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ENGINEERING SOLUTIONS

Professionalita, entusiasmo e passione da 10 anni al servizio dei nostri clienti.

Integriamo le migliori soluzioni software confezionate su misura, in costante evoluzione
per migliore processi e metodi, capacita di analisi e progettazione.
Massimizziamo il ritorno degli investimenti, riducendo tempi e costi di ricerca e sviluppo.
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EDITORIALE

Risolvere problemi. Nuove NTC
2018: un nuovo ruolo dei
software di calcolo?

on vi preoccupate: le nuove
N Norme Tecniche sono finalmente

state pubblicate giusto dopo 10

anni, ma di grandi novita, relativamente

all'utiizzo dei software non ve ne sono. Anzi, forse qualcosa
sta emergendo. Le dichiarazioni dei protagonisti di questa
nuova edizione delle NTC2018, giunta con 8 anni di ritardo
rispetto alle attese, vanno nella direzione di un metodo
sempre pil prestazionale che mina alle basi I'approccio
legale “on-off”, “a Norma” o “non a Norma”. Le nuove NTC,
infatti, sanciscono che, dopo che con il Decreto Sisma
Bonus si era intrapresa questa strada, la prestazione della
struttura pud non essere il 100% richiesto dalla Norma
per gli edifici di nuova fabbricazione. Cid significa una
rinnovata attenzione all'uso dei software di simulazione che
permettanc, con analisi lineari @ non lineari, di determinare
il livello di prestazione globale della struttura alle azioni
sismiche,
Non & una novita per chi opera in zone altamente sismiche
o nel crateri dei recenti terremoti, dove da qualche anno
si richiede una valutazione di un indice di sicurezza e
dove si riscontrano notevoli divergenze in funzione della
modellazione adottata, delle analisi svolte e dei software
utilizzati.
In questi ultimi mesi ho raccolto sempre maggiori dubbi,
lamentele, esigenze circa la pesante variabilita dei risultati di
vulnerabilita sismica condotti da differenti analisti/progettisti.
E ho coltouna netta esigenza di affidarsi a software accreditati
dai migliori strutturisti e dalle Universita. Naturalmente, come
andiamo dicendo da 10 anni, questo non basta, perché
la qualita & frutto di un utiizzo consapevole e adeguato
di un buon software da parte di un preparato analista/
progettista. Non si valida il software, si valida il modello di
calcolo, che & ben pill impegnativo e responsabilizzante per
il professionista.
Questo numero di Structural Modeling, il primo dopo le
nuove NTC 2018, & una rassegna di applicazioni dove
il software di analisi mostra le sue capacita su un ampio
spettro applicativo.,
La modellazione ed analisi della Torre sede dela
Commerzbank di Francoforte, un progetto degli anni '90,
ri-eseguita dall'ing. Sigmund & un approccio, trasparente e
schematico, al metodo della costruzione per fasi in presenza
di CA e acciaio. Sicuramente un percorso consigliato a
chi intenda prepararsi per intraprendere un tipo di analisi
complessa ed indispensabile come la costruzione per fasi.

Magazine di ingegneria strutturale

www.structural-modeling.it
Structural Modeling,
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Il secondo articolo tratta un argomento che sta diventando un
“trending topic” dell'ingegneria sismica e che dovrebbe attirare
|'attenzione degli ingegneri che intendano proporre servizi di
ingegneria innovativi in un campo ancora privo di competitors.
Si tratta dell'isolamento sismico di un “Non Structural Element”
anche se molto particolare. | Beni Culturali e le Opere d'Arte
dei Mussi italiani sono certamente vulnerabili ed & possibile
ridurre il rischio sismico lavorando su pit fronti. Il lavoro della
Professoressa Saefta et Al costituisce un Reference per
avvicinarsi all'argomento. Noterste come |'approccio non si
limite alla modellazione della statua e dsl suo supporto ma
includa anche una porzione dell'edificio museals.

L'ultimo lavoro di questo numero di Structural Modeling &
dedicato all'analisi di vulnerabilita di un edificio industriale.
Molto abbiame scritto nei numeri precedenti, tuttavia non
avevamo ancora pubblicato nulla su edifici esistenti in acciaio.
L'ing. Pelizzari ci permette di entrare in questo argomento che
rappresenta ancora oggi una opportunita di consulenza nelle
attivita dei professionisti italiani.

Vi auguro buona lettural

Paolo Segala
segala@cspfea.net / Twitter: @cspfeal
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Introduzione

tacielo di quasi 300 m di altezza a essere realizzato

con un sistema di costruzione misto acciaio puro e
cemento armato. Invece del classico nucko all'interno, la
struttura portante & composta complessivamente da tre
nuclei (‘core") disposti negli angoli arrotondati dell'edifi-
cio (a Nord, Sud e a Ovest). Al centro della costruzione
sorge un atrio (di forma triangolare equilatera di area 144
mq circa) che si sviluppa su tutti i piani. Tra i nuckei negli
angoli si estende un gruppo di uffici di otto piani alterna-
ti a giardini di quattro piani le cui facciate, keggermente
arretrate, possono essere aperte nella zona superiore. |l
triangolo equilatero arrotondato della pianta dell'edificio
ha una lunghezza laterale di circa 80 m, Lopera portante
principale & composta, in ogni nucko, da due suppor-
ti composti (megasostegni o megasupporti) che insieme
all'intelaiatura di congiunzione e alle travi Vierendesl degli
otto piani di ogni gruppo formano un tekio resistente alla
flessione (quest 'ultimo aspetto verra confermato dall'esa-
me dei risultati in termini di tensioni e deformazioni di due
differenti analisi evolutive a confronto, tramite costruzione
per fasi "Construction Stage Analysis"): un primo senza
adozione di elementi verticali temporanei di puntellamento
e un secondo in presenza di puntellamento temporaneo
durante la costruzione). |l sistema globale & incastrato tra-
mite i nuclei posti nella struttura sotterranea. Le scatole
delle cantine di tre piani, in caloestruzzo gettato in opera,
agiscono come un collegamento rigido per la costruzione
del telaio. La fondazione & intestata su 111 pali a fora-
tura grande. | megasostegni, realizzati come supporti a
traliccio composti in pilt parti, assumono da soli il rinforzo
durante la costruzione, Le intelaiature Virendeel di quattro
piani si trovano direttamente dietro la facciata e si esten-
dono per 36 m tra i megasostegni. Le forze orizzontali che
si sviluppano in seguito alla curvatura delle travi Vierende-
el vengono trasmesse nelle lastre di copertura di rinforzo
tramite puntoni aggiuntii nelle travi dei piani e tramite il
loro incavigliamento. Il nucleo ovest si eleva sopra ['uli-
ma ala dell'edificio per un'altezza di dieci piani come una
costruzione composta di cemento armato e sostiene una
struttura tubolare in accisio ad antenna.

I a sede centrale della Commerzbank & il primo grat-

Figura 1 p
Assonometria della struttura reale
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Figura 2 A
Assonomeltria del modello
matematico in Midas Gen.

P Notizie principali

Committente: Dr. Gubelt Objekt Hauptverwaltung Frankfurt KG
Utilizzatore: Commerzbank AG

Architettura: Foster & Associates

Ingegneria strutturale: Ove Arup & Partners

Normativa strutturale adottata per il progetto: DIN 1055 Part 4 ()
Impiantistica: Pettersson & Ahrens Ingenieur-Planung GmbH

Anno di costruzione/completamento: maggio 1994/maggio 1997

P Principali dimensioni e misure

della struttura

Torre di 56 piani + 6 piani della torre di raffreddamento (nucleo ovest): fino a quota
259 m

Struttura in carpenteria metallica antenna (sopra torre di raffreddamentc): quota
finale 300 m

Peso complessivo carpenteria metallica e vetrate: 60 mila tonnellate circa

Altezze di interpiano: 3.76 m da liv. 1 2 52; 5.85 m da liv. 53 a 66; 5.80 m per la
torre di raffreddamento

Pianta impalcato tipo, con atrio triangolare, area calpestabile di oltre 2100 mq.
Acciai in carpenteria metallica

Acciai S355J2G3/S355M (per travi orizzontali degli impalcati). In modellazicne, con
peso specifico acciaio aumentato del 9% per tenere conto dell'incidenza in peso di
piastre e bulloneria

Acciai S460N/S460M (travi Vierendeel e colonne). In modellazione, con peso spe-
cifico aumentato del 15% per tenere conto dell'incidenza in peso di piastre e bul-
loneria

Getti in calcestruzzo megasostegni

Megasostegni: primi 5 livelli (dallo spiccato del p.c.): C45/55; rimanenti livelli in
quota: C30/37

(") Regolamenti dell’epoca in Germania non consentirone |'utilizze del testin galleria del vento
per I'ottimizzazione del peso materiali in carpenteria metallica.

ele
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Figura 3 »

ASSONOMETRIA DEL PIANO TIPO DELLA COSTRUZIONE MISTA ACCIAIO-CEMENTO ARMATO

1,

saldate

3. Sostegno nucleo | 539/409/70-130 mm
4. Trave di copertura del bordo, zena nucleo | 200/270

mm

Sistema grigliato di travi principali e secondari per impalcato tipo

Megasupporto acciaic-calcestruzzo (sp. 1300 mm 6. Telaio Vierendeel | 475/1100/1000
2. Intelaiatura di collegamento travi | 300/1100 mm, 7. Sostegno interno triangolare, lunghezza bordo i1600-

900 mm fino a L1 20-55 mm

8. Supporto atrio, lamiera esterna/lunghezza bordo
i11400/(10-40) mm; lamiera interna i1850/(25-80)

mm

5. Travi saldate con forature impianti | 560/260 mm 9. Trave atrio | 475/1100 mm

ELENCO TRAVI E COLONNE DELLA STRUTTURA

Di seguito un elenco sintetico delle principali sezioni di travi e colonne in carpenteria metallica che compengono I'os-
satura portante della torre.

