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ABSTRACT

L'obiettivo principale di questo lavoro di tesi e valutare come la modellazione in ambiente
BIM, sempre piu presente ed in continuo sviluppo in ambito progettuale, possa portare
benefici e facilitare il calcolo strutturale sia di edifici dalle semplici forme, sia di edifici con
strutture piu complesse attraverso software di calcolo a elementi finiti (FEM), facilitando
la comunicazione tra ambiti progettuali che lavorano, molte volte, parallelamente senza
interagire tra loro nel modo pit funzionale.

Il caso studio preso in considerazione ¢ il Palazzo del Lavoro di Pier Luigi Nervi, che pre-
senta una struttura formale solo apparentemente semplice (perché modulare) e che ha
permesso di sperimentare appieno le potenzialita e le criticita dei processi di scambio di
informazioni tra discipline differenti.

Attualmente, l'edificio risulta in condizioni di evidente decadenza a causa del perdurato
abbandono, di atti di vandalismo e di scarsa manutenzione. Nonostante sia inutilizzato,
sono in corso le trattative per un progetto di riqualificazione che prevede la trasformazione
dellimpianto in una galleria commerciale. Questo ha risvegliato l'interesse nel verificare
se la struttura esistente sia conforme non solo alle normative presenti all'epoca della sua
costruzione, ma che essa continui a soddisfare i requisiti minimi richiesti dalle normative
vigenti affinché sia considerata sicura anche in caso di eventuali azioni sismiche.

La tesi si concentra dapprima sullanalisi degli elementi che compongono la struttura, at-
traverso sopralluoghi e approfondite ricerche di dati di archivio, in modo da poter essere
successivamente riprodotti in maniera accurata e in ambiente BIM. Particolare attenzione
¢ stata dedicata ai pilastroni che sorreggono la copertura, sui quali sono state reperite le
maggiori informazioni in ambito strutturale.

Successivamente alla modellazione geometrica, il lavoro di tesi si € concentrato dapprima
sullinteroperabilita tra i due ambienti digitali di lavoro e successivamente sullanalisi dei
dati trasferiti e sul loro affinamento e correzione, laddove e risultato necessario, per poter
considerare il modello trasferito idoneo allanalisi strutturale. In seguito, é stato necessario
scomporre ulteriormente il modello, in quanto l'edificio € composto da due sistemi struttu-
rali disgiunti tra loro, in maniera tale da alleggerire e velocizzare la fase di calcolo.

Il lavoro di tesi si & concluso con lanalisi strutturale delle parti di struttura piu significa-
tive, evidenziando che la struttura che sorregge la copertura soddisfa i requisiti minimi
di sicurezza anche in caso di sisma. A causa della mancata reperibilita delle informazioni
sulle armature presenti nei pilastri, non e stato possibile stabilire se la parte di struttura
che sorregge la balconata, progettata per resistere alle sole azioni statiche, sia in grado di
sopperire alle azioni causate dal sisma previste dalla attuale normativa.
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APPROCCI ALLA PROGETTAZIONE PARA-
METRICA IN AMBITO EDILIZIO

In collaborazione con Andrea Tomalini

Building Information Modeling: definizione e
campi di utilizzo

Spesso nel campo della progettazione e in quello dell'edilizia pit in generale si sente nomi-
nare il BIM, viene associato ai modelli 3D, ai software, ai database e usato spesso in modo
erroneo; quindi che cose il BIM?

Il termine BIM e I'acronimo di Building Information Modelling ed & stato coniato da Charles
Eastman nel 1975. Si parte da un modello tridimensionale del manufatto edilizio, forse
anche per questo viene erroneamente confuso con il modello 3D. La differenza é che il mo-
dello BIM, oltre ad esprimere la geometria dell'edificio, ricostruisce l'intero processo edilizio
utilizzando componenti che equivalgono a quelli usati nella realta, sono in grado di relazio-
narsi tra di loro e contengono informazioni che esulano dalla semplice rappresentazione’.

Le informazioni contenute permettono analisi approfondite sull'edificio influenzandone le
scelte progettuali. Inoltre, le informazioni contenute possono essere utilizzate non solo in
fase di costruzione, ma anche nelle fasi di gestione e manutenzione.

Quindi il termine BIM non indica solo un modello 3D contente tutte le informazioni utili, ma
un nuovo metodo di progettazione a cui ci stiamo awvicinando per le necessita di unire tutti

Analysis Documentation

Detailed Design | Fabrication

Conceptual Design Construction 40/5D

Programming Construction Logistics

Renovation Operation &Maintenance

1 (Eastman, The use of com-
puters instead of drawings in
building design, 1975)

Integrazione tra BIM e ambiti pro-
gettuali




Confronto tra i tradizionali flussi di
progetto (sinistra) e un flusso di la-
voro coordinato da un modello BIM
(destra).

i dati provenienti da attori differenti, per un progetto piu sostenibile economicamente ed
energeticamente, per ridurre cosi gli errori in fase di progettazione diminuendo aumenti
di costi o ritardi.

Il CAD ha cambiato il modo di disegnare, il BIM invece le modalita di progetto.

Da sempre progettista e produttore hanno utilizzato rappresentazioni figurative, plastiche
e testuali per comunicare i dati che descrivono il manufatto da realizzare. Fino a non troppi
decenni fa ci si & sempre basati sullo scambio di documenti cartacei, indispensabili ancora
0ggi, ma spesso con errori dovuti @ mancati aggiornamenti o alla loro organizzazione/
catalogazione.

Con larrivo delle nuove tecnologie digitali si conferisce alla rappresentazione la possibilita
di scomporre i modelli e raffigurare le forme che compongono il progetto in modo indi-
pendente dalla loro complessita. Inoltre, con la diffusione dei personal computer e la loro
diminuzione dei prezzi alla fine degli anni 70, il mondo business ha adottato sempre di piu
questi sistemi per la modellazione.

Gia negli anni 60 si erano vista l'introduzione dei primi strumenti innovativi per la rappre-
sentazione, un esempio e lo SKETCHPAD, sviluppato dal MIT di Boston nel 1962. Era un
software molto primitivo confrontato con quelli di adesso, che dava la possibilita di ripro-
durre le primitive geometriche con l'ausilio di una penna ottica.

I principali settori che hanno favorito la diffusione di tali software sono quello dell'indu-
stria aeronautica e manifatturiera, in quanto settori che potevano affrontare l'investimento
economico iniziale del software e dellhardware adeguato. L'evoluzione iniziata in questo
periodo non si & ancora arrestata e i tradizionali CAD hanno implementato funzioni di rap-
presentazione non solo di elementi geometrici ma anche annotazioni, simboli, testi, tabelle
ed hanno perfezionato le modalita di modellazione di geometrie spaziali che possono es-

PROGETTAZIONE TRADIZIONALE PROGETTAZIONE INTEGRATA

PROGETTISTI INGEGNERI PROGETTISTI INGEGNERI

ENTI PUBBLICI

ENTI PUBBLICI E

INVESTITORI INVESTITORI

REAL ESTATE

IMPRESE DI
COSTRUZIONE
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sere gestite dal calcolatore.

Gli approcci su cui si basano i nuovi software si dividono in due categorie: la prima calcola
le superfici secondo un approccio b-rep, basato sugli studi di Coon De Casteljau, Bezier, De
Boor; studi nati dal bisogno di utilizzare con macchine a controllo numerico per la crea-
zione di stampi adatti allindustria dellautomotive e aeronautica®. La seconda invece detta
CSG (Constructive Solid Geometry) unisce, sottrae e interseca con logiche booleane ogget-
ti vuoti o pieni in grado di approssimare elementi costruttivi reali®.

Questo tipo di strumenti costituiscono le fondamenta di quella che e l'attuale modellazione
BIM.

Charles Eastman, nel 1974, assieme ad altri ricercatori della Carnegie-Mellon University di
Pittsburg, con la ricerca “An Outline of the Building Description System"* getto le basi di un
software che partendo da singoli elementi, successivamente uniti in un modello, possono
descrivere un edificio completo e si possono anche estrapolare viste assonometriche e
viste ortogonali. I singoli elementi usati per creare il modello contengono informazioni che
descrivono il materiale che lo compone e le sue caratteristiche tecniche. Larticolo scritto
nel 1975 sul ALA. Journal da Eastman é il resoconto dell'utilizzo di questo software e suc-
cessive sue sperimentazioni, in questo articolo si introduce per la prima volta il concetto
il Building Information Model. Non si riferisce al BIM come a un oggetto informatico ma
come un processo per coordinare attivita e informazioni riguardati il mondo delle costru-
zioni.

