembe-

red the pallet racking systems are special ones because they have

different stiffness values in the two principal directions; they are

strong in the cross-aisle direction and very weak in the down-

(position of the centre of gravity of the semi-circular cross section along y-axis)

(force in the centre of gravity of the semi-circular cross section for f,=1.0 MPa)

oo Tuw SOSP L COSSLIT 0920 [6.14]
F, H, cos°a 344 cos"30.11°
where:
H, =300 mm aisle direction.
Z
y y
D=16mm
Z
D [mm]= 16 (diameter of the circular cross section)
R [mm]= 8 (radius of the circular cross section)
2
A [mm7]= 201 (area of the circular cross section)
Yo [mm]= 3.4
Fs [N]= 101
|V|Cp| [Nmm]= 683 (plastic moment of the circular cross section)

Table 6.4
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W

d=10mm

D=20mm

d [mm]=

r [mmj=

A [mmz]:

Yo [mm]=

zg [mm]=

Fs [NI=

M® 1y [NmMm]=

d
M Cpl,zz [Nmm]:

F* [NI=
FCZ,LOKIBASE [N]=
Ed2 Lok [I]F

E°d damper [J]=
E‘aLokease )=

c _
& e LOKIBASE=

FdCZ,Y [N]=

F,v Lowease [NI=
Ed2 Lok [J]=
Edcd,Y,damper V=

d
E Cd,Y.LOKIBASE D=

dc _
& e Y LOKIBASE™

I:dcz,z [N]=
F*, 2 Lokease INI=
Ed2 Lok [J]=
EdCd,Z,damper [J]=
EdCd,Z,LOKIBASE U=

dc _
& ez, LOKIBASE™

10

79
21

5.0
39
785
333

1398
3486
114
781
895
0.235

1608
3696
114
898
1012
0.25

682
2770
114
381
495
0.16

(diameter of one circular cross section in the plastic hinge segment)

(radius of one circular cross section in the plastic hinge segment)

(area of one circular cross section in the plastic hinge segment)

(position of the centre of gravity of one semi-circular cross section in the plastic hinge segment along y-axis)
(position of the centre of gravity of one circular cross section in the plastic hinge segment along z-axis)
(force in the centre of gravity of one semi-circular cross section for f,=1.0 MPa)

(plastic moment of the double circular cross section about y-axis)

(plastic moment of the double circular cross section about z-axis)

Table 6.5

(force at the top of the cylindrical beam damper with circular cross section)
(total force applied to LOKIBASE device)

(energy dissipated by two LOKI devices due to friction)

(energy dissipated by the cylindrical beam damper with circular cross section)
(total energy dissipated by LOKIBASE device)

(LOKIBASE equivalent viscous damping coefficient)

Table 6.7

(force at the top of the cylindrical damper with double circolar cross section at the bottom in Y-direction)
(total force applied to LOKIBASE in Y-direction)

(energy dissipated by two LOKI devices due to friction)

(energy dissipated by the cylindrical damper with double circular cross section at the bottom in Y-direction)
(total energy dissipated by LOKIBASE device in Y-direction)

(LOKIBASE equivalent viscous damping coefficient in Y-direction)

Table 6.8.1

(force at the top of the cylindrical damper with double circolar cross section at the bottom in Z-direction)
(total force applied to LOKIBASE in Z-direction)

(energy dissipated by two LOKI devices due to friction)

(energy dissipated by the cylindrical damper with double circular cross section at the bottom in Z-direction)
(total energy dissipated by LOKIBASE device in Z-direction)

(LOKIBASE equivalent viscous damping coefficient in Z-direction)

Table 6.8.2
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On the other hand in cross-aisle direction it is necessary to con-
Theoretical bilinear cycle of the LOKIBASE device trol the maximum value of the LOKIBASE device displacement
in Y-direction

4y Foy all mass of them is on the first mode of vibration, so that about

3500 Vs o - hundred per cent of the displacement is developed by LOKIBASE
/ K, P'.’ﬂ,....-'-"""
F j - _.-M'""--—-

3000 — vy M

Fy IN] because in this direction the pallet racking systems are very stiff,

4000

device.

(=]

For pallet racking systems, a rational mitigation in the values of

2500
- 4 A=Y {Load curpe-First Idad cycle] forces and displacements under seismic action is possible by me-
2000 THrdTEa oo . - .
K.y e rdlogdeyae] ans of a cylindrical beam damper with an optimize shape in the
1500 1K 2, Y20 Lo
LY plastic hinge segment.
—e—d2 ¥4

1000

In this section, the behavior of a cylindrical beam damper with

iy 1
500 %L double-circular cross section at the bottom (in the plastic hinge
0l | - segment) is analyzed and the data about the theoretical bilinear
© 20 40 & 80 100 1220 M0 160 180 200 s[mm] cycle of LOKIBASE device are given.

6.3.1 LOKI device data by test

Figure 6.3 k [N/fmm]= 6.0 (LOKI stifiness)
K [N/mm]= 12.0 (K=2*k=stiffness of two LOKI devices)
eq Lok K= 57.1 (energy dissipated by LOKI due to friction)
As previously mentioned in section 2.1, to get a gOOd control of Eq2 o D= 114.1 (energy dissipated by two LOKI devices due to friction)
a pallet racking system under seismic action, in the down-aisle  d, [mm]= 1740 (maxmum design displacement of LOKIBASE atthe CLS)

direction is more important to reduce as much as possible the Table 6.2

force under earthquake excitation than to reduce the maximum

value of the LOKIBASE device displacement using high values of

the equivalent viscous damping coefficient. Indeed, in the down-

6.3.2 Data of the cylindrical beam damper with circular cross

section (diam.16mm) by test

aisle direction the pallet racking systems are self-isolated so that  F gamer [NI= 13975  (force atdy)
the LOKIBASE device displacement is lower than in the cross-aisle  E dgamper MI= 7805 (energydissipated in the third cycle)
direction. Table 6.3
Theoretical bilinear cycle parameters of LOKIBASE device in Y-direction
Parameter Value Note
ddcew LOKIBASE [mm]= 8.7 Displacement in the first branch of the load test where the behavior of LOKIBASE device is linear. A value dsz/20 is taken
- [N]= 460.2 Force for d, ssc displacement in the first branch of the load test where the behavior of LOKIBASE device is linear
d‘*“1le Loxiease LMM]= 49.8 Displacement of LOKIBASE device at the intersection point of the r, and r, straight lines
Fe°,  Loreast [N]= 2637.0 Force on LOKIBASE device at the intersection point of the r, and r, straight lines
%,y oxgase (MM 173.9 Maximum design displacement of the LOKIBASE device at the Limit state for collapse prevention SLC
FdCZ,Y,LOKIBASE [N]= 3694.0 Force on LOKIBASE device for the d“zmLOKIBASE displacement, in the third cycle of the load test
K,y Lowmase [N/mm]= 53.0 Elastic stiffness (first branch) of LOKIBASE device
(G- [N/mm]= 8.5 Post-elastic stiffness (second branch) of LOKIBASE device
K™ e vocease IN/mm]= 21.2 Secant stiffness of LOKIBASE device
Uy [%]= 0.15 Friction coefficient of LOKI devices
Eyaion 1= 1141 Energy dissipated by two LOKI devices
B iy damper = 898.0 Energy dissipated by the cylindrical beam damper
B, vionase F1= 1012.1 Energy dissipated by LOKIBASE device
T — 0.251 LOKIBASE device equivalent viscous damping coefficient
NOTE: ()Cylindrical beam damper with double-circular cross section at the bottom