Colonne triangolari (atrio), colonne miste acciaio-cls B65 (con lamiere a bandiera 55-25 mm)

Livelli (elevazicne)

Lato (isoscele)

Sp. lamiera estema

Sp. lamiera interna
(nucleo triangolare isoscele)

1-15 1400 mm 40 mm 80 mm
15-29 1400 mm 30 mm 60 mm
29 - 43 1400 mm 20 mm 40 mm
45 - 57 1400 mm 10 mm 25 mm

ohe
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Colonne triangolari (interne impalcati servizi), colonne miste acciaio-cls B65

Livelli (elevazione) Lato (isoscele) | Sp. lamiere
1-15 900 mm 55 mm
156- 29 800 mm 45 mm
29 -43 700 mm 35 mm
45 - 57 600 mm 20 mm

Colonne | in carpenteria metallica (saldate)

Livelli (elevazione) H (altezza) B (larghezza) Sp. lamiere saldate
1-15 500 mm 450 mm 130 mm

15-29 450 mm 400 mm 130 mm

29 - 43 400 mm 350 mm 70 mm

45 - 57 350 mm 300 mm 75 mm

Travi | bordo uffici e aree g

iardini (saldate) - zona interna atrio

Livelli (elevazione) H (altezza) B (larghezza) Sp. lamiere saldate
1-567 1100 mm 475 mm 20 mm (area uffici)
1-567 1100 mm 475 mm 35 mm (area giardini)

Strutture Vierendeel - Colonne | in carpen

teria metallica (saldate)

Livelli (elevazione) H (altezza) B (larghezza) Sp. lamiere saldate
5-16 1000 mm 475 mm 65 mm
17- 928 1000 mm 475 mm 55 mm
29 - 40 1000 mm 475 mm 45 mm
41 -53 1000 mm 475 mm 35 mm

Strutture Vierendeel - Travi | in carpenteria metallica (saldate)

Livelli (elevazione) H (altezza) B (larghezza) Sp. lamiere saldate
5-16 1100 mm 475 mm 85 mm
17-28 1100 mm 475 mm 75 mm
29 - 40 1100 mm 475 mm 65 mm
41-53 1100 mm 475 mm 55 mm

Strutture Vierendeel annegate nei megasostegni - Travi | in carpenteria metallica (saldate)

Livelli (elevazione) H (altezza) B (larghezza) Sp. lamiere saldate
1-16 600 mm AT75 mm 85 mm
17-928 600 mm 475 mm 75 mm
29 - 40 600 mm 475 mm 65 mm
41 -57 600 mm 475 mm 55 mm

Strutture Vierendeel annegate nei megasostegni - Controventi

| in carpenteria metallica (saldate)

Livelli (elevazione)

H (altezza)

B (larghezza)

Sp. lamiere saldate

1-57

475 mm

475 mm

10 mm
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Colonne con profilati | saldati a “T” - Colonne in carpenteria metallica (saldate)

Livelli (elevazione) H1/H2 (altezze) B (largherza) Sp. lamiere saldate
1-156 800/1200 mm 475 mm 80 mm
15-29 800/1200 mm 475 mm 65 mm
29 - 43 800/1200 mm 475 mm 40 mm
43-B7 800/1200 mm 475 mm 20 mm

Travi solai (saldate, rastremate alle estremita e con fori per impianti)

H/B/Af/tw - 560/260/25/15 mm - 260/260/25/15 (rastremate, ad interasse medio di 3100 mm & con una luce di
circa 16 metri e dotate di tasselli a vite di testa (per lamiera grecata e getto soletta in calcestruzzo alleggerito) e con
perforazioni per impianti tecnici: 470/180 fino a 1050/320 mm o circolari d = 250 mm). Travi solai “Sky-Garden”
stessa forma, interasse forature e luci ma con spessore della piattabanda 30 mm.

P Lavoro svolto sul caso studio

| presente lavoro, come anticipato, si prefigge da una

parte di valutare i prowedimenti da prendere in fase

di costruzione - in particolare durante I'assemblaggio
delle varie sezioni bullonate delle strutture Vierendeel e
il successivo getto della soletta dei relativi impalcati sor-
retti - & dall’altra di valutare le deformazioni orizzontali per
effetto dei venti sulla torre esistente. In questo report, per
owvie ragioni di spazio, verra fatto cenno ai soli risultati del-
le analisi evolutive. Il presente lavoro ha soprattutto colto
I'occasione per poter testare e provare il software Midas
Gen su una struttura a geometria abbastanza complessa.
La torre in oggetto & alta pili di 260 m rispetto al piano
stradale ed & ubicata presso la citta di Francoforte. All'e-
poca della progettazione (DIN 1065 Part 4), le leggi del
poste non permettevano I'utilizzo e I'integrazione nel pro-
getto delle prove su galleria del vento per I'ottimizzazione
dei pesi dei materiali in carpenteria metallica; pertanto la
struttura & stata progettata seguendo sclo le prescrizioni
normative, senza ulteriori integrazieni. In questo caso stu-
dio, si & deciso quindi di medellare la struttura cercando
di descrivere quanto pili possibile la rigidezza e il quantita-
tivo di acciaio presente. Le approssimazioni forzatamente
accettate sono le seguenti: trascurata I'interferenza tra le
azioni dalla strutture coperte nei due ingressi al piano terra
con le prime file di travi della struttura Vierendeel della
torre; ipotesi di incastro perfetto allo spiccato dal piano
stradale (fondazioni su platea con pali); struttura metal-
lica dell'antenna con diametri & spessori stabiliti in fase
di verifica su modello 3D a parte (non reperite sufficienti
informazioni sull™as built” di tale sezione dell’opera).
La struttura, mista acciaio puro-calcestruzzo, vista I'altez-
za presenta owiamente la peculiarita di essere soggetta

a fenomeni di natura reoclogica per i calcestruzzi gettati
che costituiscono i “core” controventanti & che si elevano
sulla periferia della planimetria tipo della torre. La struttura
& stata completata nel 1997, Interessando i risultati di
un'analisi statica lineare della struttura in esercizio (effetti
reclogici considerati completamente esaurit) sottoposta
agli effetti dei venti, si & deciso anche di valutare preven-
tivamente le deformazioni differite dei megasostegni (se-
zioni miste acciaio-calcestruzzo) - malgrado il quantitativo
e la distribuzione palesemente non omogenee di acciaio
- utilizzando forzatamente il secondo teorema della visco-
sita lineare, unitamente all'ipotesi di ritiro parzialmente
compensato in fase di edificazione.

Modellazione numerica della struttura

I modello numerico della torre & stato sviluppato utilizzan-
do il software Midas Gen sulla base delle indicazioni repe-
rite su alcune pubblicazioni in merito al progetto esecutivo
dell'opera (si vedano riferimenti bibliografici allegati). Gli
elementi strutturali componenti la struttura sono stati mo-
dellati in modo da rispecchiare il piti fedelmente possibile
il reale comportamento della costruzione. In particolare i
megasostegni, a struttura mista acciaio-calcestruzzo ar-
mato, sono stati modellati con elementi “plate a 4 nodi”
con il drilling DOF attivato circoscritti da elementi “beam”
per simulare la presenza di colonne saldate annegate nel
getto con aderenza allo scorrimento assicurato mediante
connettori. Cosl facendo si & imposta la congruenza dei
nodi d’estremita di tali elementi e quindi la congruenza
delle deformazioni delle colonne massicce in carpenteria
metallica con il calcestruzzo in ogni sezione dell'elemento.
Lipotesi di perfetta aderenza tra acciaio annegato e cal-

o]e
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cestruzzo consente quindi di poter ritenere sufficientemente valide le ipotesi di scarico
delle tensioni nel conglomerato e di incremento delle tensioni sugli acciai nel lungo pe-
riodo per fenomeni differiti & quindi, in generale, I'andamento della ripartizione del carico
tra gli elementi costituenti della sezione mista e quello delle deformazioni.

Le travi & le colonne in carpenteria metallica sono state modellate con elementi di tipo
“beam” con le relative condizioni di svincolo agli estremi, quando presenti. In particola-
re, le colonne di sezione triangolare (a doppia lamiera e con getto di riempimento con
calcestruzzo B 65) sono state modellate rendendole equivalenti, dal punto di vista delle
rigidezze (assiale e flessionale, essenzialmente). a colonne di uguale ingombro esterno
ma di spessore opportuno in solo acciaio. Per fare cid, si & sfruttato il “General Section
Designer" disponibile all'interno del programma Midas Gen che consente di creare se-
zioni particolari di elementi “beam”, per forma e materiali.

4 Figura4 ¥
Alcune sezioni del modello agli elementi finiti a varie quote (schermate da Midas Gen.

Per schematizzare correttamente la rigidezza flessionale e
quindi la deformabilita del solaio misto in fase di verifica,
tramite studio di un modello a parte con elementi “beam”
e “Plate” & stato valutato e applicato ad alcuni elementi
“beam” portanti un fattore moltiplicativo di 1.20 rispetto
alla rigidezza delle analoghe travi in assenza pero di so-
letta collaborante (tramite il comando “Section Stiffness
Scale Factor” a corredo del software).

La condizione di vincolo assunta allo spiccato dal piano
stradale & quella di incastro perfetto, poiché nella realta
la struttura risulta intestata tramite 111 pali a foratura

grande su platea di fondazione (spessore indicativo di
4.45 m al di sotto dei tre “core” e di 2.60 m nelle rima-
nenti parti sottoposte alle sovrapressioni idrauliche nel
sottosuolo). In particolare, i pali presentano diametro
di 1800 mm fino a una profondita di 25 m e poi conti-
nuano con diametro minore di 1500 mm per i rimanenti
20 m al fine di ridurre le superfici di attrito durante I'in-
fissione.