Il BIM cosi viene definito come linsieme delle azioni necessarie per realizzare e gestire
flussi di informazioni provenienti da soggetti differenti per garantire qualita ed efficienza
durante tutto il processo edilizio.

Da allora la complessita dei modelli, dei dati e delle operazioni possibili ad essi collegati si e
evoluta in modo direttamente proporzionale con I'hardware a disponibile dei professionisti.

Ad oggi l'interoperabilita e la condivisione delle informazioni non e ancora perfetta, ci sono
ancora diverse criticita dovute allutilizzo di modellatori BIM, in grado di generare delle
costruzioni virtuali dell'edificio, che unendo una grande varieta di informazioni nello stesso
modello non sono in grado di generare file di interscambio leggibili in modo universale e si
hanno sempre delle perdite di informazioni.

I modellatori BIM piu diffusi, in ordine di uscita, sono:

La Nemetschek Group era gia sul mercato dal 1963 ma solo nel 1984 inizia lo sviluppo di
AllPlan, alla fine del decennio inizia la sua espansione internazionale.

ArchiCAD, scritto nel 1985 dal fisico Gabor Bojar: € il primo software per PC per la costru-
zione di modelli architettonici che si avwalgono di programmi parametrici che descrivono i
componenti dell'edificio.

MicroStation 1.0, era gia presente sul mercato ma da CAD 2D ma si evolse velocemente,
venduto e scritto dalla societa Bentley Inc. Nel 2004 la Bentley System lancia Bentrley Ar-
chitecture, evoluzione di Triforma. Questo insieme a Bentley Structural, Bentley Building
Machanical Facilities, Bentley Building Electrical Systems, Bentley Facilities, Bentley Power

2 (Dimas & Briassoulis, 1999)

3 (Duff, 1992)

4 (Eastman, An Outline of

the Building Description System,

1974)
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Da destra: interfaccia Microstation
1.0, interfaccia ArchiCAD1.0, inter-
faccia Revit1.0
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Civil e Bentley Generative Components sono i moduli applicativi che vanno ad interpretare
la metodologia BIM.

Nel 1993, realizzato nel Lawrence National Laboratory di Berkley (USA), si introduce il Bu-
ilding Design Advisor, un sistema che al variare dell'esposizione solare, della longitudine e
latitudine, o dei materiali che definiscono i componenti poteva portare a termine simula-
zioni analitiche sul comportamento dell'edificio.

Nel 2000, la Charles River Software, crea un software completamente dedicato alla costru-
zione di modelli architettonici. Il software viene battezzato Revit. Solo due anni dopo viene
acquisita dal colosso Autodesk, la quale in 12 anni fara di Revit il software BIM piu diffuso
al mondo.

In molti programmi BIM i componenti edilizi sono detti “oggetti intelligenti” questo per la
loro autoconsapevolezza: per esempio un oggetto definito muro & un elemento con la ca-
pacita di raccordarsi con tetti o solai e pud automaticamente ospitare oggetti come porte
o finestre. Grazie alla capacita degli oggetti intelligenti di comprendere I'elemento che rap-
presentano si limiteranno errori come finestre scollegate dai muri, favorendo la creazione
di un modello coerente con quello che sara il prodotto finale.

Non e da sottovalutare che negli ultimi anni, oltre ai software di modellazione BIM, si sono
diffusi numerosi applicativi che interagendo con il modello possono effettuare analisi pit
specifiche o migliorare la coerenza del modello generando nuovi oggetti. Le informazioni
ricavate attraverso l'uso di questi applicativiandranno ad implementare le informazioni gia
presenti nel modello.

Le differenze tra BIM e CAD

Il principale scopo dei software CAD era quello di automatizzare il modo di disegnare,
quindi utilizzando linee e retini era possibile disegnare un elemento che convenzional-
mente veniva inteso come muro. Per velocizzare il processo tutte le linee che utilizzate per
rappresentare la stessa categoria, esempio le linee che indicano muri sezionati, vengono
racchiuse allinterno dello stesso layer. Processo analogo si ha per il CAD 3D, al posto di
utilizzare linee, archi o retini si creano solidi o superfici ai quali si applicano texture o effetti
di luci per avere render realistici, anche in questo caso gli elementi che rappresentano lo
stesso elemento vengono raggruppati allinterno dello stesso layer. In entrambi i casi con
i modelli geometrici si potevano chiarire problemi di tipo geometrico e da esso partire con

12
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Diagramma che relaziona landa-
mento dellattuale processo di pro-
gettazione con gli effetti derivati
dalle metodologie BIM. Fonte: Ma-
. . L . . N . . cLeamy, 2005

la costruzione di un modello analitico. Questo tipo di modello & molto facile da scambiare

grazie al basso contenuto informatico che hanno al loro interno®. 5 (Macleamy, 2004)

L'evoluzione del CAD 3D, il CAD Object-Oriented, aggiunge, oltre alle linee, archi e retini
anche elementiin grado di rappresentare componenti edilizi. Questi possono essere visua-
lizzati su viste differenti, adattabili a seconda della scala di rappresentazione e gli possono
essere associati non solo texture, ma anche impostare variabili parametriche che ne descri-
vono la dimensione, gli si pud associare una specifica stratigrafia con il relativo valore che
ne descrive la trasmittanza. Alcuni componenti possono unirsi a degli altri (muri con solai)
0 pOssono essere posizionati solo all'interno di altri (porte e finestre possono essere con-
tenute solo allinterno dei muri). Si possono delimitare degli spazi con componenti fisiche e
gli si possono assegnare delle caratteristiche.

Il BIM é l'ulteriore upgrade di questi sistemi OOCAD, € una metodologia dove oltre a poter
rappresentare in modo piu accurato il manufatto pud essere integrato con database e
informazioni riguardanti tutta la vita dell'edificio. Le informazioni provenienti dai numerosi
attori che partecipano al processo edilizio possono comprendere le specifiche degli ele-
menti che compongono l'edificio, i dati economici, gli estremi dei fornitori, i piani di lavoro
e la descrizione del luogo in cui l'edificio si colloca. Il BIM owiamente & ancora in grado di
esportare i disegni tradizionali, ma si possono ottenere altri tipi di output di informazio-
ni aggiuntive per differenti scopi o per automatizzare dei processi. E anche per lelevata
complessita dei modelli che il requisito dell'interoperabilita non e ancora stato raggiunto.

13
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In breve, il BIM & uno flusso che pud essere utilizzato ed offre molteplici miglioramenti ri-
spetto al CAD, ci vogliono ancora numerosi investimenti perché diventi strumento comune.

In breve, 'Arch. Erez Levin sostiene che:

“La necessita di sviluppare progetti complessi, dalla fase concettuale
fino al completamento, richiede una particolare attenzione sul valore
del progetto, soprattutto quando si vogliono aggiungere servizi spe-
cifici [...]. In questottica il BIM rappresenta certamente una oppor-
tunita da sfruttare, poiché grazie alla modellazione tridimensionale
integrata si ha la possibilita di controllare meglio l'intero processo,
comprese le eventuali interferenze tra le scelte architettoniche, strut-
6 (Osello, etal., 2012) turali ed impiantistiche prima di arrivare in cantiere...”

Molto importante ¢ il discorso della collaborazione allinterno dello stesso progetto, colla-
borazione impensabile con i sistemi CAD, durante la quale si possono identificare tre stadi
principali:

Nel primo stadio si parla di interscambio lineare dove finita la progettazione inizia la co-
struzione. La collaborazione tra le parti in questa fase € minima e anche i dati scambiati, si
tratta di disegni 2D o dei semplici modelli 3D.

Nel secondo stadio l'integrazione e migliore e la collaborazione si fonda sul modello, quindi
i modelli contengono delle informazioni provenienti da diverse discipline e comunicano tra
loro. La collaborazione pud avvenire simultaneamente tra attori (architetto, impiantista,
strutturista) e/o fasi differenti, quindi si riesce ad introdurre il fattore tempo e costi della
costruzione; aggiornandosi simultaneamente si ha la possibilita di effettuare delle analisi
prima di finire il progetto.

Nell'ultimo stadio i processi edilizi si vanno a sovrapporre e lintegrazione dei dati awiene
trasversalmente tra tutti gli attori che partecipano al processo. Nessuna informazione vie-
ne perduta durante gli scambi e si riesce ad ottenere un modello multidisciplinare. Questo
tipo di collaborazione detta Integrated Project Delivery (IPD) consente di utilizzare il model-
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7 (Kiviniemi, 2012)

lo anche per la gestione e manutenzione del manufatto costruito.