Table 6.9
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3000

2500

2000

1500

1000
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0

6.3.3 Theoretical data of the cylindrical beam damper with cir-
cular cross section (diam.16mm)
See Table 6.4

Theoretical bilinear cycle of the LOKIBASE device *
in Z-direction F*4F 2 F 2F; Diagram
0,930
\ R %oz Foz 0,929 -
0,928 _,-P"..'
0,927
—a— FZ(5) [Lodd curve-First load ﬂ 925 .,,’
cycle) 1
s} F2(s) (Thifd load cytle) /
0,925 /
—n—dz,z:zo 0.924
0,923
=l
0922
p.4 0,921
O 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 S[mm] 000 005 010 015 020 025 030 p
|
Figure 6.4 Figure 6.5

6.3.5 Maghnification / Reduction factors
_pad

M=M",;, /My

R=M"y .My,

1.15
0.49

(magnification factor M about y-axis)

(reduction factor R about z-axis)

Table 6.6

6.3.4 Theoretical data of the cylindrical beam damper with

double-circular cross section in the segment at the bottom (pla-

stic hinge segment)

See Table 6.5

6.3.6 Energy dissipated in the third cycle by the cylindrical
beam dampers with circular and double-circular cross section
in the segment at the bottom in Y and Z direction

See Figure 6.2

Theoretical bilinear cycle parameters of LOKIBASE device in Z-direction

Parameter Value Note
d“ell LOKIBASE [mm]= 8.7 Displacement in the first branch of the load test where the behavior of LOKIBASE device is linear. A value dZZ/ZO is taken
- [N]= 255.9 Force for d, s displacement in the first branch of the load test where the behavior of LOKIBASE device is linear
ddCLZ, Loxiaase LMM]= 49.8 Displacement of LOKIBASE device at the intersection point of the r, and r, straight lines
- [N]= 1466.3 Force on LOKIBASE device at the intersection point of the r, and r, straight lines
d, ; Loxase (MM 173.9 Maximum design displacement of the LOKIBASE device at the Limit state for collapse prevention SLC
chz,Z,LOKIBASE [N]= 2771.7 Force on LOKIBASE device for the ddcz,Z.LOKIBASE displacement, in the third cycle of the load test
K* . oxanse [N/mm]= 29.5 Elastic stiffness (first branch) of LOKIBASE device
K, , oxease [N/mm]= 10.5 Post-elastic stiffness (second branch) of LOKIBASE device
S— T 15.9 Secant stiffness of LOKIBASE device
Uy [%]= 0.15 Friction coefficient of LOKI devices
Eyaion 1= 1141 Energy dissipated by two LOKI devices
B s gamper 1= 381.1 Energy dissipated by the cylindrical beam damper
B, 2 okiense B1= 495.3 Energy dissipated by LOKIBASE device
L — 0.164 LOKIBASE device equivalent viscous damping coefficient

NOTE: @Cylindrical beam damper with double-circular cross section at the bottom

Table 6.10
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Figure 7.1.1 - View of the equipment

6.3.7 Force applied to and energy dissipated by the LOKIBA-
SE device (cylindrical beam damper with circular cross section
diam.16mm)

See Table 6.7

6.3.8 Force applied to and energy dissipated by the optimized
LOKIBASE device (cylindrical beam damper with double-cir-
cular cross section inscribed in a circle of diam. 20mm in the
segment at the bottom)

See Tables 6.8.1 and 6.8.2.

Now, for the maximum displacement d, and two LOKI devices
with a k value of 6 N/mm, a comparison of the horizontal for-
ce acting in Z-direction (down-aisle direction, the weakest) on
the LOKIBASE device with optimized cylindrical beam damper

(FdCZ,Z,LOKIBASE
the same direction on the LOKIBASE device with cylindrical beam

in the Table 6.8.2) and the horizontal force acting in

Conical segment at the top

Segment at the bottom with
double-circular cross section

Figure 7.1.2 - Optimize cylindrical beam damper

FZd,;,LOKIBASE _ 2770
FS 3486

2,LOKIBASE

=0.79 [6.16]

6.3.9 Theoretical bilinear cycles of the LOKIBASE device
In Figure 6.3, the theoretical elastic behavior of the LOKIBASE
device in Y-direction is shown.

Note: In the Figure 6.3 () superscript and ( ) subscript are

LOKIBASE
not reported.
In Table 6.9 the data of the theoretical bilinear cycle of the LOKI-

BASE device in Y-direction are summarize.

In Figure 6.4, the theoretical elastic behavior of the LOKIBASE
device in Z-direction is shown.

Note: In Figure 6.4 @ superscript and (LOKIBASE) subscript are
not reported.

In the following Table 6.10 the data of the theoretical bilinear

cycle of the LOKIBASE device in Z-direction are summarize.

(force at the top of the cylindrical beam damper with double circolar cross section at the bottom and engaged conical segmentin Y-direction)

(energy dissipated by the cylindrical beam damper with double circular cross section at the bottom and engaged conical segmentin Y-direction)

(force at the top of the cylindrical beam damper with double circolar cross section at the bottom and engaged conical segmentin Z-direction)

(energy dissipated by the cylindrical beam damper with double circular cross section at the bottom and engaged conical segmentin Z-direction)

damper (F%,, ,ons in the Table 6.7) is made.