Sono stati considerati vari modelli FEM, ottimizzati “ad
hoc” per le diverse analisi affrontate; mediamente costitu-
iti ciascuno da: 25200 nodi; 72 elementi “Truss™ 37202

.8.
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elementi "Beam" (tra cui elementi "tapered") e 1134 ele-
menti "Plate". Ogni modello utllizzato risulta mediamente

» Analisi dei carichi

Solai misti acciaio calcestruzzo con lamiera SUPERHOLORIB® 51/600 (sp. 0.75-1.26 mm, Fe E320 G, S 320
GD+Z in accordo con EURONORM EN 10142) con 0.75 kN/mq; getto soletta collaborante in calcestuzzo allegge-
rito, "density class 2.0" secondo EN 206-1 (sp. 130 mm, classe resistenza B35/25 secondo SIA 162, eq. C26/30
secondo ENV 206) con rete di armatura (ammonta a 2150 kg/mec = 21 kN/mc). Classe di resistenza al fuoco R120.

* * + »

* * * % + 4 »

Floor/ Office

Spessore soletta armata in ds sp. 130 mm (cls alleg-
gerito: 21 kN/mc): 2.75 kPa

peso lamiera grecata (sp. 1.25 mm): 0.75 kPa
controsoffitto: 0.30 kPa

vetrate divisorie (pannelli in vetro camera a tutt'altez-
za): 0.40 kPa

pavimentazione (pavimento flottante, medio con 125
mm di altezza): 0.60 kPa

impianti: 0.20 kPa

Totale carico pemnanente portato solai uffici £.00
kN/mq (escluso travi principali & secondarie)
variabile eserdzio (uffici): 3.00 kN/mq.

Floor/Sky-Garden

Permanente strutturale solaio {getto+lamiera): 3.50
kPa

controsoffitto: 0.30 kPa

aree a giardino con terra/vegetazione (al coperto):
4.00 kPa

pavimentazione (marmorea): 0.75 kPa

impianti: 0.20 kPa

variabile di esercizio (folla compatta): 5.00 kPa.
Totale carico permanente portato solai Sky-Garden
8.00 kN/mq (escluso travi principali & secondarie)
variabile eserdzio (uffici): 5.00 kN/mq.

Floor/ Stairs-Elevators

Perrmanent portati: 4.15 kPa
controsoffitto: 0.30 kPa

impianti: 0.3b kPa

pavimentazione (equivalente): 0.80 kPa
variabile di esercizio: 4.00 kPa.

caricato con 3913 aree di carico ("Floor Loads") e 45977
carichi lineari ("Beam Loads").

A Figura 5
Fase di sistemazione delle lamiere Superholorib®

Totale carico permanente portato solai servizi (scale/ascensori) 5.40 kN/mq (esduso travi principali e secondarie)

variabile eserdizio (scale/ascensor): 4.00 kN/mq.
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Floor/Torre raffreddamento

¢ Spessore soletta armata in cls sp. 130 mm (cls alleg-
gerito: 21 kN/mc): 2.76 kPa

*  peso lamiera grecata (sp. 1.25 mm): 0.75 kPa

¢ impianti/apparecchiature tecniche: 4.00 kPa

* Totale carico permanente portato solai uffici 7.50
kN/mq (escluso travi principali e secondarie)

* variabile esercizio (accesso/manutenzione):
kN/mg.

2.00

Rivestimenti esterni strutture

Rivestimenti estemi-vetrate (“doubled skin-facades”) con
intercapedini d'aria da 200 mm, pannelli di vetro strati-
ficato e satinato 8.0 mm (“outer”) e 4.0 mm (“inner”) in
pannelli 2.26x1.40 m con appoggi e ancoraggi sui quattro
lati; moduli dimensionati all'epoca del progetto (secondo
DIN 1055 Part 4) per una pressione dinamica relativa a
una velocita di riferimento dei venti di 70 mph (31.3 m/s),
con fattore di esposizione “C”" e condizioni “flat”.

Pesi “Skin” esterno:

¢ [2.5 kg/(mg x mm)][(8.0 mm) + (4.0 mm)] = (20 +
10) kg/mq = 30 kg/mqg

¢ pannelli di rivestimento: 12 kg/mq

*  Altezza media interpianc: 3.75 m; pesc (medio) linare
“skin” 1.00 kN/m (su strutture portati esterne).

Pesi “Skin” interno (zona atrio)

¢ Singolo strato di vetro: 20 kg/mq.

¢ pannelli di rivestimento: 12 kg/mq

e Altezza media interpiano: 3.75 m; peso (medio) line-
are “skin” 1.00 kN/m (su strutture portati esteme).

Rivestimento megasostegni

¢  Sowrastruttura in alluminio: 15 kg/mq

* \Vetro (con membrana impermeabile) temprato in
pannelli di vetro bianco (sp. 25 mm):

¢ [2.5 kg/(mg x mm)][(25.0 mm)] = 65 kg/mq

* (65 kg/mg)(3.75 m) = 245 kg/m = 2.50 kN/m (as-
sunto anche per i pannelli esterni dei “Core™).

Pesi scarico vetrate aree a giardino (“Sky-gar-
den glazing system”)

¢  Struttura appesa porta vetrate anche con funzione di
riscaldamento per circolazione di acqua calda all'in-
terno delle tubazioni (vero e proprio radiatore):

¢ [(15.00 m) x2 + 3.50 m] x (12 frame) + (32.85 m)
x (7 frame) = 630 m

¢ Tubi (dimensioni rif.): f100 - sp. 3 mm (7.20 kg/m):
830 x 7.2 = 4550 kg (acciaio), sezione di passaggio
utile 69.4 cmq.

¢ Acqua riscaldamento: 400 m lineari di H20: (400 m)
% (0.00894 mq) = 2.80 mc circa (2800 kg).

*  Peso complessivo telaio strutturale e acqua di circo-
lazione: 4550 + 2800 = 7350 kg = 75 kN (arroton-
dato).

¢ Pesivetrate portate:

(3.75 m) x (4 livell) x (2 x 16.50 m) = 495 mq (vetro
sp. 26 mm con 2.5 kg/(mq x mm}).
[2.5 kg/(mg x mm)](12.00 + 8.00) m = 50 kg/mq

¢ Peso vetrate: (495 mg)(50 kg/mqg) = 25000 kg =
245 kN,

¢ Pesi complessivi (acciaio + acqua) 75 kN + (vetro)
320 kN = 320 kN scaricati in maniera distribuita li-
nearmente su 7 conci di travi (appositamente predi-
sposte) di lunghezza 3.10 m )in semplice appoggic).
Peso lineare considerato in input:

*  320/[(7 conch) x(3.10 m) = 15 kN/m.

Pesi scarichi grigliato vetrato zona atrio

Vetrate di spessore 25 mm, telaio in carpenteria metallica
(resistenza al fuoco R30) con profilati cavi piegati (0.65
kN/mg) con variabile (per sola manutenzione): 1.50 kN/
mg. Equivalenti a carichi lineari sulle travi dell’atrio: per-
manenti portati 2.70 kN/m, variabili 4.00 kN/m.

Stima approssimata dell’entita delle deformazioni
differite nei megasostegni

Si premette subito che la procedura che segue & appros-
simata e ha solo l'intento di arrivare velocemente a una
stima degli effetti differiti in fase di primo proporzionamen-
to delle colonne in acciaio, evitando di affrontare imme-
diatamente un analisi FEM di tipo “stage construction”.

La struttura oggetto di studio presenta una pianta triango-
lare isoscele arrotondata, con dimensioni planimetriche di
circa 2100 mq per impalcato tipo. Il numero di piani con-
siderato per gli effetti differiti @ 56 per un'altezza di circa
220 m dal piano stradale. All'internc del perimetro si tro-
vano appunto 3 coppie di megasostegni, a struttura mista
acciaio-calcestruzzo, dello spessore (costante per tutta
I'altezza) di 1200 mm e di lunghezza 8 metri/cad circa.
Per quanto riguarda i tempi di costruzione, si & assunta
I'ipotesi che ogni pianc sia stato gettato (in media) a 9-10
gg dal precedente, per un tempo totale di edificazione di
circa 580 gg. Si & incltre assunta I'ipotesi che parte degli
accorciamenti per ritiro sui megasostegni sia stata com-
pensata, ipotizzando in fase di edificazione che ogni piano
sia stato portato alla sua quota nominale. Gli effetti del
ritiro, quindi, sono stati considerati per la sola aliquota dal
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tempo di fine costruzione al tempo infinito: As {90833
ag) - 554560 gg), trascurando la corrispondente suddet-
ta aliquota di deformazione durante la fase di costruzio-
ne. Ciascun megasostegno, dal punto di vista delle sole
deformaizoni viscose, & considerato teoricamente come
una struttura non omogenea in fase elasto-viscosa lineare
una volta iperstatica: pareti in cls con armatura assiale
predominante composta dai due elementi verticali in car-
penteria metallica saldati (S460N/S460M), con parte in
cakestruzzo (C45/565; C30/37) soggetta a rilassamento
per deformazioni contrastate dai connettori saldati sulle
superfici dei profilati annegati (per semplicita si suppon-
gono vincoli rigidi: wity) = 1). Dal punto di vista dell'entita
del ritiro, il megasostegno & considerato sempre struttura
una volta iperstatica sotto perd I'azione applicata di natura
geometrica (deformazione unitaria per ritiro).