Pero bisogna riflettere anche sulle parole del Prof. Arto Kiviniemi, il quale rammenta che
nonostante le grandi potenzialita e la forte innovazione di questo metodo di lavoro:

“Il BIM non é una panacea che risolve tutti i problemi del nostro set-
tore, non é una pietra filosofale che trasforma il piombo in oro, e non
e un pacchetto di software che si puo acquistare. Il BIM e, per esem-
pio, un cambiamento fondamentale del processo edilizio, un mezzo
di comunicazione efficiente, una tecnologia che consente una miglio-
re integrazione, una collaborazione della gestione delle informazio-
ni, una tecnologia che rende la prototipazione virtuale degli edifici
finanziariamente fattibile. Il BIM non riguarda solo la tecnologia, ma
coinvolge anche le persone ed i processi...”

Le dimensioni del BIM

Larricchimento di informazioni durante la fase progettuale crea dimensioni diverse del BIM
superando la semplice rappresentazione grafica.

4D 6D 7D

PERFORMANCE MANAGEMENT

o — |4 HO Q| /

Rappresentazione schematica delle
dimensioni del BIM

Representation Production Production Value Engineering Facility Management

Implementation System Contracts Save Estimation Organization

Final Docs Simulation Sustanability Re-design Support

Sustanability

BIM 2D: alcuni modellatori che si collocano a meta tra il CAD e il BIM si basano sull'utiliz-
zo del disegno bidimensionale che genera parallelamente un modello 3D intelligente dal
quale si estrapolano poi le diverse rappresentazioni grafiche. Le informazioni contenute in
questi modelli sono minime, come pro si ha la possibilita di scambiare i propri modelli con
estrema facilita.

BIM 3D: il BIM, come avevamo gia detto, viene associato al modello 3D delledificio. Da que-
sto modello si possono facilmente estrapolare viste tridimensionali e piane del progetto o
render. Il modello 3D ¢ la base da cui si ottengono tutti i tipi di output e, per ottenere le sole
piante, se si confronta con il CAD, la costruzione del modello & quasi sicuramente piu lenta,
si avranno maggiori vantaggi nelle fasi successive di creazione di viste, prospetti o sezioni,
o di modifica, dato che ogni vista viene aggiornata automaticamente. Altre funzioni sono
strettamente collegate al livello di dettaglio del modello, per esempio: con solo il volume-
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trico dell'edificio e del contesto, la localizzazione e l'orientamento si possono ottenere delle
analisi sugli ombreggiamenti. Un'analisi strutturale invece necessita di un modello molto
piu dettagliato con maggiori informazioni, ad esempio la resistenza a compressione dei
materiali, la resistenza del suolo su cui il progetto e situato, etc. Spesso per non appesan-
tire il modello si disegnano dei sotto-modelli per effettuare le singole analisi. Altre funzioni
sono il code checking, per poter verificare e convalidare un progetto seguendo le norme
edilizie, o la clash detection, che da l'opportunita di individuare le sovrapposizioni ed errori
tra parte architettonica, strutturale ed impiantistica.

BIM 4D: la quarta dimensione rappresentata allinterno del modello € quella del tempo, i
dati temporali infatti, collegati allelemento costruttivo, possono essere esportati in modo
da poter programmare, attraverso l'ausilio di software di project management, la cantieriz-
zazione dell'edificio. Questa programmazione riduce i tempi morti e di conseguenza riduce
anche i costi, inoltre si possono effettuare ulteriori analisi per verificare la sicurezza del
cantiere durante l'avanzamento di quest'ultimo e di conseguenza riduce i rischi di incidenti.

BIM 5D: la quinta dimensione e quella dei costi, infatti il BIM riesce a quantificare e cata-
logare gli elementi che compongono ledificio. La stima dei costi cosi diventa molto piu
accurata e rapida rispetto ai metodi tradizionali. Non si devono dimenticare nemmeno i
costi di manutenzione ordinaria e straordinaria. Con software specifici si possono calcolare
anche i guadagni che un edificio puo produrre a seconda delle funzioni che vi andremo a
collocare, verificando cosi se un investimento pud essere vantaggioso.

BIM 6D: la sesta dimensione & quella della sostenibilita ambientale. Essa viene calcolata
principalmente tenendo conto del fabbisogno energetico, delle ore di utilizzo e della fun-
zione inserita. Con alcuni software BIM, come funzione nativa, & possibile verificare anche
l'embodied energy dellintera costruzione. Queste verifiche semplificano il procedimento
per ottenere le certificazioni ambientali.

BIM 7D: Ia settima dimensione ha come obbiettivo quello di gestire i servizi e di mantenere
attiva la struttura. Infatti il modello BIM ha al suo interno le liste delle apparecchiature e dei
componenti, esportandole diventano la base per i software di Facility Management.

Lo stato dell'arte

Paesi come Australia, Danimarca, Finlandia, Norvegia, Regno Unito, Stati Uniti d’America,
Canada, e Singapore sono i paesi dove l'approccio BIM & piu diffuso. Questi paesi sono la
dimostrazione che la metodologia BIM e possibile solo dove governi e pubbliche ammini-
strazioni investono risorse in questo settore di ricerca.®

La sua sempre maggior espansione come strumento di lavoro & dovuta dalle sue capacita
di modellazione, analisi e simulazione che rivoluzionera il mondo dell'edilizia, sfortunata-
mente mote amministrazioni locali difettano di professionalita e strumenti per accettare
modelli cosi ricchi di informazioni. Nonostante esistano degli standard come I'FCs, e siano
in continuo sviluppo, non sono ancora ad un livello accettabile per permettere un inter-
scambio di informazioni in modo sufficiente per far si che la metodologia BIM possa essere
applicata in modo universale nel mondo. Inoltre, non tutti gli utenti sono consapevoli dello

8

(Wooyoung & Ghan, 2015)
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strumento che stanno utilizzando.

Nonostante questi impedimenti l'impiego di tecnologie BIM si sta ampliando, soprattutto
associato a progetti importati dove le sue qualita permettono una riduzione dei costi, tem-
pistiche piu certe e qualita delle analisi sul prodotto edilizio migliori. Inoltre, il futuro dove
'uomo dovra preoccuparsi riguardo allapprovvigionamento e al consumo energetico, &
ormai iniziato, effettuare scelte ponderate e fondamentale, il modello e sempre piu stru-
mento per verificare le proprie scelte.

In Italia mancano ancora normative e standard chiari in materia. Questa mancanza puo
tramutarsi in risorsa e si potrebbe prendere spunto dagli esempi internazionali ad oggi piu
evoluti. Inoltre, c'e da considerare come il sistema edile italiano sia assai frammentato, dove

9 (UNI11337-7,2018) circa I'80% delle imprese abbia meno di cinque dipendenti.® Nelle parole del Geom. Franco
Osegna si vede nel BIM l'opportunita per migliorare la competitivita e che si vedono gia i
primi passi per I'adozione di questa metodologia:

“La conoscenza e la richiesta di soluzioni BIM e in aumento e sempre

piu spesso enti pubblici e statali rendono obbligatorio [utilizzo del

BIM per grandi progetti. Anche le grandi aziende hanno compreso il

potenziale e hanno adottato questo processo di lavoro per favorire

la crescita rapida ed efficiente. Anche lagenda per la salvaguardia
10 (Osello, et al., 2012) dellambiente incoraggia l'adozione del BIM...”"®
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Regno Unito Finlandia Spagna
Ricerca Progetti pilota e Introduzione
preliminare, linee guida graduale di
progetti pilota e normativa e
riconoscimento introduzione
istituzionale di un formato
di
interscambio
comune
Danimarca Estonia Olanda
Creazione di una Manuale che Fase di
piattaforma esplicita i ricerca,
digitale e casi vantaggi e la introduzione
studio tecnologia BIM graduale di
una
normativa
Irlanda Portogallo Australia
Progetti di Creazione di una Progetti
ricerca e task piattaforma pilota,
group per digitale e sviluppo di
analizzare e digitalizzazione un’industria di
monitorare le degli appalti tecnologie
esperienze digitali
estere
Argentina Brasile Cina
Promozione Manuale di Appaltatori
universitaria buone pratiche come
per la categoria
costruzione, primaria
aiuto ai interessata al
progettisti che BIM
intraprendono il

processo BIM
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Islanda Norvegia Svezia
Promozione con Definizione Guida per
seminari e requisiti introdurre il
conferenze e necessari al BIM BIM nelle
definizione di e attenzione alle imprese
linee guida opere pubbliche

Germania Lituania Belgio
Progetto di ricerca Simulazione e Ricerca

e creazione di una
strategia

progetti pilota,
promozione del

preliminare e
accademica e

nazionale con casi comparto promozione di
studio pubblico linee guida
nazionali
Nuova Zelanda Stati Uniti Canada
Sperimentazione e Guide Protocollo
definizione di metodologiche, sulla base di

linee guida promozione tra quello Inglese,
progettisti e nel definizione di
settore delle standard
costruzioni

Hong Kong Singapore Italia

Progetti pilota, Promozione da Progetto

standard CAD
come punto di
partenza

parte delle
istituzioni,
creazione di un
database
accessibile,
formazione e
casi studio

Innovance per
la creazione di
una banca dati
unitaria:
normativa in
corso di
approvazione
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APPROCCI AL CALCOLO STRUTTURALE

Finite Element Method: definizione

Il FEM, o Metodo degli Elementi Finiti, € un sistema di calcolo strutturale nato negli anni ‘50
come sviluppo del metodo degli spostamenti e utilizzando il Principio del Minimo dellEner-
gia Potenziale Totale e il Principio del Lavoro Virtuale.