Fy INJ= 1490

ch*z,Y,LOKIBASE [N]: 3230 (total force applied to LOKIBASE in Y-direction)

Ed,z LOKI [J]: 114 (energy dissipated by two LOKI devices due to friction)

EdC*d,Y,darmer NS 898

Edc*d,y,LomBASE [J]: 1012 (total energy dissipated by LOKIBASE device in Y-direction)

& *e,Y,LOKIBASEz 0.29 (LOKIBASE equivalent viscous damping coefficientin Y-direction)
Table 7.3.1

F*,2 INI= 633

ch*z,z,LomBASE [N]: 2373 (total force applied to LOKIBASE in Z-direction)

B2 LokJ]= 114 (energy dissipated by two LOKI devices due to friction)

Edc*d,z,dan'per [J]: 381

Edc*d,z,LomBASE [J]: 495 (total energy dissipated by LOKIBASE device in Z-direction)

ﬁdc*e,z,LomBASE: 0.19 (LOKIBASE equivalent viscous damping coefficientin Z-direction)

Table 7.3.2
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6.4 Conclusions

Eqn. [6.14] and eqn. [6.15] in section 6.2 show that engaging a
conical segment the percentage reduction in the value of the ho-
rizontal force F, (eqn. [3.10]) only slightly depend on the friction
coefficient values. In the range 0-15% of the friction values, the

shape optimization of the segment at the top of the cylindrical
beam damper allows a reduction of about 7.5% in the value of the

horizontal force F 2 (Figure 6.5).
In section 6.3 is shown that, in the down-aisle direction (Z-direc-

tion) the shape optimization of the segment at the bottom of the

cylindrical beam damper allows:

a) to reduce the horizontal force at the top of the cylindrical beam
damper from F*,=1398 N to /7, =682 N. The ratio of the 7, ,
(force which engages the cylindrical beam damper with dou-
ble-circular cross section) to the F, ,(force which engages the
cylindrical beam damper with circular cross section) is 0.49 (a
reduction of 51% in the value of F“Z);

b) to reduce the horizontal force on the LOKIBASE device from
FY, oxmase = 3486 N to £, Lo =2770 N when the elastic
behavior of the two LOKI devices is characterized by a k value
of 6 N/mm. For this k value the ratio of the F*
Table 6.8.2) to the FY, oximase
of 20.5% in the value of F*

2,LOKIBASE) ’

2,Z,LOKIBASE (See

(see Table 6.7) is 0.79 (a reduction

In the same section, is shown that, in the cross-aisle direction (Y-
direction) the shape optimization of the segment at the bottom of
the cylindrical beam damper allows to rise the equivalent viscous

damping coefficient & from 23.5% (see Table 6.7) to 25%

¢,Y,LOKIBASE

Theoretical bilinear cycle of the LOKIBASE device

Fy IN] in the Y-direction

4000

d,.F

3500

3000 ] ,/

2500 ‘ d1'Yl F1%
2000 // —&—p¥l4) |Load crve-First lhad cycle)
T K J7 —a—£{§) (Third Idad cycle)
K sec,Y
1500 — Y a2 Y30
——d2. ¥4
1000 =
500
]
0l |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 S [mm]
dszIZO dz,v/4
Figure 7.2

(see Table 6.8.1). In the cross-aisle direction the LOKIBASE device

displacement value is reduced about of 2.5%.

7 OPTIMIZATION ANALYSIS OF THE LOKIBASE DEVICE

7.1 Introduction

The theoretical optimization analysis shown below aims to opti-

mize the behavior of LOKIBASE device in order to:

- reduce the force under earthquake excitation in the down-
aisle direction (Z-direction);

- control the maximum value of the displacement in the cross-

aisle direction (Y-direction).

Theoretical bilinear cycle parameters of LOKIBASE device in Y-direction

Parameter Value Note
ddc‘el,Y, LOKIBASE [mm]= 8.7 Displacement in the first branch of the load test where the behavior of LOKIBASE device is linear. A value dsz/ZO is taken
ch”el,Y, LOKIBASE [N]= 416.9 Force for ddc’eI,LOKIBASE displacement in the first branch of the load test where the behavior of LOKIBASE device is linear
dd“'w' Loxiaase LIMm]= 49.8 Displacement of LOKIBASE device at the intersection point of the r, and r, straight lines
F“C'1le LOKIBASE [N]= 2388.6 Force on LOKIBASE device at the intersection point of the r, and r, straight lines
%, okiease (Mm] 173.9 Maximum design displacement of the LOKIBASE device at the Limit state for collapse prevention SLC
R Lokiease [N]= 32289 Force on LOKIBASE device for the d*),, ., . displacement, in the third cycle of the load test
Ky onsase IN/mm]= 48.0 Elastic stiffness (first branch) of LOKIBASE device
ch‘z.Y,LOKIBASE [N/mm]= 6.8 Post-elastic stiffness (second branch) of LOKIBASE device
ch‘sec,Y,LOKIBASE [N/mm]= 18.6 Secant stiffness of LOKIBASE device
Uy [%]= 0.15 Friction coefficient of LOKI devices
Eyaion 1= 1141 Energy dissipated by two LOKI devices
By gamper L= 898.0 Energy dissipated by the cylindrical beam damper
B viokmnse 1= 1012.1 Energy dissipated by LOKIBASE device
[ —— 0.287 LOKIBASE device equivalent viscous damping coefficient
NOTE: ““)Cylindrical beam damper with double-circular cross section at the bottom and conical segment at the top

Table 7.4

118 | COSTRUZIONI METALLICHE | LUG-AGO2019



Theoretical bilinear cycle of the LOKIBASE device
Fz IN] in Z-direction
2500 = ‘ dz, 7 Fz.z
2000
1500
E —a—F2l5) {Load clirve-first joad cycld)
e 2 —B§ ik {Third lpad cyce)
1000 ——d2, 220
——d2 7
—-1
500 -
n
0 ==
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d,,/20] [ d,,14 |
Figure 7.3

For the maximum displacement d,, a comparison of the hori-
zontal force acting in Z-direction (down-aisle direction, the
weakest) on the optimized LOKIBASE device (Fd“*z.z‘wm op i1
the Table 7.3.2) and the horizontal force acting in the same di-
rection on the LOKIBASE device with cylindrical beam damper
(F“MOKIBASE in the Table 6.7) is made.

The data about the theoretical bilinear cycle of the optimized
LOKIBASE device are given.

In the Figures 7.1.1-7.1.2 the analyzed equipment is shown.

7.2 Optimization analysis of the LOKIBASE device

The theoretical optimization analysis takes account of:

- LOKI device stiffness k=5 N/mm;

- segment at the bottom of the LOKIBASE cylindrical beam
damper with double- circular cross section (in the plastic
hinge section);

- conical segment at the top of the LOKIBASE cylindrical beam

damper with non-zero friction.