Dati di progetto utilizzati per la stima delle deformazioni
differite: valore del modulo elastico equivalente (media
pesata delle due classi dicalcestruzzo su tutti i 56 livel-
li): 33200 MPa. Umidita relativa RH = 756.5% (media
annuale per la cittd di Francoforte); tipo di cemento
classe N; dimensione convenzionale sezione trasversa-
le singolo megasostegno (B.6 EC2): ug = 1100 mm.
Deformazione unitaria totale da ritiro g.4(t) = 0.00035
(3.8 EC2).

Deformazioni assiali verticali calcolate manualmente per
ritiro sui megasostegniin condizioni di carico quasi perma-
nenti: dell'ordine di 4.5 cm tenendo conto della compen-
sazione (stimate al massimo fino a circa il 35% dell'entita

Xiosy = qu)%i‘”;f“;] %
e LD

mantenendo forzatamente valido quanto enunciato dal
Il teorema della viscosita lineare nel caso particolare di
ipotesi di azioni geometriche considerate costanti nel
tempo. Lanciata quindi un'analisi statica con valori dei
moduli elastici di default nel software (quindi a 28 gg di
maturazione) e lette le reazioni vincolari assiall FO-pem
al piede dei tre megasostegni in combinazione quasi

Awwisei(L; bo) = ;}'{!;f.,;i&ﬂi’i

A Emrj,r

avendo oconsiderato con E., o la media ponderata dei
moduli elastici a 28 gg in funzione dell'altezza. Gli accor-
ciamenti cosl cakolati sono risultati pari a 0.9 cm per |

megasostegni a Nord, 1.0 cm per | megasostegni a Sud
e 1.2 cm per | megasostegni a Ovest. Pil avanti, si ri-

portano alcune schermate dell'andamento degli accor-

~ (.35

totale per RH = 76.5% e {5 = 660 gg). Data |'enorme
discrepanza dei modelli di viscosita al momento, nell'otti-
ca di abbozzare una prima stima, si & deciso divalutare la
componente di deformazione per viscosita dell'elemento
misto "megasostegno” evitando cakolare con esattezza la
funzione di rilassamento per RH = 75.5% e hy = 1100
mm. Pur di avere infatti un numeto di prima approssima-
zione, in combinazione di carico quasi permanente (consi-
derata prossima a partire dal completamento dell'opera),
per ciascun megasupporto si & assunto a riferimento un
range di 0.3+0.4 (funzione del coefficiente di viscosita
valutato in accordo alle formule indicate negli Eurocodici
per differenti periodi) quale stima {massima) orientativa
dell'entita della funzione di rilassamento adimensionaliz-
zata R(eo; 560 gg)/Eqos appunto a partire datg = 560 gg
fino a tempo infinito (00000 ore = 20833 gg).
Secondo tale assunto, (su una percentuak geometrica
media di acciaio attomo al 4%, per via della presenza lun-
go ogni sezione in quota di due colonne salate, della
relativa diagonale di controvento oltre all'armatura lenta
diffusa lungo i bordi) la somma prevedibile dei massimi
acoorciamenti verticali teorici dei megasupporti per com-
ponente viscosa (a t infinito) in base alle azioni assiali
Xito) agenti in combinazione di carico quasi permanente
(valutati con analisi statica lineare, utilizzando fino a tg =
560 gg i le deformazioni assiali witg) corrispondenti aiva-
lori dei moduli elastici fomti di default E_,(to) risultereb-
be al piit dell'ordine del centimetro (se riferita ai 56 piani
considerati):

X(£)0.3 =~ X(£)0.4 = w(lo)p (L;:lo) ~ 1.0cm

permanente (di cui sono noti la sezione trasversale A
e |'altezza L; nella torre) e stimando a fine costruzione
un coefficiente di viscosita attorno a 0.4 si sono potuti
precalcolare manualmente gl accorciamenti teorici della
sola componente viscosa applicando la legge sull'elasti-
cita di Hooke per ciascuna delle tra coppie di megaso-

stegni:

JF(.P #rﬂ'uL
(9.7 + 10° mm?)( 33200 MPa)

ciamenti assiali nei megasostegni misurati dopo 560 gg
circa e dopo 18 anni dalla costruzione {quindi al momen-
to): la componente viscosa degli accorciamenti assiali dei
getti dei megasostegni risulterebbe pari a8 mm e 13 mm
rispettivamente.

o]



STRUCTURAL MODELING m

C.Siamund

Il "grattacielo ecologico’ sede della Commerzbanka Francoforte

P Analisi evolutive in fase di costruzione

Come anticipato, la struttura presenta dei megasostegni
in cemento armato che, di fatto, inglobano una sezione
di telaio vero e proprio in carpenteria metallica con con-
troventi bullonati e saldati (che si estende in maniera
continua per tutta l'altezza dei "core") e che quindi risul-
ta, lungo tutta l'altezza, annegato in un volume a sezione
costante di calcestruzzo, Gli effetti differiti sono quindi
contrastati in parte dalla presenza di massicci profilati
saldati e bullonati. Si & deciso di condurre preliminar-
mente due analisi evolutive (statiche non lineari per la
presenza di elementi "truss" nel modello), tenendo sem-
pre conto dell'effettiva reclogia del calcestruzzi durante
la fase di costruzione, La comparazione degli assettiten-

¥ Figura 6

sionali e deformativi dei risultati a fine edificazione (perd
per la sola intelaiatura metallica) ha evidenziato la neces-
sité di puntellamento temporaneo delle prime fike di travi
delle strutture Vierendeel, confermando al tempo stesso
la correttezza dell'assunzione, in fase di modellazione,
dei telai Vierendeel quale elemento strutturale unico re-
sistente ai carichi verticali dei solai portati. Nelle suc-
cessive analisi evolutive, questa volta per la stima delle
deformazioni elastiche e differte dei megasostegni, si
sono introdotti opportuni truss" intermedi (azioni di pun-
tellamento, appunto), agenti quali vincoli posticipati tem-
poranei e poi successivamente disattivati quando il loro
effetto non & praticamente pill sensibile.

Schermate tratte da Midas Gen: alcune particolari fasi di costruzione ("construction stages”

e|7e
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P Alcuni risultati delle simulazioni

Analisi delle vibrazioni dell'impalcato tipo per l'individuazione delle parti piu

suscettibili di concentrazione di tensione

Periodo di vibrazione impalcato tipo (3 modi di vibrazione
estratti pressoché ugual)): To = 0,148 s (fop = 6,7 Hz).
() Estrazione degli autovettori tramite iterazione nel sub-

spazio con numero di frequenze cercate pari a 3. Numero
di iterazioni fissate pari a 20 e dimensione del subspazio
imposto pari a 10,

A Figura 7
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Analisi delle frequerze libere di oscilbzione strutture impalcato tipo: | modo di vibrazione con carichi permmanenti portati e di

esercizio schermatizzati come masse modali nello spazio

Come si pud notare dalla figura, ke maggiori deformazioni
si concentrano nell'intorno delle travi portanti sul perime-
tro dell'strio (nel caso in oggetto, 1-1100/475/20, 3480).
Quanto osservato & coerente con i risultati delle analisi sta-
tiche: maggori risutano infatti le tensioni di esercizio per |
peso dei solai portati, Interessando in questo caso ke forme
modali che minimizzano 'energia di deformazione eche mas-
simizzano |'energia cinetica, si & proweduto a una descrizio-
ne dettagliata della rigidezza delle varie travi dell'impalcato
tipo (anche mediante studi a parte di sottomodelli), in modo
che la matrice delle rigidezze risulti sufficientemente accura-
ta. Infatti, come noto, poiché i medi di vibrare alle frequenze
pilt basse minimizzano l'energia di deformazione, essi tendo-

no anche a mettere in luce porzioni portanti dell'impaleato pit
deboli o flessibili. La "mesh" utilizzata per la discretizzazione
degli elementi "beam" & "rada" e "non uniforme" ma comun-
que sufficiente al fini della correttezza dei risutati, interes-
sando appunto solo i primi modi di vibrazione (quelli cic2 alle
basse frequenze). In merito alle parti giuntate terminali delle
travi del solaio, si pud nel caso in oggetto ritenerle sufficien-
temente poco deformabili (e quindi meno suscettibili a una
loro non precisa definizione per il caloolo delle frequenze): le
travi delle aree di solaio pill flessibili sono ancorate alle trav
portanti perimetrali mediante puntelli verticali (tra ke piatta-
bande) e coprigiunti di collegamento 135/800/30 mm con
serraggio a sai bulloni (i veda figura).

) Per prevenire situazioni di collasso perfaticao per sovraccanco oltre il limite di progetto, il National Buikding Code of Canada (NBC) richiede
un'analisi dinarrica dell'impaleato (con carico mobile che scherratizzi I'utenza) quando la struttura dell'impaleato presenti una frequenza libera
di vibragone minore di Hz. Tipiche frequenz divibragone per l'agone di camminarrento sui solai si aggira aftomo ai 2-3 Hz,

e |5
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Stima locale dell’entita delle frequenze
minime di vibrazione nelle zone pil
deformabili dellimpalcato tipo

Eseguendo un'analisi statica lineare, dal post-processore
("Code Check Result Dialbg") a corredo del software si
leggono inflessioni massime (relative per sezioni in cam-
pata) attorno a A = 95 mm (su luci di circa 16 metri con
L/250 = 45) solo sulla coppia di travi centrali (di luce
maggiore). Utilizzando quindi la nota formula:

C(Hs) =18 __ _ 18 _2an0
J-(Hz) JA(mm) V25 o

si pud ritenere questo primo valbore della frequenza quale
riferimento per la soglia minima di vibrazione della par-
te pit deformabile dell'impalcato che risulta anche la pii
circoscritta, Escludendo ke sole coppie di travi centrali, |
massimi abbassamenti (relativi per inflessione in campata)
si leggono invece dell'ordine massimo di A = 20 mm acui
corrisponde:

18 a8 . 1

Jo(Hz) = k';;'i-{-til-hﬁ = 4.0 Hz

Si pud ritenere pertanto (in sicurezza) che le frequenze
minime, di vibrazione delle parti circoscritte maggiormente
deformabili dei 9olai, si attestino al piu tra i 3.6-4.0 Hz,
C pud considerarsi un risutato in tutta sicurezza perchée
nhon si & considerata alcuna minima dissipazione; si & te-

nuto conto invece (hel cakolo delle frecoe di inflessione)
del'incremento di rigidezza (+90%) apportato alle travi

A Figura 8

Intradosso travi portanti sokio tipo
innestate sulle travi della struttura
Vierendeel e preparazione impalcato
c¢on lamiere Superholorib®

dalla soletta gettata sulla lamiera grecata che, notoria-
mente, tende ad abbassare il periodo proprio di vibrazione
della trave, Assumendo il valore di 3.6 Hz come valore
rappresentativo, poiché le travi (saldate) sono dotate di
massa sufficientemente esuberante, tutti i valbri del "Re-
sponse Factor" R (indice performante delle travi del solaio
sotto carichi dinamici per camminamento) vengono a ca-
dere in un range di valori compreso tra 4 e & pertanto in
linea con le linee giuda dello "Steel Construction Institute

(UK)" ().