Il FEM e una procedura che discretizza l'oggetto preso in analisi in elementi di forma sem-
plice e connessi tra di loro da punti nodali. Questo processo awiene mediante delle funzio-
ni di forma e spostamento che permettono di descrivere come si comporta una struttura
analizzando il comportamento delle parti finite in cui e stata suddivisa la struttura. Cosi
facendo, e possibile ridurre ad un numero determinato gli infiniti gradi di liberta degli
elementi strutturali presi in considerazione. Essendo un processo di discretizzazione, pit
piccoli saranno gli elementi finiti in relazione alle dimensioni della struttura, pit il modello
sara corrispondente alla realta.

Questa metodologia di calcolo si e sviluppata dapprima nel campo dellingegneria aero-
spaziale e, con il progredire della tecnologia informatica, si e diffuso in molteplici campi
grazie alla sua versatilita e praticita. La sua diffusione inizio negli anni '70 con il primo
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11 “Alla base dellastrologia
ve la convinzione di poter
prevedere ed interpretare
i destini di un individuo (o
di un gruppo di individui),
sulla base del moto relativo
di un certo insieme di corpi
astronomici come le stelle, i

pianeti, nello spazio” (Rugarl,
2003)

12 (Rugarli, 2003)

13 Le immagini di tipo
raster che vengono
suddivise  attraverso
un reticolo in un nu-
mero definito di punti,
chiamati pixel, al quale
viene attribuito  uno
specifico colore.

software ad utilizzare questa metodologia di calcolo, ovvero SAP (Structural Analysis Pro-
gram) che fu dall'universita di Berkeley, in California.

Nonostante le sue potenzialita, la diffusione del FEM fu abbastanza limitata dalla sua diffi-
colta d'uso, dato che esso si basa su calcoli matriciali complessi, e dalla scarsa potenza di
calcolo che era reperibile al di fuori delle strutture universitarie. Inoltre, in quegli anni, le
normative e le committenze, se non in casi molto specifici, non richiedevano relazioni di
calcolo contenenti elaborati derivanti da calcoli agli elementi finiti.

Con la nascita del Personal Computer, la richiesta di software di calcolo pitu complessi ebbe
una progressiva crescita, comportando un'evoluzione delle normative che, oggigiorno, ri-
chiedono calcoli sofisticati sempre meno affrontabili manualmente e che necessitano di un
sempre maggiore supporto di calcolo.

Sebbene il Metodo degli Elementi Finiti sia oggi sempre piu richiesto e diffuso, spesso
manca allutente finale una conoscenza base dei principi e delle regole che stanno dietro a
questo sistema di calcolo, complice il fatto che per la sua distribuzione in ambito professio-
nale non ci sia stato il tempo di istruire I'utente finale nella maggior parte dei casi.

Le basi del FEM

Con il Metodo degli Elementi Finiti, come in astrologia', si vuole arrivare a conoscere nel
dettaglio una condizione complicata, cioe quello che succede allinterno di una porzione
della struttura, basandosi sul moto relativo di pochi punti, detti nodi, interni dellelemento
finito. Tale previsione di comportamento si basa su un arbitrio, owero che tutti i punti
interni dell'elemento finito si muovano rispettando una determinata legge matematica,
un esempio puo essere che gli spostamenti subiscono una variazione lineare oppure una
variazione parabolica. Si potrebbe, dunque, chiamare questa assunzione “principio astrolo-
gico"2.

Differentemente dall'astrologia, con il FEM & possibile risolvere un sistema di equazioni
differenziali di forma conosciuta, sapendone valutare lefficienza e lesattezza. E possibile
dimostrare, infatti, che aumentando il numero degli elementi, rendendoli inevitabilmente
sempre piu piccoli, la soluzione approssimata converge verso quella esatta. Si potrebbe,
inoltre, avere lo stesso effetto se, invece di modificare numero e dimensione degli elemen-
ti, si aumentasse la complessita delle funzioni.

Si pud quindi dire che il metodo funziona, nonostante esso parta da un arbitrio. A suppor-
tare questaffermazione ¢ il fatto che gli elementi finiti possono essere rimpiccioliti quanto
sivuole, in modo tale che la soluzione ottenuta sia sufficientemente paragonabile al campo
di spostamenti la cui forma & stata arbitrariamente ipotizzata. Come principio, e simile a
quello che c'e dietro ad unimmagine digitale di tipo raster'3: maggiore ¢ il numero di pixel
presenti nellimmagine, maggiore sara la definizione di essa e non si notera la metodologia
di creazione digitale; se, invece, i punti sono talmente pochi da risultare insufficienti a rico-
struire correttamente 'immagine, essa risultera visibilmente “seghettata”, rendendo visibile
la composizione di pixel nellimmagine.
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Questa tipologia di approccio € molto simile all'interpolazione, dove perd non si ha la pos-
sibilita di scegliere in quali punti attribuire la funzione incognita. Questi punti prendono il
nome di nodi ed & possibile decidere la loro posizione allinterno della struttura.

E necessario, prima di tutto, chiarire quali siano le caratteristiche generali del Metodo degli
Elementi Finiti. Esso consiste nel suddividere in parti la struttura, presupponendo di poter
descrivere attraverso regole semplificate sforzi, spostamenti e deformazioni presenti in
ciascun elemento finito. Per poter fare cio, € necessario analizzare gli spostamenti in pochi
e determinati punti dellelemento, chiamati nodi, ai quali vengono applicate le forze e le
coppie ricavate dai carichi agenti sullintera struttura. E necessario, una volta applicate le
azioni dei carichi, imporre l'equilibrio a tutti i nodi della struttura presa in analisi.

Detto cio, bisogna tenere conto di due cose:

- tutte le forze esterne vengono applicate ai nodi e devono essere equilibrate da
reazioni provenienti dagli elementi distorti in corrispondenza dei nodi stessi;

- tali reazioni dipendono dagli spostamenti relativi che si verifica tra i nodi dellele-
mento finito, valutati tenendo conto del “principio astrologico”.

Per soddisfare I'equilibrio imposto a tutti i nodi, oltre a tenere conto di quando detto, @
necessario risolvere un sistema che ha come termine noto il valore delle forze e coppie applicate
ai nodi (p), e come vettore incognito I'insieme delle traslazioni e delle rotazioni dei nodi (u). La

Vista parziale dei nodi di una strut-
tura senza la rappresentazione degli
elementi finiti Fonte: Rugarli, 2003

matrice dei coefficienti di questo sistema (K) prende il nome di matrice di rigidezza globale™* e 14 (rugari, 2003)

viene espressa dalla seguente equazione:
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Ku=p

Una volta che il sistema e stato risolto, & noto cid che awiene in termini di spostamenti, de-
formazioni e sforzi allinterno dei singoli elementi, non resta, quindi, che trascrivere questi
risultati in appositi file per tutti gli elementi che compongono la struttura.

Quanto detto, &€ necessario per comprendere che se viene spostato un qualsiasi nodo,
questo influira su nodi anche molto distanti grazie alle reazioni trasmesse dagli elementi
che li collegano.