7.2.1 LOKI device data by test
Table 7.1

k [N/mm]= 5.0 (LOKI stiffness)

K [N/mm]= 10.0 (K=2*k=stiffness of two LOKI devices)

eq. ok [J]= 57.1 (energy dissipated by LOKI due to friction)

Eq2 Lok [U]= 114.1 (energy dissipated by two LOKI devices due to friction)

d, [mm]= 174.0 (maximum design displacement of LOKIBASE at the CLS)

7.2.2 Data of the cylindrical beam damper with circular cross
section (diam.16mm) and engaged conical segment by test
Table 7.2

Fczldame, IN]= 1397.5 (force atthe maximum displacement d, when the engaged segmentis cylindical)
Ieonica=F*2/F2 0.927  (theoretical coefficient for engaged conical segment - see [7.25])

Fc*z‘damer [N]= 1295.5 (force atthe maximum displacement d, when the engaged segment s conical)
EC*d.darrper = 780.5 (energy dissipated in the third cycle when the engaged segmentis conical)

7.2.3 Theoretical data of the cylindrical beam damper with
circular cross section (diam.16mm)
See Table 6.3.

Theoretical bilinear cycle parameters of LOKIBASE device in Z-direction

Parameter Value Note
ddc'e"zl LOKIBASE [mm]= 8.7 Displacement in the first branch of the load test where the behavior of LOKIBASE device is linear. A value d2v2/20 is taken
- [N]= 227.5 | Force for d*,, ;s displacement in the first branch of the load test where the behavior of LOKIBASE device is linear
dd“'LZ’ Loxiaase LMm]= 49.8 Displacement of LOKIBASE device at the intersection point of the r, and r, straight lines
R Lokase [N]= 1303.3 Force on LOKIBASE device at the intersection point of the r, and r, straight lines
d*, ; osase [MMI 173.9 Maximum design displacement of the LOKIBASE device at the Limit state for collapse prevention SLC
L~ [N]= 23739 Force on LOKIBASE device for the d*,, o, s, displacement, in the third cycle of the load test
K, oxnse IN/mm]= 26.2 Elastic stiffness (first branch) of LOKIBASE device
K™ oxmase [N/mm]= 8.6 Post-elastic stiffness (second branch) of LOKIBASE device
K™ ez 00mse N/mm]= 13.7 Secant stiffness of LOKIBASE device
Uy [%]= 0.15 Friction coefficient of LOKI devices
Eyaion 1= 1141 Energy dissipated by two LOKI devices
B 2 damper NE 381.1 Energy dissipated by the cylindrical beam damper
B 2 onense P1= 495.3 Energy dissipated by LOKIBASE device
T — 0.191 LOKIBASE device equivalent viscous damping coefficient
NOTE: “")Cylindrical beam damper with double-circular cross section at the bottom and conical segment at the top

Table 7.5
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Total force acting

Force acting Force acting on LOKIBASE on LOKIBASE Percent reduction Percent reduction
Code on two LOKI devices cylindrical beam damper device in (with reference (with reference
at d,=174 mm in Z-direction at d,=174 mm Z~-direction to Code A) to Code B)
at d,=174 mm
N N % %
Standard Optimized Optimized
LOKI LOKI Standard beam damper beam damper
LQKI device LQKI device Without With second | With second
stiffness k=6 | stiffness k=5 | second order
order effects | order effects
N/mm N/mm effects
A 2088 1716 3804
B 2088 1399 3487
C 1740 633 2373 37.5 32.0
LOKIBASE DEVICE CONFIGURATIONS
Code A k=6 N/mm; cylindrical beam damper with circular cross section and without second order effects (Theoretical configuration only)
Note Code B k=6 N/mm; cylindrical beam damper with circular cross section and with second order effects (Standard configuration - chapter 5)
Code C k=5 N/mm; optimize cylindrical beam damper with second order effects (Optimized configuration - chapter 7)

Table 7.6

7.2.4 Theoretical data of the cylindrical beam damper with
double-circular cross section in the segment at the bottom
(plastic hinge segment)

See Table 6.4.

7.2.5 Magnification / Reduction factors
See Table 6.5.

7.2.6 Energy dissipated in the third cycle by the cylindrical
beam dampers with circular and double-circular cross sec-
tion in the segment at the bottom in Y and Z direction

See Figure 6.1.

7.2.7 Force applied to and energy dissipated by the optimi-
zed LOKIBASE device (cylindrical beam damper with dou-
ble-circular cross section inscribed in a circle of diam. 20mm
in the segment at the bottom and engaged conical segment
at the top)

See Tables 7.3.1 and 7.3.2.

Now, for the maximum displacement d2 and two LOKI devices
with a k value of 5 N/mm, a comparison of the horizontal force
acting in Z-direction (down-aisle direction, the weakest) on the
optimized LOKIBASE device (F*,, ae in the Table 7.3.2)
and the horizontal force acting in the same direction on the
LOKIBASE device with cylindrical beam damper (F°, o, 5 D
the Table 6.7) is made.

FZ(%*,LOKIBASE _ 2373 —0.68 [7.1]
Fylocesse 3486
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7.2.8 Theoretical bilinear cycles of the LOKIBASE device
In the Figure 7.2, the theoretical elastic behavior of the LOKIBASE
device in Y-direction is shown.

Note: In the Figure 7.2 () superscript and ( subscript are

LOKIBASE]
not reported.

In the Table 7.4 the data of the theoretical bilinear cycle of the
optimized LOKIBASE device in Y-direction are summarize.

In Figure 7.3, the theoretical elastic behavior of the LOKIBASE
device in Z-direction is shown.

Note: In the Figure 7.3 () superscript and ( subscript are

LOKIBASE]
not reported.
In Table 7.5 the data of the theoretical bilinear cycle of the opti-

mized LOKIBASE device in Z-direction are summarize.

7.3 Conclusions

In section 7.2 is shown that, in the down-aisle direction (Z-di-
rection) a reduction in the stiffness value of the LOKI devices
(from k=6 N/mm to k=5 N/mm) and the shape optimization of
the segments at the top and at the bottom of the cylindrical beam
damper allow to reduce the horizontal force on the LOKIBASE
device from FCZ‘LOKIBASE=3486 N (LOKI devices with k=6 N/mm and
LOKIBASE beam damper with circular cross section diam.16 mm
- Table 6.7) to FdC*Z,Z,LOKIBASE =2373 N (optimized LOKIBASE device
- Table 7.3.2). The ratio of the F%~ to the F¢ is 0.68

2,Z,LOKIBASE 2,LOKIBASE

(a reduction of 32% in the value of the F, LOKIBASE).
In the same section, is shown that, in the cross-aisle direction
(Y-direction) a reduction in the stiffness value of the LOKI de-

vices (from k=6 N/mm to k=5 N/mm) and a shape optimization

of the segments at the top and at the bottom of the cylindrical



beam damper allow to rise the equivalent viscous damping coef-
ficient &, oqgase from 23.5% (LOKI devices with k=6 N/mm and
LOKIBASE cylindrical beam damper with circular cross section
diam.16 mm - Table 6.7) to 29% (optimized LOKIBASE device
- Table 7.3.1). In the cross-aisle direction the LOKIBASE device
displacement value is reduced about of 8.0%.

In the Table 7.6 the percent reductions in the horizontal force
acting on the optimized LOKIBASE device (code C) with reference

to the standard configuration (code B) and to the theoretical con-
figuration (code A) are given.