(") La strutturaé stata progettata dalla Cve Arup & Partners, so-
cieta londinese. The ARUP Journal 2/1997 in particolare ripor-
ta per ke singole travi saldate del solabo tipo (Floor systern) una
frequenza libera di oscillazione pari a 3.5 Hz, Coerentermente
con l'analisi delle frequenze divibrazione, ke maggiori deforma-
zioni (assolute) si concentrano verso ke travi di bordo della zona
dell'atrio, confermando quarto siera osservato dai primi risultati
sulle forme modali ad alta frequenza (essenzialmente ke prime
tre). Poiché dai docurmenti reperiti sulla strutturain oggetto non
si & rusciti a trovare alcuna precisa e chiara indicazione in me-
rito alle esatte dimensioni dello spessore delle lamiere anima
e piattabande) e della larghezza delle travi saklate e sagomate
dei solai, si & deciso (noti il valore della frequenza liberadi oscil
lazione e delle altezze delle sezioni in campata, dichiarati dalla
ARUP stessa) di iterare varie soluzioni (variando lo spessore
delle lamiere e la larghezza celle pisttabande) fino a registrare
frequenze di vibrazione minime non minori di 3.5 Hz ralutate,
per mezzo delle semplici formule precedentermente ricordate,
in funzione celle frecce di inflessiore di volta in volta in output
dal software Midas Gen). Di conseguenza, il modelo delle travi
dell'impakate tipo, makyrado purtroppe l'assenza di aleune im-
poranti informazoni, & qui considerato sufficientermente tarato
per gli scopi del presente studio,

olpe
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Construction Stages Analysis

Analisi evolutive in fase di costruzions, considerando an-

che la reclogia dei calcestruzzi dei megasostegni, sono

state affrontate essenzialmente per verificare dus aspetti
in merito al meccanismo di resistenza della struttura ai
carichi verticali dei solai. In particolars, psr:

1. werificare |'ipotesi assunta a bass del modello: che i
pesi dei carichi verticali degli impalcati siano effetti-
vamente bilanciati dalla ridistribuzione degli sforzi tra
le file di travi e colonne del grigliato iperstatico delle
varie strutture Vierendeel, ciascuna considerata quin-
di come slemento unitario della struttura "resistents
per forma";

W Figura 9a
Distribuzione degli accorciamenti dei megasostegni relativi alla
sola componente viscosa a fine costruzione {circa 700 gg)
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2. individuare le zone in cui si rende nescessario il pun-
tellameno temporanso di alcuns travature in quota,
durante le fasi di costruzione, al fine di svitare picchi
di deformazione & eccessive tansioni iniziali.

Sono stati studiati diversi modelli differentemente carica-

ti & con differenti fasi costruttive ipotizzate. In particolare,

meadiamente, si sono assunte queste ipotesi: assemblaggio

del solo telaio in carpenteria metallica con periodo medio di

1 giormo/livello. Massimo lvello temporaneo dei getti dai

megasostegni in ritardo di 4 livelli rispstto al livello raggiunto

dal telaic portante in acciaio; lasso di tempo dal gstto alla
rimozione delle casseforme rampanti di circa 20 gg. Getto
della prima soletta alleggerita sulla lamisre grecate a par-

tire dal 36C-asimo giorno di inizio costruzione con tempi di

W Figura @b

Distribuzione degli accorciamenti dei megasostegni relativi
alla sola componente viscosa a distanza di 18 anni da inizio
costruzione
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circa b giomi/livello per il completamento strutturale. Rive-
stimenti estemi (vetrate e pannell)) a partire dal 540-esimo
giomo di inizio costruzione con un tempo di avanzamento
di circa 2 giomi/livello. Variabil di esercizio applicati al loro
30% del valore caratteristico a partire dal completamen-
to dell'opera (dopo circa 700 giomi da inizio costruzione),
Carichi pemnanenti partati sugli impalcati considerati al loro
valore effettivo (100% del valore caratteristico durante
tutte le analisi evolutive) per tenere conto del fatto che ai
pesi delle sole parti strutturali effettive (quando ancora non
installate finiture, partizioni verticali e impianti) sono stati
ipotizzati agenti pesi di materiali stoccati temporaneamente
ed eventuali macchinari per lo spostamente e il posiziona-
mento di incidenza paragonabile a quelli da installare effet-
tivamente. Per la costruzione dei vari "stages" ci si & senviti
del "Construction Stages Wizard" a corredo del software,
andando poi successivamente a particolarizzare, variando
opportunamente alcuni "stages" mediante il comande "De-
fine Construction Stages". Si sono in particalare introdotti
aleuni vincoli posticipati (temporanel e quind disattivati in
"stages" successivi) mediante I'inserimento temporaneo
nel modello di elementi "truss” di seziene tubolare, al fine di
schematizzare |'azione di puntellamento prowisorio agente

A Figura 10a A Figura 10b

Foto della struttura in
costruzione al 427 piano dal
piano stradale

Mappa distribuzione delle deformazioni
verticali su modello 3D con edificazione
in assenza di puntellamenti

sull'intradosso e sull'estradosso delle travi inferiori e supe-
rion di quelle strutture Vierendeel che risultano consecutive
lungo I'altezza in una medesima facciata della torre.

Di seguito alcune schermate in cui sono evidenziate le
mappe di colore della distribuzione della sola componente
viscosa degli accorciamenti assiali per i megasostegni. Si
nota come il valore medio di (8.4 + 13.0)/2 = 10.7 mm
risulti in accorde con il risultato delle calcolazioni manuali
(1 em), che hanno utilizzato per la stima semplici risultati
di analisi lineari con valori dei moduli elastici di default (a
28 gg) e il Il teorema della viscosita lineare nell'ipotesi di
azioni geometriche costanti nel tempo.

Mediante analisi evolutive, focalizzate proprio durante il
solo periode di costruzione (700 giomi circa), il puntella-
mento temporaneo delle prime file di travi delle strutture
Vierendeel, man mano che si procede verso |'alto, risul-
ta assolutamente necessario per contenere le punte di
tensione che si verrebbero a creare alle estremita delle
lamiere in prossimita dei megasostegni e in mezzeria.
Con|'adezione del puntellamento temporaneo si riesce ad
abbattere le punte di tensione di circa il 50% e cosi anche
le frecce di inflessione sopratiutto nelle lamiere dei solai
di copertura delle aree a giardino (Sky Garden). Questo
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A Figura 10c

Mappa distribuzione delle deformazioni
verticall su modello 3D con edificazione
mediante puntellamenti temporanel.
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anche a conferma dell'ipotesi adottata inizialmente per il
modello resistente dei grigliati Vierendeel ai carichi verti-
cali dei solai: grazie alla loro iperstaticita i telai Vierendeel
si comportano quale vero e proprio elemento strutturale
unitario resistente, costituito da piti parti fra loro solidali

¥ Figura 11a
Tensioni nelle Bmiere nel caso diassenza di puntellmento
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che quindi devono entrare in tensione il pili possibile con-
temporaneamente. Di seguito una mappatura delle ten-
sioni e delle deformazioni assiali per un segmento della
torre (impalcati tra il 27-esimo e il 31-esimo livello) nei
due casi di adozione o meno di puntellamento.
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¥ Figura 11b
Distribuzione delle deformazioni in asserza di puntellamento
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¥ Figura 11¢
Tensioni nelle lamiere nel caso di adozione del puntellamento temporaneo
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Distribuzione delle deforrmazioni nel caso di adozione di puntellamento temporaneo.
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P Alcune considerazioni sull'utilizzo di Midas Gen