Rappresentazione unifilare, defor-
mata e vista solida di una struttura
strallata Fonte: Rugarli, 2003
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Cartography Associates, David Rum-
sey Collection
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IL CASO STUDIO: IL PALAZZO DEL
LAVORO

In collaborazione con Andrea Tomalini

Torino nel 1961

Nel 1961, a Torino, venne organizzata I'Esposizione Internazionale del Lavoro, come ce-
lebrazione del centenario dell'Unita d'Italia. In questi anni, si registro una crescita demo-
grafica della citta, dai 719.300 abitanti del 1951 si arrivd ai 1.124.714 nel 1967, oltre che
un notevole incremento di posti di lavoro. Un esempio fu la crescita dei dipendenti della
FIAT che, nel corso del 1960, passarono da 92.000 a 107.000. Cio fu probabilmente una
conseguenza dellaumento della produzione, infatti in quellanno la FIAT superd il mezzo
milione di vetture prodotte, cosa che gli fece conquistare il secondo posto tra le aziende
automobilistiche dopo la Volkswagen.™

Tuttavia, dietro alla prosperita economica che caratterizzava Torino in quegli anni, erano
presenti malessere e disagio sociale, causati dal flusso sempre pit numeroso di immigranti
che necessitavano di ogni servizio e bene. Cid ha portato ad un aumento del ritmo con ill
quale si costruivano edifici residenziali, portando la citta a densificarsi sempre di piu. Le
imprese dovevano quindi sopperire velocemente ad una domanda di tipo quantitativo,
dovendo rinunciare alla qualita del costruito. Nacquero cosi i quartieri di estrema periferia,
come Mirafiori e Falchera, che risultavano essere delle citta dentro la citta, in quanto non
sembravano avere nessun tipo di connessione con Torino se non quello di tipo lavorativo.
Nel caso della Falchera, da un punto di vista architettonico, il complesso fu un'opera di
rilievo: infatti, in quegli anni, il quartiere della Falchera poteva essere preso come esempio
architettonico che proponeva diversi tipi abitativi. Veniva risolta la necessita di sopperire
urgentemente alla richiesta abitativa tramite interventi settoriali e spesso di tipo privato,
per evitare i fenomeni che si riscontrarono spesso nelle periferie delle altre grandi citta
italiane, mantenendo cosi un decoro urbanistico della citta. Altro insediamento di natura
popolare, caratterizzato pero da un'impostazione monoculturale, composto quindi intera-
mente da immigranti, fu il quartiere Le Vallette (1959). Esso rappresentava un modello di
architettura per le sue caratteristiche innovative; venne utilizzato, anche se inizialmente
sprowvisto di servizi e di ogni collegamento, per accogliere i visitatori delle manifestazioni
del 1961. Questo era il clima che caratterizzava la nascita del complesso delle celebrazioni
del Centenario dell'Unita d1talia.

Gia in precedenza, la citta aveva accolto una delle prime Esposizioni Internazionali per la
celebrazione del Cinquantenario dell'Unita d'talia, nel 1911. lidea di ospitare nuovamen-
te questa celebrazione trovo subito molti sostenitori, come il sindaco, l'avwocato Amedeo
Peyron, che nellautunno del 1956 affido l'incarico di preparare tutti gli elementi necessari
alla realizzazione di un progetto di massima ad alcuni assessori municipali. Due anni dopo,
successivamente alla nomina del comitato ordinatore composto da 32 membri e presie-
duto dal prof. Alessandro De Magistris, venne riconosciuto alla citta di Torino il diritto di

15 (Fofi, 1964)
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L'on. Gronchi si intrattiene con awv.
Agnelli, il prof. A. M. Dogliotti e lawv.
Casati. Fonte: la Celebrazione del
Centenario, a cura del Commitato
nazionale pe la celebrazione del pri-
mo centenario dellunita d'Italia

Giovanni Agnelli di fronte al master-
plan di Italia ‘61, Torino, Walter Mori,

1961
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celebrare levento.’®

Nel 1958, vennero presentati il bilancio preventivo, la bozza di statuto e il programma della
manifestazione. In quest'ultimo, erano espressi il periodo nel quale si doveva tenere l'espo-
sizione, che sarebbe iniziata il 1 maggio 1961 e si sarebbe conclusa il 31 ottobre dello stes-
so anno, l'elenco delle attivita proposte, 3 mostre e 18 manifestazioni collaterali. Le mostre
in programmazione erano: la Mostra Storica dell'Unita d'Italia, la Mostra delle Regioni e la
Mostra Internazionale del Lavoro. Fu, inoltre, presentato lo statuto, dove erano definiti due
enti preposti allo svolgimento della manifestazione:

Il comitato nazionale “Italia 61", presieduto dallonorevole Giuseppe Pella, che aveva il com-
pito di organizzare la mostra storica, la mostra delle regioni e 'Esposizione Internazionale
del Lavoro, oltre alle altre manifestazioni su piano nazionale della Celebrazione del Cente-
nario, presentate con lo slogan “Torino vi chiama”.

Il comitato locale “Torino 61", presieduto dall'avwocato Giovanni Agnelli, avente lo scopo
di organizzare e migliorare la ricettivita cittadina, organizzare mostre ed esposizioni varie,
programmare spettacoli e festeggiamenti, finanziare congressi di carattere nazionale ed
enti cittadini per le opere connesse con le manifestazioni, pubblicizzare l'evento tramite il
suo ufficio stampa, assumere a proprio carico spese generali e di personale.

La costruzione di palazzi e strutture accessorie alla manifestazione fu localizzata nel quar-
tiere di Millefonti, situato in prossimita del polo ospedaliero torinese nonché nella zona pe-
riferica della citta. A curare la mostra fu, invece, Gino Pestelli, capo della direzione stampa
e propaganda della Fiat. Pestelli defini la mostra come “il palcoscenico ideale in cui ribadi-
re lidentita dellltalia quale nazione moderna, economicamente e socialmente progredi-
ta, ricca e orgogliosa della sua specifica tradizione culturale””, ma la vedeva anche come
un modo per dare a Torino, ormai ex-capitale, un nuovo volto, quello di metropoli della
produzione industriale. Fu, inoltre, Pestelli ad affidare nel 1959 all'architetto milanese Gio
Ponti l'incarico di progettare l'allestimento dell'Esposizione Internazionale del Lavoro, oltre
allincarico di progettazione urbanistica dellarea destinata alla mostra. Ponti inizio gia nel
luglio dello stesso anno a studiare limpostazione della mostra, senza pero poter avere un
quadro completo prima di sapere come sara il “contenitore” dove verra allestita la mostra.

Infatti, per la progettazione del palazzo che avrebbe ospitato I'Esposizione Internazionale
del Lavoro, venne indetto un concorso dappalto dal Comitato Generale Nazionale per la
celebrazione del Centenario dell'Unita d'Ttalia nel luglio del 1959, al quale parteciparono,
sotto invito, le seguenti imprese:

Nervi & Bartoli;

Ing. Guerrini & C,;

Ing. Guffanti, Borini padana spa;
Ing. E. Recchi & soc. Savigliano;
Soc. Dalmine, Ilva e Terni.

Venne scelto allunanimita il progetto delllng. Pier Luigi Nervi, in quanto, anche se non
rispecchiava precisamente le richieste del bando, rispondeva ai requisiti economici e ga-

16 (Buscioni, 1990)

17
2005)

(Pace, Chiorino, & Rosso,
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Fase di costruzione del Palaz-
zo del Lavoro, Sergio Poretti,

Roma
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rantiva la realizzazione nei tempi stretti richiesti dal bando. Questultimo fattore fu forse
quello che pit influenzd la scelta del progetto vincitore.

Palazzo del Lavoro. Fonte: la Cele-
brazione del Centenario, a cura del
Commitato nazionale pe la celebra-
zione del primo centenario dellunita
ditalia
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Il Palazzo del Lavoro

Il Palazzo del Lavoro, progettato e realizzato da Nervi, era unico per dimensione e forma.
Esso si estendeva per 25000 mq e doveva essere realizzato in dieci mesi. Per rispettare i
tempi, si dovette ricorrere ad un sistema che ne semplificasse la costruzione e che fosse
realizzabile in serie, utilizzando elementi singoli autosufficienti, in modo tale, una volta ul-
timato un determinato numero di essi, da poter gettare il solaio perimetrale e collocare le
vetrate. La soluzione adottata fu la divisione dello spazio di copertura in un determinato
numero di solai autoportanti ed eseguibili autonomamente, sorretti da enormi pilastri a
forma di fungo, ottenendo cosi un grandioso risultato.

Tuttavia, nonostante fosse stato accettato, il progetto originario del concorso subi delle
variazioni, studiate da Nervi in accordo con Ponti, prima di essere presentato nel maggio
del 1960 come definitivo. Il salone, da seminterrato, viene sollevato al piano di campagna e
la balconata fu ridotta dai 60 metri inizialmente previsti ad una decina di metri, in modo da
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Fase della costruzione. Fonte: la Ce-
lebrazione del Centenario, a cura del
Commitato nazionale pe la celebra-
zione del primo centenario dell'unita
ditalia

18 (NerviP. L., 2011)
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poter eliminare, come definita da Ponti, la “selva di 182 pilastrini che lasciava in vista solo
le 4 colonne centrali e chiudeva la vista alle altre”®. Persino durante il cantiere, Ponti sug-

gerisce dei cambiamenti; come per esempio la provenienza dellilluminazione della grande
sala che, secondo Ponti, doveva provenire solamente dal basso per fare risaltare meglio le
colonne e la raggiera di travi. In seguito, a piu riprese, Ponti rivendico le modifiche appor-
tate al progetto di concorso e Nervi non manco di riconoscere il merito allamico.