Manufacturer:

Girardini S.r.l. - Via Fabbrica 90/92 - 38079 Tione di Trento (TN)
tel.0465/339111 - mail: girardini@girardini.it - website: www.
girardini.it

8 LOKIBASE TESTING (PICTURES)

Picture 8.1 - Cyclic flexural testing on LOKI devices by ALGA. Picture Picture 8.2 - Shaking table testing on LOKI devices by National Technical University of Atene Picture
8.3 - Shaking table testing on LOKIBASE devices by Girardini Laboratory. Picture 8.4 - Shaking table testing on Pallet Racking System (with LOKIBASE devices) by
Girardini Laboratory. Picture 8Picture 8.10 - Cylindrical beam damper with double- circular cross section.
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Picture 8.6 - Shaking table testing on Wine Barrel Rack (with LOKIBASE devices) by Girardini Laboratory. Picture 8.7 - Shaking table testing on Wine Barrel Rack
(without LOKIBASE devices) by Girardini Laboratory. Picture 8.8 -Shaking table testing on Pallet Racking System (without LOKIBASE devices)by Girardini Laboratory.
Picture 8.9 -LOKI device. Picture 8.10 - Cylindrical beam damper with double- circular cross section.
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INTERVISTA

DALLE TENSOSTRUTTURE
AL FREE FORM DESIGN:

FASCINO E RISCHI
PER LINGEGNERIA

Intervista a Massimo Majowiecki

STRUTTURALE

(Proponiamo una intervista a Massimo Majowiecki, derivata da quella, a cura dii Roberto Masiero e David Zannoner, riportata

nel volume “Massimo Majowiecki Strutture” edito da Mimesis Architettura nel 2015. Il volume e stato recensito da Costruzioni

Metalliche nel numero 5/2018).

Cosa ti ha spinto ad indagare il tema delle tensostrutture dedi-
cando a questo campo operativo e di ricerca buona parte della
tua attivita professionale?

Penso che questo si possa ricondurre ad una questione di “mo-
mento storico”, ad una fortunata coincidenza fra il punto di arrivo
nei miei studi universitari e quanto stava accadendo nel mondo
dell'ingegneria. Iniziai ad occuparmi di tensostrutture quando scelsi
I'argomento della tesi di laurea. Forse per caso, o per curiosita, mi
capito fra le mani il libro di Frei Otto: Das héingende Dach.
Avevo un’eta nella quale ci si innamora immediatamente dell'inno-
vazione concettuale; subito fui attratto dalla leggerezza dei “sistemi
sospesi” e dei nuovi materiali, tutto molto diverso da quanto si
insegnava all'universita, dove si parlava essenzialmente di strutture
“pesanti”, in cemento armato, secondo un approccio, a quel tempo,

tipico della scuola di Bologna.
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Percio chiesi di poter sviluppare la tesi di laurea sui nuovi sistemi
strutturali leggeri. I docenti mi avvisarono che non sarebbero stati
in grado di aiutarmi sull’argomento, cosi mi misi a studiare ed a svi-
luppare un metodo di analisi per strutture che funzionano in campo
di non linearitd geometrica ed in trazione pura: le tensostrutture.
Decisi quindi di sviluppare il metodo numerico della ricerca del-
la forma (il form finding) con un programma elettronico dotato
d’interattivita grafica 3D, primo al mondo nel 1970 per il quale
ho avuto il Pioneer Award, che permetteva di visualizzare quanto
elaborato teoricamente. Eravamo a cavallo tra gli anni Sessanta
e gli anni Settanta e, anche in questo caso, credo si debba parlare
di un “momento storico”: I'inizio dell’applicazione delle tecniche
informatiche nell'ingegneria strutturale. Oggi siamo arrivati al free

form.

Quali conseguenze ha avuto. nel campo dell’ingegneria, questa
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tendenza che potremmo riassumere con la definizione anglosassone
di free form?

Una cosa ¢ il form finding, ricerca morfologica strutturale tipica
della scuola Italiana del 900: le impostazioni concettuali di Ner-
vi, Morandi e Musmeci richiedono alla struttura un “linguaggio”
espressivo in termini di funzionalita statica. Per le tensostrutture
la ricerca della forma strutturale non puo essere dettata da un'im-
postazione geometrica, ma ¢ il risultato imposto da condizioni di
equilibrio. Al contrario il free form design (FFD) emerso con forza
nella meta degli anni Novanta, non risponde ad alcun requisito sta-
tico. Il FFD nasce con la diffusione di potenti programmi di grafica
3D come Rhinoceros o Catia, messi a punto nel campo aeronautico;
questi software sviluppano particolari applicazioni nell’ambito della
geometria analitica e descrittiva, facendo largo uso delle curve di
Bézier, delle Splines e, per le superfici, delle B-splines e le Nurbs. Con
I’ IT, I'architettura entra nell’era del FFD introducendo, per contro,
notevoli incertezze in termini di affidabilita e richiede un ripensa-
mento nel processo progettuale dell'ingegneria strutturale. Cio ¢
confermato dal fatto che vi ¢ stata, a causa di tali problematiche,
tutta una serie di documentati insuccessi progettuali e costruttivi.
Questi errori sembrano legati ad una mancata interazione tra inge-
gneria strutturale e progetto architettonico. Tutto questo ha portato,
nel passato, e porta tuttora a soluzioni terribilmente deludenti. Qual
é a tuo avviso la ragione di tali problematiche?

Attualmente si assiste ad una libera espressivita formale che origina
degli “oggetti architettonici” (torri inclinate, ponti scultura, nuvole)
la cui forma, in alcuni casi, non ha nessun nesso con i principi di
tipo strutturale. In questo caso le incertezze fenomenologiche della
progettazione svolgono un ruolo molto importante.

In accordo con I'impostazione filosofica tecnico-scientifica di
Nervi, questi sarebbero “falsi strutturali”. Allo stesso tempo non

si puo negare che alcune costruzioni raggiungano livelli di arte
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architettonico-scultorea dove il ruolo della struttura ¢ unicamente
quello di ente resistente dell’'oggetto architettonico. Una chiara
immagine di questo ruolo ¢ rappresentata dalla statua della liberta,
nella quale tutti vedono esternamente una formale scultura mentre
all'interno della stessa esiste una complicata struttura resistente
progettata da Eiffel.