L'aver affrontato una struttura cosl particolare ha messo
in evidenza alcune funzionalita del software che ho trova-
to assolutamente indispensabili & a cui all'inizio non avevo
dato molto peso. Innanzitutto la possibilita di poter leggere
databella i valori dei carichi in input, potendoli suddividere e
selezionare per “Gruppi": cid, oltre a ridurre al minimo gli er-
rori in fase di input (infatti, malgrado la continua attenzione,
ce ne sono stati), permette con pochi click di poter variare
contemporaneamente le definizioni dei carichi di migliaia di
aree di carico (sia distribuite su superfici sia linearmente
distribuite su elementi “beam”) e di poterle eventualmente
assegnare altrove con altrettanta facilita. La possibilita di
poter controllare i carichi da tabella mi & stata utile perché
diversamente, data la complessita geometrica della strut-
tura, sarebbe stato estremamente difficile un controllo sui
carichi in input su impalcati diversi per carichi, orientamento
ed elementi portanti ad ogni piano. Altro elemento che, a
mio awiso, si & dimostrato assolutamente fondamentale
nella gestione del modello & il “Tree Menu” che ha consen-
tito in ognifase del lavoro una precisa e agevole gestione di
tutta la struttura, dalla definizione della geometria all'input
dei carichi, fino a rimanere vera e propria “traccia” delle
modiche apportate che mi & stata utile successivamente
per tipizzare “ad hoc” i vari modelli utilizzati. In particolare,
il modello “Base” & stato costruito all'interno dell’'ambiente
Midas Gen, utilizzando in particolare la scheda “Group” del
“Tre Menu". E bastato definire il piano tipo e utilizzare il
comando “Building Generation” per creare in automatico il
numero di piani della torre, Successivamente & bastato se-
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lezionare ciascun livello e assegnarlo a un “Gruppo-Livello”,
Tramite il “Tree Menu” & stato quindi possibile selezionare
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Introduzione

li eventi sismici avwenuti nell'area del Mediterra-
G neo hanno mostrato come la wulnerabilta sismica

dei beni culturali, intesi sia come costruzioni sto-
riche che oggetti d'arte, statue, dipinti e collezioni museali,
sia un tema di grande attualita, Per poter affrontare questo
genere di problemi, & necessario adottare un approccio di
studio interdisciplinare, come quello presentato in Berto et
al. (92012) che comprende: percorso della conosoenza, ri-
lievo geometrico e caratterizzazione dei materiali, accurata
definizione della domanda sismica, sviluppo di specifici me-
todi di analisi in accordo con le caratteristiche degli oggetti
e oon il lvello di accuratezza richiesto ed infine progetto, se
necessario, di opportuni sistemi di protezione, Tra le solu-
zioni di protezione pilt avanzate, & sempre di maggior impie-
g l'isolamento sismico di singoli oggetti d'arte, in passato
soprattutto in Giappone e nel J. Paul Getty Museum di Los
Angeles, pili recentemente anche in ltalia.
Recenti studi sul comportamento degli isolatori a pendolo
a doppia supetficie curva "Double Concave Curved Sur-
face Sliders (DCCSS)", hanno evidenziato la bro efficacia
nella protezione dei beni mobili (e.g. Bertoet al. 2013 and
2015, Chiozzi et al. 2015). Questo sistema di isolamen-
to, gid ampiamente impiegato nel mondo dell'ingegneria
civile, rappresenta quindi una valida soluzione anche per
oggetti caratterizzati da massa e dimensioni ridotte per
'adattabilta ai contesti museali grazie alla boro dimensio-
ne contenuta e la possibilita di approfittare del know-how
industriale esistente, evitando di ricorrere a complessi si-
stemi sviluppati ad hoc per specifiche opere.
Fer questi motivi, un particolare sistema sviluppato da
FIF industriale in collaborazione con I'Universita di lUAY e
denominato |SOLART® PENDULUM & stato progettato
ed impiegato per l'isolamento del Busto di Francesco |
D'Este, scolpito da Gian Lorenzo Bemini ed esposto nella
collezione della Galleria Estense nel Palazzo dei Musei di
Modena (Figura 1). Le caratteristiche geometriche del
Busto e del relativo piedistallo sono riportate in Tabella 1
dove sono indicate anche le dimensioni massime in altez-

za (H), larghezza (L), profondita (P).

Tabella 1 ¥
H{nm | L{mm) | P({nm) Fﬂ?:;
Busto 1000 1060 B00 o 65
Base 140 315 240 .
Piedistallo | 1473 479 364 5,50

Figura 1 A
Busto di Francesco | d'Este

L'opera si trova esposta al secondo piano del Palazzo dei
Musei di Modena, un complesso monumentale in mura-
tura molto esteso (Figura 2).
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Figura 2 &
Palzzo dei Musei, vista aerea (Google maps) con evidenziata I3
Zona in cui & esposta l'opera
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1. Il sistema di isolamento

Tenuto conto  delle ca-
ratteristiche  geometriche
ed inerziali del busto e

del sistema busto/pie-
distallo, e dell'effetto di
amplificazione  dell'azione
sismica dowvuto alla quo-
ta  del'opera all'interno
dell'edificio, wvalutata in
fase preliminare mediante
le formulazioni semplifica-
te presenti in NTCO8 ed
ECEB, nonché Linee Guida
CNR DT212/2013, & sta-
ta valutata |'accelerazione
critica per I'innesco di fe-
nomeni di oscillazione e
ribaltamento. In paricolare
si & osservato che |'azione
critica che innesca I'oscil-
lazione del sistema busto/
piedistallo & pari a 0,178g
corrispondente ad un tempo di ritorno pari a Tr=37 anni
(considerato il posizionamento al secondo piano del Pa-
lazzo) ben inferiore al tempo di ritorno di Tr=712 anni che
sl pud ragionevalmente assumere per |'azione sismica di
riferimento,

Considerato, quindi, I particolare valore storico e cultu-
rale dell'opera si & ritenuto necessario provvedere ad un
intervento di mitigazione del rischio sismico mediante iso-
larmento,

Per dimensionare gli isolatori a pendolo si & eseguita
un'analisi lineare equivalente parametrica, ottenendo nel
caso in esame un raggio di cunvatura di 3500 mm e spo-
stamento di progetto pari a £180mm. A causa del basso

Figura3 A

1.1. Modello Numerico e reologico

La formulazione numerica di un isolatore & pendolo a dop-
pia curvatura & affine a quella di un isolatore a pendolo
semplice, purché si usi il raggio di curvatura equivalente
(fornito dai produttori), Una descrizione approfondita del
modello bilineare comunemente usato per descrivere |l
comportamento degli isolatori a pendolo & disponibile in
MNaeim and Kelly 1998,

M -;-—4-—-...# --

Setup sperimentale di prova

-
'mmwrmm T e

'ro.—.._,_._

peso dell'oggetto, e di conseguenza della bassa pressio-
ne sulle superfici di scorrimento degli isolatori, il valore
del coefficiente d'attrito risulta di difficile determinazione,
si & reso quindi necessario misurarlo mediante appositi
test sperimentali. Si sono quindi eseguite delle prove di-
namiche presso il laboratorio prove dello stabilimento di
FIP Industriale in accordo con la normativa europea EN
15129:2009 sul setup di quattro isolatori, con una massa
uguale a quella della statua e del suo piedistallo, Figura
3. In questo modo & stato valutato un coefficiente di attri-
to pari a b,28%), adottato successivamente per le simu-
lazioni numeriche,

In MIDAS Gen & implementato uno specifico elemento
link non lineare "Friction pendulum system isolator' (FPS)
le cul principali caratteristiche sono rappresentate dalle
proprieta attritive e dalla rigidezza post-scorrimento (rigi-
dezza di richiamo) dovuta al raggio di curvatura per le due
deformazioni taglianti, e dalla simulazione del "contatto”
(gap) in direzione assiale. Partendo da quest'ultima carat-
teristica, il comportamento assiale del link seque la legge:

e
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- kyd, sed,<0
fe=F { 0 altrimenti 1)

dove tx & la forza trasmessa, dx & la componente dello spostamento in direzione verticale (positiva se verso |'alto). Si
simula in questo modo il fatto che questo isolatore & incapace di sopportare la trazione,
Per quanto riguarda il comportamento a taglio si ha lungo le due direzioni:

fy = fyf'{"fyp = fy = _|P|#yﬁy 5= IPI%

fo = far + fop = fo = ~|Plitzhy — P12 i

dove itermini con il pedice 'f" rappresentanc le forze d'attrito che agiscono con verso opposto al movimento dell'iso-
latore e determinano la dissipazione di energia del sistema, mentre quelli con il pedice "p" rappresentano il comporta-
mento a pendolo, con la "Restoring Force" (forza di richiamo) che consente il ricentraggio dell'isolatore.

Date le caratteristiche del dispositivo adottato, si assume un comportamento uguale nelle due direzioni, owero per |l
coefficiente diattrito: p, = u, = u, e i raggi di curvatura Ry = R, = R, | parametri By e f3,, rappresentano una variabile
isteretica interna. Per quanto riguarda p, questo dipende dalla velocitd di scorrimento secondo la legge esponenziale,
(Constantinou et al, 1990);

Hy = Hrasty — (H-fast,y - ﬂslnw,y) g
v

Kz = Krastz — (ﬂfasr.z i austow,z) g 3)

con la velocita espressa come:

Y= }df, + d2
(4

e 'r' rateo di variazione della velocita;

i i ry d5+1; d3
v? (5)
Si nota, quindi, che I'attrito, all'aumentare della velocita, tende al valore di P, | parametri necessari per definire I'e-
lemento FPS sono dunque:
"Usiow € "Wiast : coefficienti d'attrito dinamico a bassa e alta velocita,
'i"; rateo di variazione per I'equazione evolutiva dell'attrito dinamico;
"K1": rigidezza iniziale dell'isolatore prima dell'innesco dello scivolamento;
'€" Smorzamento relativo delle analisi,

Oltre alle caratteristiche del sistema:

"R"! raggio di curvatura equivalente;
"W Peso del sistema

2750
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1.2 Modello Numerico

Fer eseguire le analisi sul sistema isolato & stato necessario procedere ad una modellazione FEM di:

*

+*

un'idonea porzione di Palazzo dei Musei, opportunamente vincolata per considerare la presenza delle parti adiacenti di
struttura, realizzata a partire dalla digitalizzazione delle planimetrie esistenti e dalla scansione laser scanner 3D delle sale
che ospttano 'opera, per valutare tramite un'analisi time history 'acoslerazione sismica al piano. |l modello FEM, realizza-
to con Midas GEN, & presentato in Figura 4; la schematizzazione delle condizionidi vincolo & riportata in Figura 5, per la
rigidezza delle molle sono state fatte diverse ipotesi, Su tale modelo sié svolta dapprima un'analisi modale, di cui in Ficiu
ra 6 & rappresentato il risutato relativo al primo maodo di vibrare della configurazione pili deformabile. Successivamente
l'edificio & stato sottoposto a 14 coppie di accelerogrammi spettrocompatibili per determinare l'accelerazione di piano;

il sistema bustodi Francesco | d'Este e basamento, Per il busto ci si & basati sulla scansione fotografica 3D realizzata
con Autodesk 123D Catch ed elaborata con 3D Rhinoceros Figura 7, quindi esportata in mesh per Midas Gen,
Figura 8. Su talke medello sono state eseguite alcune analisi preliminari. A titoko di esempio in Figura 9 si riporta lo
stato tensionale per effetto del peso proprio;

il sistema isolato busto/piedistallo/ piattaforma di isolamento, per le analisi time history non lineari, Per tak sistema,
per ridurre i tempi computazionali, si & utilizzato un modello semplificato costituito da un elemento beam di carat-
teristiche geometriche e inerziali equivakenti al sistema busto/ piedistallo e sovrastante la piastra in acciaio vincolata
mediante link FP5, i cui parametri adottati per la modellazione sono riportati in Figura 10, e Figura 11.