Il Palazzo venne completato in soli diciassette mesi, contemporaneamente allo studio per
gli allestimenti, organizzati oltre che da Gio Ponti anche da Giancarlo Pozzi, quando fu
completato lallestimento era in parte gia stato realizzato. Cio ha comportato I'impossibilita
di comprendere, da parte di Ponti e dei suoi collaboratori, la reale percezione spaziale del
Palazzo, se non quando furono completati sia il cantiere del palazzo stesso sia limposta-
zione dell'allestimento.
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'esposizione internazionale del lavoro

L'esposizione del lavoro aveva come tema “l'uomo al lavoro. 100 anni di sviluppo tecnologi-
co e sociale: conquiste e prospettive” e vi parteciparono 19 nazioni e 5 organismi interna-
zionali. Era suddivisa in due sezioni principali: quella perimetrale dedicata alle nazioni ed
organismi internazionali partecipanti e quella centrale riservata all'ltalia. Tra le due zone
vi era un corridoio di passaggio per i visitatori che consentiva la vista dellintero edificio.
Fu premura di Ponti progettare le strutture temporanee allinterno del Palazzo del Lavoro
in modo tale da mostrare il piu possibile gli imponenti pilastri e la copertura, a volte iso-
landole con lutilizzo di alte pareti. Era inoltre accentuato il fattore di temporaneita delle
strutture interne della mostra grazie anche ai materiali utilizzati: alluminio e plexiglass per
la suddivisione degli spazi perimetrali e acciaio inossidabile riflettente per le barriere della
sezione italiana. Era tuttavia evidente dallallestimento la difficolta che ha riscontrato Ponti
a studiare un percorso espositivo all'interno del palazzo di Nervi, che era affascinante ma al
tempo stesso gigantesco e privo di proporzione e ritmo spaziale.”

Paolo Monti allestimenti interni al
Palazzo del Lavoro per l'esposizione

di Italia ‘61

19 (Zevi, 1971)
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CELEBRAZIONI CENTENARIO UNITA D'ITALIA - TORINO MAGGIO-OTTOBRE 1961

MOSTRA DELLATTIVITA
DELLA CASSA PER IL
MEZZOGIORNO

MUSED

DELL AUTOMOBILE

CARLO BISCARETTI
DI RUFFIA

PLASTICO DELLA ZONA DELLE ESPOSIZIONI

MOSTRA DELLE

SERVIZI GENERALI FUNIVIA PANORAMICA PARCO EUROPA REGIONI ITALIANE

ESPOSIZIONE INERNAIIONALE

I DEL LAVORO

Locandina di presentazione dell'e-
vento. Fonte: museotorino.it

Per la sezione delltalia, delimitata da mura che riproducevano I'andamento del bastione
fortificato della citta di Lucca, si & optato per la suddivisione dello spazio in nove ambientiin
successione. Per ciascuno dei temi contenuti nella mostra italiana fu appaltata alle grandi
societa industriali italiane dell'epoca che incaricarono, a loro volta, architetti e artisti italiani
di realizzare spazi e volumi, giocando con luci naturali e artificiali, colori e materiali per
raggiungere un'armonia ambientale.

Per la sezione estera, Ponti aveva inizialmente pensato di coinvolgere architetti di leva in-
ternazionale, come Paul Rudolph e Kenzo Tange, oltre ad aver tentato senza successo di
contattare Carlo Mollino. Decise infine, in accordo con il Comitato Ordinatore, di affidare
parte della progettazione dei padiglioni stranieri agli architetti torinesi che furono esclusi
dai concorsi per la costruzione dei palazzi realizzati per l'evento.




QUADRO TEORICO

Gio Ponti, Palazzo del Lavoro a To-
rino, pianta schematica del nucleo
centrale destinato alla sintesi storica

Le altre strutture

Altre costruzioni hanno avuto grande importanza durante l'esposizione, uno dei pit impor-
tanti fu quello dedicato alle mostre: il Palazzo a Vela, detto anche Palavela, chiamato cosi
per la forma della sua struttura, realizzata con un sistema a cupola formata dall'intersezio-
ne a crociera di tre volte. In questa sede venne accolta la mostra della moda, a cura del
cavaliere Pininfarina, dal titolo "Moda, stile e costume”, che aveva come obbiettivo quello di
rappresentare i vari aspetti della vita contemporanea.

Di rilevante importanza furono anche le costruzioni che ospitarono la mostra delle regioni,
sviluppata in 19 singoli padiglioni disposti lungo la riva del Po. Questi padiglioni, 11 dei
quali di vaste dimensioni, si integravano ed armonizzavano in un unico comprensorio che
rispecchiava in tutto l'integrazione logica delle grandi mostre.

Non meno importanti furono le altre costruzioni accessorie, come la fontana luminosa, il
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Mostra delle Regioni, Ingresso al
Eadigh’one unitario. Fonte: la Cele-
razione del Centenario, a cura del

Commitato nazionale pe la celebra-
zione del primo centenario dellunita
ditalia
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circarama, realizzato da Walt Disney, l'ovovia diretta al parco Europa di Cavoretto, la cappel-
la realizzata dagli architetti Romano e Rizzotti, il ponte sul Po e la monorotaia, che collegava
i due ingressi dell'area dedicata all'Esposizione: il Museo dellAutomobile (Ingresso Nord) e
il Palazzo del Lavoro (Ingresso Sud).

Ultima, non per importanza ma per collocazione, era la Mostra Storica, che venne allestita
allinterno di Palazzo Carignano. In questa mostra, vennero esposti i pit importanti cimeli
provenienti dai musei del Risorgimento di Torino e di Milano, oltre che da quelli provenienti
dalle altre citta italiane che furono luogo fulcro del risorgimento italiano: Firenze, Venezia,
Roma, Napoli, Palermo, Vicenza, Perugia e Brescia.

Vennero inoltre organizzati due ricevimenti che si tennero a Palazzo Madama e nella Palaz-
zina di Caccia di Stupinigi, oltre che una serie di festeggiamenti che ebbero come scenario
I'area del parco del Valentino e il comprensorio espositivo.? 20 (Mostra delle regioni, 1961)

Palazzo a Vela, 1984 Fonte: museo-

torino.it
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Incendio al Palazzo del Lavoro.

Fonte: Il Corriere, 2015

Il destino di Italia ‘61

Rimaneva pero un problema: come riutilizzare le strutture, compresi i due enormi palazzi,
una volta terminati i festeggiamenti, purtroppo non si riusc a trovare una funzione che
potesse essere ospitata a tempo pieno dal Palazzo a Vela. Esso accolse, infatti, sporadica-
mente mostre ed esposizioni, in alternanza con l'edificio non molto lontano di Torino Espo-
sizioni, fino a quando nel 2003, in occasione dei Giochi Olimpici Invernali che si tennero a
Torino nel 2006, venne completamente riqualificato su progetto dellarchitetto Gae Aulenti,
che prevedeva la demolizione quasi completa dell'edificio originario del quale venne man-
tenuta soltanto la caratteristica copertura a forma di vela. Fu convertito in palazzetto del
ghiaccio dove, durante i Giochi Olimpici, si tennero le gare di pattinaggio di figura e short
track. Attualmente, la pista di pattinaggio € aperta al pubblico durante i periodi invernali.

Non fu altrettanto fortunata la sorte del Palazzo del Lavoro. Come gia detto, uno dei requi-
siti della gara d'appalto per la costruzione del Palazzo del Lavoro, era garantire la possibilita
che potesse essere utilizzato come sede del Centro Nazionale per I'lstruzione Professiona-
le una volta che le manifestazioni fossero finite. Sfortunatamente, non fu utilizzato né come
previsto nel bando di costruzione né come proposto in fase di progettazione da Nervi: uti-
lizzalo come Palazzetto dello Sport. Purtroppo, non si riusci a trovare nessuna funzione che
potesse essere ospitata dallenorme struttura, che rimase quindi pressoché inutilizzata,
salvo alcune manifestazioni, fino al completo abbandono. La struttura, attualmente, risulta
fatiscente, conseguenza dell'evidente abbandono e degli incendi di origine dolosa che ha
subito nel corso del 2015. Attualmente sono in corso le trattative riguardo ad una riqua-
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lificazione dell'edificio. Nel 2007 infatti la societa Gefim ha acquistato, insieme a Fintecna,
dal demanio pubblico la proprieta della ormai fatiscente struttura. Il progetto di riqualifica-
zione, in accordo con il colosso olandese Cério, prevede la trasformazione dellimponente
edificio in una galleria commerciale.