Gli esempi moderni non sono chiaramente disaccoppiati in termini
disciplinari; I'influenza pittorico-scultorea, scenografica, fumetti-
stica genera virtuali realta, dove la correlazione disciplinare archi-
tettonico-strutturale, intesa come linguaggio progettuale integrato,
pud dichiaratamente non esistere o essere falsamente dichiarata.
Molti di questi nuovi oggetti architettonici c¢i hanno meravigliato
nel nome della definizione stessa del termine architettura come
attivita tecnico-intellettuale volta a modificare I’ambiente fisico
relativamente alle esigenze della vita associata. Possono comunque
risultare didatticamente devianti: un “bel” falso strutturale puo
infatti indurre studenti e progettisti ad elaborare imitazioni pro-
gettuali con I'introduzione di pericolosi "equilibrismi strutturali” .
Per evitare il diffondersi di stereotipi architettonico-strutturali che
sacrificano la stabilita strutturale alla generazione di uno “stupore
tecnologico” ¢ necessario e determinante, a mio parere, 1'attivazione
di un insegnamento interdisciplinare di architettura strutturale, allo
scopo di introdurre una metodologia progettuale che proponga
tipologie strutturali adatte ad ogni tipo di architettura, da quella
litoide alla Hi-tech fino al FFD.

In passato, la suddivisione delle strutture in tipologie (il telaio, le
volte, la membrana, ...) e I'individuazione del singolo elemento
strutturale (la trave, il pilastro, il solaio...), erano le basi stesse del-
la concezione strutturale. Si tratta di aspetti legati alla tradizione
dell'ingegneria strutturale in termini fisico-intuitivi: un sapere e
concezioni progettuali sviluppate nel corso di migliaia di anni,

oggi in via d’estinzione.
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Quale importanza ha la concezione del dettaglio nell’ambito dei
tuoi progetti e come pervieni alla definizione di una soluzione che
ti soddisfi, per un certo particolare costruttivo?

Nell'ingegneria strutturale convenzionale, il dettaglio non ha mai
ricevuto particolare attenzione. Nelle strutture ridondanti, ipersta-
tiche, spesso il particolare ha un’importanza relativa: il suo difetto
provoca problemi locali, non inficia il funzionamento dell’intera
struttura.

Ma se noi consideriamo la struttura come una catena di resistenza
disposta in serie, come accade nelle strutture isostatiche o ipostati-
che, la resistenza dell’intera catena € condizionata dalla resistenza
di un singolo elemento, di un anello. L'anello della catena deve
quindi essere studiato con cura e la sua funzione, a mio avviso,
dev'essere evidenziata e resa chiara. E per questo che ho sempre
prestato molta cura nel disegnare i particolari costruttivi: voglio
sia evidente il loro ruolo, la loro importanza nel funzionamento
dell'intera struttura.

Esistono oggi problemi strutturali ancora aperti, nel senso che
non hanno ancora trovato una soluzione soddisfacente a livello
scientifico e teorico?

I problemi strutturali che piu spesso ci troviamo ad affrontare nel-
la nostra professione sono quelli che riguardano 'identificazione
dell’ente sollecitante: il vento, la pioggia, la neve, il sisma, etc.
La distribuzione della neve alla presenza di vento (wind storm) ¢
una combinazione di carico che non riusciamo ancora a simulare
teoricamente: ¢ necessaria una simulazione in galleria del vento.
L'azione della neve e del vento da luogo, nelle grandi coperture, a
comportamenti simili a quelli che governano la formazione delle
dune nel deserto, con la possibilita dello sviluppo di accumuli locali
che potrebbero essere in certi casi molto pericolosi e generatori di
collassi progressivi. Nel caso dei ponti strallati e sospesi abbiamo

invece problemi di interazione aeroelastica, di instabilita di tipo
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aerodinamico per distacco dei vortici (VIV), di interazione antro-
pica risonante nel caso di ponti pedonali, problemi che richiedono
pertanto il design assisted by testing.

Nel caso di progettazione antisismica una delle guide concettuali
principali ¢ la cosiddetta regolarita strutturale; ¢ chiaro che quest’a-
spetto € in aperto contrasto con le morfologie free form; si aprono
per contro, rimedi strutturali quali I'isolamento sismico in caso di
SLO (stato limite operativo).

L'innovazione riapre problemi che si consideravano ormai risolti, in
questo tipo di strutture, al fine di garantire il livello di affidabilita
richiesto, sono necessarie competenze speciali in fase di proget-
tazione e costruzione; le cosiddette advanced analysis richiedono
competenze specialistiche.

I sistemi strutturali morfologicamente “liberi” tendono ad essere
parametricamente sensibili e questa sensibilita dev’essere analizzata
con metodi di analisi di II o III livello; infatti, considerando i tre
livelli di analisi esistenti previsti dalla normativa sulla sicurezza
: il livello I o semiprobabilistico, il livello Il o probabilistico ap-
prossimato ed il livello III o probabilistico completo, solo il primo
¢ studiato ed utilizzato diffusamente: i due successivi non fanno
parte della pratica corrente.

Contrariamente all'ingegnere meccanico o aeronautico, che possono
permettersi di testare un modello in scala reale del loro progetto,
I'ingegnere civile deve spesso operare in presenza di un margine
d’incertezza maggiore, dibattuto tra il concetto di “sfida” e quello
di “ansieta” nei confronti dei rischi che potrebbero derivare dall’ac-
cettare la sfida progettuale.

Tvantaggi apportati dai processori elettronici stanno determinando
nel periodo recente una progressiva esaltazione delle possibilita del
calcolo automatico e danno I'impressione che in questo settore,
I'uomo potra un giorno essere superato dalla macchina. Si tratta

di una possibilita reale?
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C’¢ stato indubbiamente un periodo di “plagio elettronico”, una
sorta di “condizionamento psicologico” in cui la cieca fiducia nella
potenza di calcolo delle macchine calcolatrici impediva di elimi-
nare gli errori operativi con l'intuitivo ed esperto “something is
going wrong”, filtro principale dei “human gross errors” secondo
la teoria della sicurezza.

Ormai siamo consapevoli che in fondo la progettazione ¢ interatti-
va: al computer deve essere data la funzione di “analisi e calcolo”
mentre I'operatore deve essere capace di “sintesi progettuale” e
di controllo dei risultati in base alla propria conoscenza di base.
Oggi il suo uso, anche per merito di una normativa iper-conserva-
tiva, ¢ cosi diffuso che anche per un semplice elemento strutturale
¢ necessario il calcolo automatico. Dopo gli anni Ottanta sono
state provate esperienze semantiche di intelligenza artificiale Al
che tuttavia, sino ad oggi, non hanno retto. Attualmente software
indirizzati alla grafica parametrica sono di notevole aiuto nella
progettazione architettonica e strutturale mentre il BIM permette di
controllare i processi di progettazione, costruzione e manutenzione.
Qual é la tua visione del futuro? Quale futuro per la tecnica strut-
turale? Quale futuro per la progettazione?