4 Figura 4ab

Viste del modello numerico
delb porzione di Palazzo
studiata con indicata b
posizione del busto

A Figura 5 A Figura g
Schera delle condizioni di vincolo del rnodello numerico Analisi modale del Palazzo - 1° modo
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A Figura 7
Ricostrizione 3D del Busto di Francesco | d'Este
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< Figura 10
Parametri lineari del general link Friction Pendulum

A Figura 1
Parametri non lineari del general link Friction Pendulum

3. Analisi Time History su isolatori

Per verificare l'idoneita del sistema di isolamento si & si-
mulato il comportamento del sistema isolato seggetto a
14 coppie di accelerogrammi ricavati a livello del secondo
piano dall'analisi time-history dell'edificio.

In Figura 12 si riportano, a titolo di esempio, i cicli di
isteresi del sistema isolato in termini di accelerazione tra-
smessa e spostamento subito, per la coppia di accelero-
grammi che corrisponde alla condizione piit gravosa sia
in termini di accelerazione sia di spostamento massimo.

| risultati delle analisi mostrano una generale buona effi-
cienza dell'isolatore nel ridurre 'accelerazione agente alla

base del piedistallo &g fino ad un valore compatibile con la
sicurezza dell'opera. Si & verificato che a4 < 4 ~0.134
accelerazione che induce oscillazione del sistema busto/
piedistallo, calcolata applicando un fattore di confidenza
riduttivo pari a 1,35, Per quanto riguarda lo spostamento
massimo registrato, si osserva che il valore massimo resta
inferiore a 100 mm, inferiore alla corsa massima tollera-
ta dal dispositivo pari a 380mm.

In Figura 13 & possibile osservare l'installazione finale del
sistema isolato.
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Isolmento sismico del busto di Francesco | d'Este con isolatori a pendolo

« Figura 12
Installazione finale (cortesia della
Galleria Estensel
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Introduzione

numerosi eventi sismici, che hanno colpito il nostro Pa-
ese negli ultimi anni, hanno evidenziato la fragilita del
patrimonio edilizio taliano. Si rende pertanto necessa-
rio porte |'attenzione su uno specifico aspetto dell'abitare,
vale a dire il bisogno di sicurezza. Quest'ultimo, oltre a
interessare gli edifici residenziali, coinvolge anche k realta
produttive in termini di salvaguardia della vita dei lavora-
tori, tutela del patrimonio ambientale e protezione degli

1. Descrizione fabbricato

investimenti di potenziamento e/o ottimizzazione dei pro-
cessi produttivi atti a garantire competitivita alle imprese.
L'analisi sismica illustrata nel seguito si pone 'obiettivo di
esaminare i rischi derivanti dalla sismicita del sito relativa-
mente a un fabbricato in cui & presente un'attivita produt-
tiva a rischio di incidente rilevante connesso alla presenza
di sostanze pericolose.

Ledificio oggetto di studio, realizzato nel 1993, & caratterizzato da una struttura monopiano in acciaio a singola campata.

Figura 1 &
Modello strutturale
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P. Pelizzari
Verttica di vulnerabilita sisrnica di una struttura industriale in acciaio

Nello specifico, il fabbricato, a pianta rettangolare, presenta una larghezza trasversale di 51 m, una profondita di 88 m
e un'altezza di 45 m. In fase di progetto sono state adottate due distinte tipologie strutturali: in direzione trasversale &
stato realizzato uno schema resistente a telaio mentre longitudinalmente le azioni orizzontali sono affidate a due tipo-
logie di controventi concentricia V.
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4 Figura 2
Controvento tipologia 1

4 Figura 3
Controvento tipologia 2
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Figura 4 p
Yia di corsa carroponte

La struttura & costituita da
colonne in acciaio a sezione
composta, variabile lungo 'as-
se baricentrico alla quota di
imposta delle vie di corsa del
carroponte,

Figura 5 p»
Trave portacapriata e
portagronda

La copertura deformabi-
ke & realizzata in lamiera,
vincolata ad arcarecci so-
stenuti da capriate di luce
pari a 49 m. |l carico della
copertura & trasferito alle
colonne attraverso le tra-
vi reticolari porta capriate
e alla quota di copertura
sono inoltre presentile tra-
vi portagronda.
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Infine, la baraccatura metallica & sostenuta da montan-
ti e correnti di parete. Al fine di garantire la resistenza
nei confronti dell'azione del vento sono state realizzate,
sia lateralmente sia sui frontoni, delle travi reggivento. Il
fabbricato & vincolato a terra attraverso plinti in cemento

2. Inquadramento normativo

Lo stabile, progettato in confarmita al Decreto Ministeriale
14/02/1992, deve essere analizzato oggi secondo le indi-
cazioni contenute nel capitolo 8 delle Nomme Tecniche per le
Costruzioni del 14 gennaio 2008, La struttura, ubkcatain zone
sismica 3 a partire dall'entrata in vigore dell'O.FP.C.M. 3274
del 20 marzo 2003, non & stala dimensionata per garantire
un livello di sicureza nei confronti dell'azione orizzontale del
sisma bensi per la sola azione del vento. L'obiettivo dunque &
valutare, in termini di capacitd, la risposta che il fabbricato & in

armato di altezza pari a 3 m e dimensioni in pianta rispet-
tivamente di 11 mx 7 m.

Alla quota di 32 m dal piano di calpestio & presente un
carroponte di portata 250 t con scartamento di 45 m,
installato su vie di corsa realizzate mediante un profilo a
doppio T di altezza paria 26 m,

grado di offtire alla domanda di resistenza richiesta dal sisma
di progetto allo Stato Limite di Sakbaguardia della Vita, &l fine
di caloolare un indice di wulnerakilta che permetta di definire il
Ivello di sicurezza strutturale nei confionti dell'azione sismica.
Prima di procedere con la modellazione strutturale e quindi
con la sceta degli schemi statici e la definizione dell'analisi
da svolgere, & stato redatto un piano di indagini conoscitive
delle geometrie, dei deftagli costruttivi e dei materiali al fine d
raggiungere un opportuno lvello di conoscenza.

3. Modellazione e analisi strutturale

La costruzione del modello, sviluppata con il software fem
Midas Gen, ha permesso di gestire con relativa sempli-
cita i 4,800 elementi finiti che costituiscono la struttura,
In particolare, la modellazione & stata eseguita utilizzando
elementi monedimensionali beam e truss, applicando gl

Figura 6 &
Particolare controvento tipologia 1

opportuni svincolamenti al fine di medellare opportunamen-
te il comportamento degli elementi strutturali, Midas Gen
ha permesso inoltre, attraverso |'utilizzo deglli elastic link,
di definire correttamente gli offset strutturali delle travi por-
tacapriate, delle vie di corsa e dei controventi concentrici.

Figura 7 A
Particolare controvento tipologia 2
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Un ulteriore elemento che ha richiesto cautela in fase di
modellazione & stata la definizione dei carichi applicati alla
struttura, nello specifico & stata posta particolare attenzio-
ne alla determinazione del carico sismico e all'indvidua-
zione delle posizioni pili sfavorevoli assunte dal carroponte
lungo la campata. Le azioni dovute al carroponte sono sta-
te infatti applicate considerando otto diverse configurazioni
di carico statico al fine di massimizzare alterativamente le
azioni sulle colonne e sulle vie di corsa. Prima di procede-
re con la verifica sismica & stata eseguita un'analisi stati-
ca alle tensioni ammissibili, secondo la normativa vigente
all'epoca di costruzione del manufatto, al fine diescludere
problemi strutturali legati alle forze gravitazionali.
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Il problema agli autovalori & stato invece risolto utilizzando
il metodo di Lanczos attvando lo sturm sequence check
al fine di considerare tutti gl autovalbori dei modi inferiori

Midas Gen consente di eseguire analisi sia lineari sia non li-
neari, In particolare, la verifica di vulnerabilita, alla luce delle
caratteristiche del fabbricato e delle indicazioni contenute al
§7.3.3.1 delle NTC 2008, & dtata svolta attraverso un'a-
nalisi dinamica modale a spettro di risposta con fattore di
struttura g (Response Spectrum Analysis) allo Stato Limite
Uttimo. La presenza di elementi strutturali con sezione va-
riabike lungo il proprio sviluppo, in particolare ke colonne, ha
reso necessario utilizzare una matrice delle masse di tipo
consistent al fine di ottenere un'analisi piti accurata anche
se pill onerosa in termini computazional,
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raggiungendo una massa partecipata superiore all'85%,
in entrambe le direzioni, considerando i primi 13 modi di
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Successivamente & stato definito lo spettro di progetto  ricade all'intermo della classe d'uso Il con un conseguen-
considerando il contributo delle eccentricita accidentali  te periodo di riferimento pari a 75 anni. Infine, I'analisi
ed utilizzando una combinazione ogc. L'edificio, alla luce  geobgica del sito ha attributo al terreno una categoria di
delle indicazioni del D.P.C.M. 3685 del 21 ottobre 2003,  sottosucl B e una categoria topografica T1.
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Completata la fase di modellazione e definizione dei para-
metri di calcolo, che ha attribuito al sito una ag/g=0,155,
& stato possibile procedere con la validazione del modello
anche attraverso il confronto con le sollecitazioni contenu-
te nella relazione di calcolo redatta nel 1993. Cio ha per-
messo di affinare ulteriormente il modello considerando il
comportamento non lineare per geometria degli elementi
truss.