Il progetto per la trasformazione di Palazzo del Lavoro in un enorme centro commerciale &
a cura dellarchitetto Alberto Rolla.

Render interno della proposta di
rifunzionalizzazione in centro com-
merciale. Fonte: Studio Rolla, 2014

La proposta per la riqualificazione prevede la realizzazione di una galleria commerciale
allinterno dell'edificio, ispirata a quelle gia presenti in centro a Torino (San Federico e Su-
balpina), quattro piazze pubbliche ed un‘area verde situata di fronte all'edificio.

Per la galleria commerciale sarebbero riservati il piano terra e il primo piano, mentre verra
riservato il secondo piano alla ristorazione. Una grande piazza centrale interna, sulla quale
si affacceranno i negozi, permettera di ammirare le grandi colonne preesistenti realizzate
da Nervi. Saranno, inoltre, realizzati un ascensore panoramico che porterebbe ad una piaz-
za situata sul tetto, un impianto fotovoltaico di ultima generazione che si estenderebbe
per due dei moduli che compongono la copertura delledificio e una passerella pedonale
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Fotoinserimento della proposta di
rifunzionalizzazione in centro com-
merciale.

Fonte: Studio Rolla, 2014

che collegherebbe la monorotaia con il centro commerciale. Nel progetto sono comprese
la realizzazione di una nuova rotonda su via Ventimiglia ed un parcheggio interrato di due
piani che ospiterebbero 1800 posti auto. Per la realizzazione del parcheggio, perd, saran-
no abbattuti i 260 alberi presenti nellarea del parco limitrofa al Palazzo del Lavoro, con
la promessa di “compensare” la loro rimozione e al loro posto sara realizzato, con molta
probabilita, un prato pubblico che sovrastera I'area del parcheggio coperto.

Per la progettazione degli spazi verdi, la societa olandese Cério ha incaricato il paesaggista
tedesco Andreas O. Kipar, gia noto per la mutazione della Ruhr in parco naturale. Il proget-
tista trasformera il giardino antistante al Palazzo del Lavoro in uno spazio composto da due
piazze pubbliche e fontane. Il suo compito sara aggiungere degli spazi verde di qualita che
potranno essere vissuti anche durante la sera.

Il progetto per la trasformazione del fatiscente edificio in un centro commerciale & stato
perd bloccato, nonostante fosse stato approvato dalla soprintendenza, a causa del ricorso
presentato al Tar dalla societa immobiliare 8 Gallery del Lingotto. Il Tribunale amministra-
tivo regionale ha, infatti, accolto il ricorso annullando la delibera del Comune che avrebbe
awviato la realizzazione del progetto di riqualificazione principalmente per due motivi: il
primo & che il Comune ha optato una variazione parziale al piano regolatore anziché una
strutturale per velocizzare la procedura ed imporre meno vincoli. Una variazione struttura-
le avrebbe, infatti, richiesto il coinvolgimento di un maggior numero di enti e di un maggior
numero di accorgimenti. Il secondo motivo e stato il fatto che il Comune ha approvato la
realizzazione del centro commerciale con un'estensione di 13 mila metri quadri quando
sarebbe stato possibile fare edificare non piu di 6 mila metri quadri, considerando il nuovo
complesso come un centro commerciale naturale, cioe un agglomerato di singoli negozi,
anziché considerarlo come il progetto di un unico complesso.

e T

42



43






STRUTTURA PORTANTE DEL PALAZZO
DEL LAVORO

Una delle cose che caratterizzano di piu il Palazzo del Lavoro di Nervi, € proprio la sua strut-
tura portante. In questo capitolo si vuole mettere in evidenza come sono stati concepiti gli
elementi che la compongono.

Il pilastro in C.A.

Il pilastro & forse l'elemento piu caratterizzante del Palazzo del Lavoro. Oltre che dal punto
divista strutturale, questi 16 pilastri, posti ad un interasse di 40 m e che siinnalzano per 20
m, sono l'elemento piu rilevante presente nellampio spazio interno. Riguardo a cio, Nervi
commenta: ‘Il problema ci e parso subito importante dal punto di vista architettonico, [...] un
pilastrone abbastanza eccezionale, diverso da quanto mai fatto™". Grazie al suggerimento del
figlio Antonio di realizzare elementi isolati e all'utilizzo combinato del calcestruzzo armato
e dellacciaio, fu inoltre in grado di realizzare una copertura di dimensioni cosi elevate nel
poco tempo a disposizione.

Ognuno di questi “pilastroni”, riceve una sollecitazione dovuta allazione del vento di pa-
recchie tonnellate, che, grazie ad un braccio di 25 m, che genera un momento alla base di
migliaia tonnellate per metro. Per poter sopperire a tali carichi, inizialmente si penso ad
un pilastro a tronco di cono rovesciato, ma, dato che la sezione alla base sarebbe risultata
troppo tozza, era necessario utilizzare una sezione alla base che riducesse l'utilizzo di ma-
teriale mantenendo la resistenza agli sforzi necessaria. Vennero, percio, realizzati pilastri a
sezione orizzontale variabile, partendo da una sezione cruciforme di 5 m di larghezza alla
base fino a raggiungere una sezione circolare in cima.

Il problema nel realizzare un pilastro di questo tipo, era raccordare in maniera graduale e
corretta la sezione cruciforme con quella circolare, per poter fare cid venne utilizzata una
superficie geometrica rigata in modo da garantire la continuita di sezione per tutta la sua
altezza.

Riguardo alla forma del pilastro, Nervi disse. “Per la definizione della sua forma, ho fatto come
penso sia opportuno fare: lasciarsi quidare cioé dalle necessita imposte ed accettare i suggeri-
menti che i fatti tecnici e costruttivi propongono”2.

Un‘altra particolarita di questi pilastri, € che al loro interno e presente un sistema di scolo
delle acque meteoriche che vengono raccolte in copertura ispezionabile, grazie alla pre-
senza di una scala metallica che consente di scendere fino alle fondazioni del pilastro in
modo da poter effettuare eventuali manutenzioni.

Un altro problema che ¢ stato necessario affrontare durante la costruzione, quello relativo
alla cassaforma. Non essendo possibile utilizzare una unica cassaforma alta 20 m a causa
della mancanza di tempo e della complessita nella sua realizzazione, essa ¢ stata suddivisa
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Fase di costruzione di un pilastro
principale cruciforme.
Fonte: Nervi P, 1954
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in parti sei parti auto-stabili ed auto-centrabili aventi peso tale che fosse possibile sollevarle
con le gru e con un volume tale che fosse possibile terminare il getto entro la giornata.
Per assorbire linevitabile differenza cromatica che si sarebbe presentata nei getti fatti in
tempi diversi, e stato previsto, su suggerimento dei costruttori, uno scuretto di 2x2 cm in
corrispondenza dello stacco dei due getti consecutivi.

Un‘altra peculiarita delle casseforme, realizzate in metallo, era il fatto di essere rivestita
internamente da due strati di tavole di legno, il primo fatto senza particolari attenzioni e il
secondo, quello pit interno che avrebbe lasciato limpronta sul pilastro una volta solidifica-
to il calcestruzzo, composto da doghe di legno di larghezza non superiore a 12 cm fissate
tra loro ad incastro di tipo “maschio-femmina” e inchiodate al primo strato, poi levigate e
rifinite. Dopo ogni getto, le casseforme venivano ripulite per poter eseguire il getto del
pilastro successivo. A Nervi piaceva sottolineare il fatto che si sarebbero potuti realizzare

160 pilastri, anziché 16, con le stesse casseforme, in quanto risultavano come nuove al
termine di ogni getto.

Le armature sono state realizzate con barre perimetrali da 26 mm di diametro disposte in
verticale seqguendo la variazione di sezione e con staffe orizzontali disposte con un passo
di 30 cm. Tra il montaggio e fissaggio dellarmatura, che richiedevano 7 giorni, e il getto
di tutti i 6 settori del pilastro, che richiedeva ulteriori 3 giorni, per ogni pilastro sono stati
necessari 10 giorni in totale per essere ultimato.

La copertura metallica

E lelemento che, insieme al pilastro, completa il singolo “fungo”. Da progetto iniziale, Ia
copertura doveva essere realizzata anch'essa in calcestruzzo armato, ma, a causa della
scarsita di tempo, Nervi decise di realizzarla in carpenteria metallica, in quanto, con questa
tipologia costruttiva, una gran parte dellopera poteva essere realizzata in officina mentre
venivano gettati i pilastri in cantiere, riducendo cosi i tempi di costruzione.