Un tempo si progettava un edificio con una relazione tecnica di
poche pagine e con calcoli interamente fatti a mano. Oggi non ¢ piu
possibile progettare nemmeno il piu semplice elemento strutturale
senza usare il computer; sarebbe interessante valutare il beneficio
in termini di sicurezza rispetto all'incremento di complicazioni
indotte dalla babelica tendenza normativa.

Ad esempio il metodo di calcolo classico di una trave appoggiata
si basa su una formula trinomia, che lega tra loro parametri mec-
canici e di sollecitazione. La verifica si condensa nel controllo di
un singolo indice, un unico coefficiente di sicurezza relativo ad un
puntuale stato tensionale di riferimento. Il problema sta nel fatto
che i metodi di verifica, anche nel caso degli elementi strutturali
di base, sono del tutto convenzionali.

Nella realta questo tipo di controllo convenzionale si incarica di
tener conto, in forma fortemente approssimata, di aspetti molto
complessi che riguardano: le condizioni al contorno, il comporta-
mento della sezione trasversale, la correlazione fisica fra i diversi
parametri meccanici in gioco mentre le sei componenti di solleci-
tazione risultano topologicamente scorrelate.

Ci sarebbe allora la possibilita di utilizzare la potenzialita del
computer per riacquisire il senso fisico dei fenomeni strutturali.
In futuro, mediante I'analisi di sensibilita parametrica, incluse le
incertezze costruttive, sara possibile identificare: le zone piu deboli
della struttura, la combinazione di carico con minore indice di
sicurezza, visualizzare la storia di carico di collasso piu probabile
sulla scorta di quello che descrive ad esempio Wai-Fah Chen nei
suoi testi sull’instabilita dell’equilibrio e, come richiesto dai nuovi
Eurocodici a riguardo della alla robustezza strutturale, la sensibilita

locale e globale contro il chain collapse.
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L’'UOMO ALL'OPERA
LA GRANDEZZA
DEL COSTRUIRE

Ed. ITACA - 2019
pagg.110 - € 16

La pubblicazione che si segnala ¢ il testo proposto nell’ambito
della mostra svoltasi a Rimini in occasione del 40esimo Meeting
per I'amicizia tra i popoli.

I curatori ed autori della mostra sono Riccardo Castellanza,
Francesca Giussani, Martino Negri, Maddalena Sala e Fabio Tra-
digo, ingegneri e architetti coinvolti in vari modi nella ricerca,
progettazione ed esecuzione di opere civili, affiancati da un gran
numero di collaboratori.

La mostra, attraverso testi, immagini, suoni e filmati, voleva
mettere in evidenza il ruolo estremamente importante del pro-
gettista architettonico e strutturale nel concepimento e nello
sviluppo del progetto sino alla sua concreta realizzazione.

Lo spunto di tutto cio ¢ nato dagli eventi di Genova e Parigi
(rogo di Notre Dame). Da quelli e da altri fatti minori € inne-
gabile che nella visione comune I'immagine del costruttore e
progettista di opere civili risulta infatti un po’ scossa. Anche il
senso del costruire e dell’opera dell'uomo sono oggi rimessi in
discussione da piu punti di vista.

Il libro passa in rassegna le fasi principali che sottendono alla
creazione di una costruzione che, per i problemi che pone, indi-
pendentemente dalla sua entita, ¢ sempre un’opera d’arte, un’o-
pera dell'uomo.

All’inizio, prendendo spunto da un pensiero di M. E. Giuliani,
si dice:

Costruire e un’attivita primigenia, determinante nel definire la
natura umana. Non siamo gli unici esseri viventi che costrui-
scono: pensiamo ad esempio alle tele del ragno o ai nidi degli
uccelli, o alle meravigliose strutture dei radiolari o dei coralli.
L'ovvia differenza consiste nella consapevolezza del fare: co-
struire come frutto di uno sforzo intellettuale, determinato da
una consapevole immaginazione.

1l costruire umano é preceduto dal pensiero: questo é il progetto.
Progettare significa immaginare il futuro, inventare cio che pri-
ma non c’era, attingendo alla natura delle cose.

Costruire é una cosa grande. Questa é l'idea di fondo, che poi si
declina in molteplici sfaccettature.

Costruire é innanzitutto avere uno scopo. E condividerlo insie-
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me ad altri.

Costruire é anche essere guidati da qualcuno che detta la rotta e
che, volenti o nolenti, va sequito.

Per costruire occorre ordine.

E necessario sequire 'ordine che gia ¢'¢ ed ¢ anche necessario fare
con ordine.

E, come dice P. L. Nervi (Costruire Correttamente, 1955): il costruire
¢, senza confronti, la piu antica ed importante delle attivita uma-
ne...per il fatto stesso di creare 'ambiente per le nostre citta, eserci-
ta una muta, ma efficacissima, azione educativa su tutti.
Ricorrendo ad esempi di strutture ancora in ottimo stato dopo cen-
tinaia d’anni, vengono rivisitati i problemi che I'uomo ha dovuto
via via scoprire (purtroppo quasi sempre in modo drammatico) per
rendere le sue opere solide, utili e belle (secondo il canone palladia-
no firmitas, utilitas et venustas).

Ecco quindi passare in rassegna con suggestive immagini le ope-
re preistoriche giunte a noi, le opere degli egiziani, dei romani, la
splendida cupola del Brunelleschi, fino all’avvento delle tecniche
dell’era industriale con materiali di conoscenza consolidata come
I'acciaio ed il cemento armato, analizzando le opere di maestri
come Eiffel, Freyssinet, Nervi e Torroja, gli studi di De Saint Venant
e Morsch che hanno posto le basi del calcolo ed aperto la ricerca del
comportamento di materiali e strutture che ¢ ben lontano dall’esse-
re concluso, e sul lato architettonico vengono richiamate le figure
di L. Mies van der Rohe, Gio Ponti fino a Gehry e Zaha Hadid.

Si entra poi nel campo delle applicazioni, a cominciare dall’analisi
di esempi come City Life, nuovo spazio urbano a Milano ancora in
fase di completamento nella zona della vecchia Fiera Campionaria,
arricchito da tre edifici alti ormai divenuti elementi simbolici della
citta, firmati da A. Isozaki, Zaha Hadid e D. Libeskind. Seguono
poi l'illustrazione di altre grandi opere realizzate di recente come il
terzo ponte sul Bosforo progettato da M. Virlogeux e Jean Francois
Klein, la ricostruzione del centro delle Twin Towers a New York con
la torre One World Trade di Daniel Libeskind e I'Eurotunnel, opera
che ha dato poi I'impulso a creazioni di nuovi trafori che permetto-
no di unire varie nazioni e regioni dell’Europa.