Il calcolo & stato eseguito secondo la combinazione si-
smica definita nel paragrafo §3.2.4 delle Norme Tecni-
che vigenti, in particolare sono state definite 256 com-
binazioni di carico. Partendo dal tempo di ritorno per lo
stato limite di riferimento, nel caso in esame Tr, 4, =712

Conclusioni

anni, & stato individuato il minimo tempo di ritorno Tg, o,
dove, per il meccanismo considerato, tutti gli elementi
strutturali risultano verificati. Le story table, implementa-
te in Midas Gen, hanno consentito di controllare i risultati
del calcolo in modo efficace. Definite le azioni sollecitan-
ti, al’interno della sezione design sono stati assegnati
gli opportuni parametri necessari per le verifiche degli
elementi strutturali secondo le indicazioni dalla norma-
tiva tecnica italiana. Infine, come richiesto al §7.3.7.3
delle NTC, & stata eseguita la verifica allo Stato Limite
di Esercizio finalizzata alla valutazione, in caso di sisma,
di eventuali criticita degli impianti, in termini di manteni-
mento della funzionalita.

Completate le fasi di analisi e verifica e determinato il tempo di ritorne Tr .y, corrispondente alla capacita sviluppata
dalla struttura per ogni meccanismo di collasso, & possibile calcolare il tempo di intervento entro il quale porre rimedio
all'eventuale inadeguatezza strutturale. In accordo con le indicazioni contenute nella nota della Presidenza del Consiglio
dei Ministri DPC/SISM/0083283 del 04/11/2010, il tempo di intervento perlo S.L.V. vale:

T\NT,SLV =0,108 (TR,dv/Cu)

dove T o, rappresenta il periodo di riterno dell’azione
sismica corrispondente all'attivazione del meccanismo di
rottura in esame allo Stato Limite di salvaguardia della
Vita. Applicando tale formula al caso in analisi, & risultato
che il fabbricato & caratterizzato da un tempo di interven-
to pari a 50 anni con una probabilita di superamento del
sisma che porta a SLV nel tempo di ritorno Ty, del 10%
come richiesto dalla norma per un fabbricato nuovo.

In particolare, per valori di Tjyt maggicori di 30 anni non
& necessario prowedere ad una immediata programma-

zione degli interventi. Certamente, nella definizione delle
tempistiche e delle priorita di interventc devono essere
considerati anche altri fattori, quali I'esposizione di vite
umane, le previsioni di utilizzo futuro, la possibilita di inter-
venire senza interrompere totalmente la fruizione dell’edi-
ficio e le disponibilita economiche. Come evidenziato dai
risultati oftenuti, il fabbricato oggetto della verifica non
richiede la progettazione e |'esecuzione di opere di miglio-
ramento o adeguamento sismico.
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ni software per il Plant Engineering

CSPFea partner in
Design Process Innovation

CSPFea offre soluzioni software CAE per il design di impiantistica
civile & industriale grazie a scluzioni software, servizi di assistenza ed
affiancamento.

I portfolio di servizi e software offerti alle Aziende copre le fasi di detailing
engineering & mechanical engineering di impianti e si integra con
soluzioni IT di Project Management & PLM.

| nostri clienti sono le aziende che operano nel Progstto, Costruziong,
Commissioning e Avwiamento di: impianti chimici, dissalamento, oil&gas,
energia (termoeletirico, NPF, renewable, hydro), ambiente e trattamento
rifiuti, manifatturiero, building (facciate, vetro, storage, tensostrutiure).
CSPFea opera in tempi & modi “industriali” congruenti, ciogd con |
programmi tempaorali delle forniture e secondo le esigenze di un rigoroso
controllo dei costi per il cliente.

| Prodotti Software

Forniamo applicazioni software, sviluppate dalle pit qualificate
Software House internazionali, per il design process:

*  Plot plan: sviluppo modeli 30 e dialogo con | software di
simulazione numerica per giungere al sizing, detafing, drafting
e reporting: || diente che sviuppa diagrammi di Piping and
instrument o draft con altri strumenti CAD, ottimizza, con i nostri
software, Il flusso di lavoro d ingegnerizzazione del prodotto;

*» Mechanical engineering: software di stress anafysis, analist
fermica, analisi a falica, statica, dinamica e sismica, su sudli
di fondazicne, fondazioni, structural steel and concrete,
considerando  Iinterazione  effettiva con il rigging & gl
equipments previsti dal process design;

* Detail engineering: software d dmensionamento di
componentl strutturali per permettere la gualificazione e
validazione secondo le pidl diffuse normative infernazionall e i
Locat Code previsti o quelli richiesti dall’cwner;

* Project data management: gestione otimizzata del processo di design and consiruction, degli elaborati grafici e dei
document, delle procedure e della corrispondenza, secondo le regole previste dal contratti, specie in caso di iurn-key, ©
le regole previste da Local Codes guali le BS PAS 1122 (alla base della procedura BIM in rapida diffusione nel mondo delle
costruzioni sia building che infrastructurs)..

Il Support Service

Dieci anni di esperienza per offrire ai nostri clienti:

+ formazione all'uso del software, mediante corsi presso il cliente o presso le nostre sedi di Padova e
Roma con crediti CFP;

+ formazione teorico-pratica, mediante corsi relativi all’approccio numerico, al Modeling & Simulation,
al Check & Design, alla Verification & Validation, tenuti da selezionati Professori universitari e tecnici
esperti delle singole discipline,;

¢+ assistenza all’'uso del software, mediante supporto hotline _dell"help desk di CSPFea;

+ affiancamento nelle fasi di modellazione, simulazione, interpretazione dei risultati per progetti specifici
che il cliente deve affrontare, specialmente in casi che escono dall’ordinario know-how specifico del
cliente.




Analisi strutturale e design: qualita e certificazione

| software MIDAS, distribuiti in esclusiva da CSPFea, garantiscono
interoperabilita, apertura agli standard IT, Qualita di Validazione,
semplicita ed accuratezza delle fasi di Modeling & Simulation,
efficienza e velocita nelle fasi di Check & Design, con coerenza alle
procedure PLM e BIM. Continuiamo ad ampliare la nostra esperienza
alle discipline pitl varie & siamo in grado di calibrare e scalare le soluzioni
software di Engineering Companies, PMI, fino ad Industrie di grandi
dimensioni.

MIDAS Plant, Analysis and Design, largamente utilizzata in tutto il
mondo per I'ingegneria strutturale civile ed impiantistica, & Certificata
dalle procedure di Qualita nel’ambito del Software
Development (1SO 9001, 14001) e Validata dai rigorosi
test numerici NAFEMS.

La piattaforma software & una vera e propria Total
Solution System che pud essere installata in maniera
scalakile grazie alla soluzione on-demand “MODS”
che ottimizza i costi e | processi utilizzabili
contemporaneamente.

Design & Check di strutture considerando le
prescrizioni di Eurocodice 2, 3, 7, 8, British
Standard, ACI, ASCE, IBC & UBGC, SNIP, Indian
Standard, GCanadian CSA S6, China JTJ 025,
Taiwan TWN BRG, Korea KSCE, Singapors,
Golombkia NSRB-10, etc.

La soluzions MIDAS Plant & appositamente
studiata per le esigenze dei Technical Office
delle Aziende per le qguali 'analisi strutturale
entra in gioco a valle del Process Design e
richiede numercse variantl e adattamenti della struttura durante 'iter progettuals.

Spesso la struthura portants richiede certificazioni circa i carichi statici, neve e vento, azioni sismiche e
dinamiche in genere in conformitd ai Local Code e necessita di una rapida produzione di deliverables
per il montaggio e di interagire con | CAD industry standard per la documentazione As Built. Questi
obiettiv sono rapidaments & faciimente raggiungibili con i software MIDAS.

Discipline industriali

| software MIDAS possono modellare fondazioni, ¢ Serbatoi, vasche, tank
strutture, equipments e riggings, possono e Torri per processi di reforming, reactors,

analizzare sismicamente e staticamente |l trattamento fumi
modello e possono dimensionare e verificare i o |mpianti di dissalazione, trattamento acque
members nelle seguenti tipologie di services:  Coperture civili e industriali

+ Steel plant, Stabilimenti chimici,
petrolchimici, raffinerie

* Nuclear Power Plant

+ Waste Management Plant

* Centrali elettriche, termoelettriche

* Ponti stradali, ferroviari e passerelle realizzati
in acciaio, calcestruzzo e misti

* \Vessels, flanges, joints, gru e carri ponte

* |mpianti di TLC quali antenne, Radar, dishes

e idroelettriche fino a telescopi
+ Dighe e sbarramenti s Seismic and structural retrofitting
» Costruzioni “off-shore” quali platforms, moli, * Analisi delle Construction Stages
pontili, torri d’ormeggio & Sequences di qualsiasi tipo di struttura

*  Costruzioni “Terra”, siaimpianti che condotte e Fondazioni e Soil-Structure Interaction.
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