Conclude I'esposizione delle grandi opere dell'uomo quella che ¢ un
po’ il simbolo dell’agire dell'uomo: la costruzione della cattedrale. E
viene mostrata 'infinita passione creativa di Gaudi, architetto, spe-
rimentatore ed ingegnere, riversata nella costruzione della Sagrada
Famiglia, attualmente in fase di completamento che, si spera, possa
avvenire nel centenario della morte del suo fondatore.

Ci piace condividere con chi legge, questo pensiero finale: ...abbia-
mo visto cosa significa costruire nel senso piil concreto del termine.
Anche se non tutti facciamo questo lavoro, la possibilita di vivere
la vita costruendo qualcosa e di gustare quel che si ha nelle mani é

esperienza possibile per tutti....

(A cura di Riccardo De Col e Daniela Zucchetti)
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BALAUSTRE GARDA

MASSIMA TRASPARENZA E MASSIMA RESISTENZA,
PER VIVERE AL 100% OGNI EVENTO SPORTIVO

SCOPRI IL SISTEMA GARDA E | SUOI VANTAGGI.

PROVA DI
SPINTA FINO A

4,5 kN/m
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[¢) ALUVETDQ

LO SGUARDO OLTRE

Milano - Allianz Cloud

www.aluvetro.it

La casa Irondom ¢ stata concepita per il massimo benessere e comfort della fa-

m I ro n d o m miglia. Il nostro involucro & costruito interamente a secco, in acciaio alleggerito

con l'uso di termoriflettenti, isolato termicamente ed acusticamente, antisismi-
Steel fra me co e dotato di domotica d’avanguardia. Irondom progetta e realizza case nZEB,
Il benessere ha trovato casa anticipando i tempi della Direttiva Europea N. 31 del 2010 - Art. 9.
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Proteggi e risparmia

con Hempafire Pro 315

Hempafire Pro 315 € un rivestimento intumescente altamente efficace, ottimizzato per offrire 60
minuti di protezione contro gli incendi da fuoco cellulosico. Puo, inoltre, fornire qualche protezione
al fuoco aggiuntiva sino a 90 minuti. Grazie alle sue tabelle di carico eccezionalmente basse

(in media richiede uno spessore del film inferiore del 20% sulla maggjor parte dei profili

in acciaio) & una soluzione che fa risparmiare tempo e che consente di ridurre i costi in

fase applicativa.

hempafirepro.hempel.com

¢ Risparmia sui costi con tabelle di carico di spessore eccezionalmente basse
¢ Aumenta la produttivita con una resa elevata

¢ Riduci la complessita con un unico prodotto per tutti i profili

* Aumenta I'efficienza con proprieta di applicazione versatili

HEMPEL

Trust is earned

Da piu di settant’anni

In prima linea

per gli approfondimenti
tecnico scientifici della cultura
del costruire con P’acciaio

| QUADERNI DEL CTA
BULLONERIA STRUTTURALE

PREZZ0 DI COPERTINA € 15;

Prezzo per gli abbonati € 10;

prezzo per gli studenti abbonati € 5.

La pubblicazione viene spedita gratuitamente
a tutti i Soci di C.T.A.




INPS| SYSTEM :

PER L' AMPLIAMENTO gen].o

Informazione
tecnica e progettuale

DELL'AEROPORTO MARCO
POLO DI VENEZIA

Abbiamo creato un sistema
di informazione globale
per gli appassionati

di ingegneria

* INGENIO ¢ una Testata tecnica che nasce dalla vo-

lonta di rispondere alle esigenze di informazione e
aggiornamento tecnico nel settore delle costruzioni.

o || cuore del sistema di informazione ¢ il portale:
www.ingenio-web.it, integrato da un Magazine digi-
tale e cartaceo, una Newsletter tematica di appro-
fondimento e un’area video.

Travi e pilastri NPS® a struttura
mista acciaio-calcestruzzo scelti
perché in grado di garantire : ze tecniche, per questo ha puntato sulla pubblica-

zione di articoli tecnici di approfondimento, e non
solo sulle news del settore.

* [l motore di INGENIO ¢ la diffusione delle conoscen-

> Portata di carichi elevati

> Sezioni compatte * Oggi INGENIO conta su una banca dati di oltre
> Robustezza 10.000 articoli, tutti disponibili gratuitamente sul
> Grandi luci portale.

>

Ottima gestione nell'interfaccia
con strutture in opera e in acciaio
> Montaggi notturni e affidabilita logistica

llllllll

o000
sTecnostrutture® com@tecnostrutture.eu E m AEADN

steel-concrete composite structures www.techostrutture.eu



La competenza
€ una conquista

Professionalita e competenza
da oltre 60 anni

Il Gruppo IIS mantiene l'obiettivo prioritario che da sempre ha caratterizzato I'lstituto Italiano della Saldatura: produrre e trasferire conoscenza negli
ambiti delle attivita svolte dalle Societa che lo costituiscono, attento e fedele all'origine del suo brand.

In questo contesto il Gruppo IIS si propone quale riferimento in Italia e all'Estero per fornire servizi di formazione, assistenza tecnico-scientifica,
ingegneria, diagnostica, analisi di laboratorio e certificazione, garantendo sempre il rispetto delle previste condizioni di qualita, sicurezza, affidabilita e
disponibilita di sistemi ed impianti industriali, di strutture saldate e di componenti saldati.
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4 _ pezionie | ; | : ; Manifestazioni
Forma2|onxe_/.. / Ingegneria Certificazione Laboratorio tecniche
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WWW.IIS.

CEWF @

Gruppo Istituto Italiano della Saldatura - Lungobisagno Istria, 15 - 16141 GENOVA Tel. +39 010 8341.1 Fax +39 010 8367.780 - iis@iis.it




" "ovo, POTENTE, AFFIDABILE, COMPLETO...

Niente piu problemi con le giunzioni metalliche...

Software per 'analisi agli elementi finiti 3D delle
unioni in acciaio di geometria qualsiasi, con input
da CAD 3D integrato in modellazione solida:
- Granularita meshatura personalizzabile

- Soluzioni di elevatissima precisione

- Meshatura tridimensionale del nodo

- Elementi finiti 3D di tipo «tetraedo»

Acquista CDJ Y/;,. con Ia

Super Rottamazione
Sconto 50%

ad es. CDJ 7/, Light LifeTime a soli € 300,00!

(offerta riservata ad utenti di software
strutturali non STS, valida fino al 31/12/2019)

Visita il nostro sito www.stsweb.it per visionare i nostri video tutorials.
Richiedi una dimostrazione in connessione remota al seguente indirizzo email: cdj@stsweb.it

Software Tecnico Scientifico

Via Tre Torri, 11 - 95030 Sant’Agata li Battiati (CT) Corso Gelone, 39 - 96100 Siracusa
e-mail: sts@stsweb.it e-mail: sts.siracusa@stsweb.it DAviOG AL g

tel. 095/7252559-7254855 fax 095/213813 tel. 0931/66220