La progettazione di tutta la parte riguardante la carpenteria metallica fu affidata all'inge-

Casseforme in metallo utilizzate per
la realizzazione del pilastro princi-

pale.

Fonte: Archivio edilizio di Torino
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Fasi di assemblaggio della copertura
in accaio

Fonte: la Celebrazione del Centena-
rio, a cura del Commitato nazionale
pe la celebrazione del primo cente-
nario dellunita d'italia

gnere Gino Covre, supportato dallimpresa Badoni di Lecco.

La superficie totale di copertura venne suddivisa in 16 elementi quadrati di dimensione
40x40 m, separati tra loro da una fascia di lucernari di 2 m di larghezza, che garantiscono
una maggiore illuminazione nella parte piu centrale della zona espositiva. Ogni elemento
e sorretto da una raggiera di 20 mensole, anch'esse in carpenteria metallica, che dovevano
rispondere alla necessita di posare I'elemento di copertura orizzontale realizzato in acciaio,
avente superficie di 16 mq, sopra un piano di posa circolare e dovevano lasciare in vista I'in-
tradosso della copertura e le nervature metalliche portanti. Vennero quindi proposte due

soluzioni di realizzazione: una prima che prevedeva la realizzazione di queste mensole ad
anima piena con sezione variabile ad “I", con nervature verticali di irrigidimento con I'anima
aperta ed una seconda che prevedeva una struttura a telaio a nodi alleggeriti e punti di
momento secondario nullo prestabiliti. Venne scelta dalla commissione la prima soluzione
anche se era quella piu pesante e meno economica. Le travi erano di 3 dimensioni diffe-
renti: 20m, 16,5me 15,6 m.

Data la scelta progettuale delle 20 mensole, & stato necessario prevedere un sistema di
giunzione centrale con il pilastro, che si e rivelato di rilevante importanza anche dal punto
di vista architettonico. Tale sistema, & composto da un capitello a tronco di cono con costo-
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lature radiali fissato al pilastro tramite tirafondi, che continuano verticalmente all'interno
del capitello stesso e irrigidita grazie ad una staffatura circolare preventivamente salda-
ta alla parete interna del capitello, e un tamburo circolare, realizzato tramite saldatura in
opera di quattro elementi prefabbricati e fissato mediante bullonatura al capitello. Tale
elemento arrivo a pesare in totale 13 tonnellate circa. Al tamburo venne fissata la raggiera
di travi mediante bullonatura.

La copertura, fu concepita come un sistema autoportante di pannelli in acciaio, realizzati
mediante chiodatura elettrica di particolari elementi sagomati a “C" e rivestiti da uno strato
impermeabilizzante di bitume con finitura a graniglia. Ogni elemento di copertura e com-
pletato con quattro travi perimetrali, con sezione a “C" ad anima piena, disposte con lanima
in verticale, in modo da generare un sistema irrigidente per la raggiera di travi a sbalzo,
necessario a contrastare dannosi effetti torsionali, e da limitare le deformazioni finali per
flessione, ripartendo parte del carico dalla trave con il maggiore aggetto a quella con il
minore aggetto.

A dare continuita ai solai, come gia accennato prima, sono presenti delle strisce continue
dilucernai. Questi lucernai sono costituiti da un unico telaio due falde studiato in modo da
assorbire le dilatazioni termiche che potrebbe avere la struttura del solaio di copertura. I
vetri impiegati sono quelli retinati di 5-6 mm di spessore.

Il solaio nervato

La balconata perimetrale presente al primo piano & stata realizzata mediante un solaio
nervato. Questa tipologia di solaio e sintesi di massima resistenza meccanica combina-
ta all'ottimizzazione del materiale e di assoluta leggerezza. Questa tecnica costruttiva, si
basa sulla teoria secondo la quale le tensioni principali, ovvero trazione e compressione, si
sviluppano lungo delle linee chiamate linee isostatiche. La forma risultante che ne deriva
e straordinaria sia dal punto di vista compositivo, sia da quello strutturale: le nervature
curvilinee seguono quindi le linee isostatiche, concentrando il materiale nelle zone che
maggiormente vengono sollecitate, sfruttando le caratteristiche di resistenza al meglio: le

(A sinistra) Fase di realizzzazione so-
laio nervato, (A destra) Vista dallalto
cassaforma nervature del solaio.

Fonte: la Celebrazione del Centena-
rio, a cura del Commitato nazionale
pe la celebrazione del primo cente-
nario dellunita ditalia
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Solaio nervato della balconata peri-
metrale.
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armature metalliche seguono le isostatiche di trazione, mentre il calcestruzzo € posto in
corrispondenza di quelle di compressione.

Nervi riteneva la resistenza per forma la piu efficacie ed efficiente tra tutte: “l'efficienza delle
strutture e frutto pit della forma e di una diffusa attitudine resistente, che non di concen-
tramenti di azioni agenti e di sezioni resistenti lungo singoli elementi, come si ha nei piu
usuali sistemi a nervature principali e secondarie"?.

Per la realizzazione dei solai nervati, e stato necessario utilizzare delle casseforme in fer-
ro-cemento, avente forma in negativo rispetto a quella desiderata per il solaio, prefab-
bricate con lausilio di stampi in gesso. Una delle caratteristiche pit importanti di questa
tipologia di cassero era la possibilita di essere riutilizzato, come € avvenuto per le cassefor-
me utilizzate per i pilastri, permettendo la realizzazione di un solaio modulare. Cid poteva
avvenire grazie ad un sistema di ponteggio realizzato in tubi innocenti che permetteva alla
cassaforma di scorrere orizzontalmente su dei binari e di spostarsi verticalmente, grazie a
dei martinetti idraulici, per posizionarsi alla quota desiderata. “Questo sistema e risultato
economicamente convenienti per solai di una certa dimensione e con sostegni uniforme-
mente distanziati.">*

Una volta posizionato, allinterno del cassero venivano inserite le armature e, prima di ef-
fettuare il getto, veniva spennellato con una sostanza oleosa avente la funzione di facilitare
il disarmo dalla cassaforma una volta terminata la stagionatura del conglomerato cementi-
zio. Grazie a questa tipologia di cassero, si ottiene una superficie a vista del solaio levigata
a tal punto da non essere necessario alcuna rifinitura ad intonaco.

Il curtain wall

Ultimati i solai isostatici della balconata laterale si € passai al montaggio del curtain wall
presente in facciata. Esso & I'elemento che colpisce maggiormente vedendo dallesterno il
Palazzo del Lavoro, sia per le sue dimensioni (19 metri di altezza per un'estensione lineare
di oltre 600 metri) sia per lingegnosita con la quale & stato concepito: la tecnica con il quale
venne costruito, permise una veloce realizzazione grazie alla sua struttura modulare che
poteva essere ripetuta in modo da adattarsi allesigenza del progetto mantenendo allo
stesso tempo dei costi di realizzazione contenuti. Nel progetto di Nervi per la realizzazione
delle pareti vetrate perimetrali sono presenti tutte le linee guida per poterle definire cur-
tain wall nonostante esse non racchiudessero tutti i principi.

Il progetto del curtain wall fu diviso in due parti grazie alla particolare conformazione dell'e-
dificio. La balconata perimetrale presente al primo piano, che si estende con uno shalzo
della soletta allesterno, permise di elaborare due soluzioni di vetrata differenti: la prima,
pit semplice, fu adottata per tutto il perimetro al livello del piano terra, la seconda, piu
complessa ed innovativa, adottata per il resto delle facciate sovrastanti la balconata.

La fascia presente al piano terra e realizzata con una chiusura in parte vetrata ed in parte
opaca inserita allinterno della maglia strutturale di pilastri in calcestruzzo realizzati per
sostenere la balconata perimetrale, mentre la parte superiore della chiusura verticale fu
realizzata interamente da superfici vetrate, interrotte solamente dalla sua struttura.

23 (NerviP., 1954)

24 (NerviP., 1954)
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QUADRO TEORICO

Da Sinistra: Scheletro interno dei
fusi, Saldatura della struttura inter-
na dei fusi, RIvestimento in lamiera.
Fonte: Rivista costuzioni metalliche
n°3, 1961

Ogni parete vetrata e stata progettata, per quanto riguarda la ripartizione dei carichi verti-
cali dovuti al peso proprio, come struttura autoportante indipendente dal resto dell'edificio,
essendo appoggiata alla balconata perimetrale situata al primo piano e al tempo stesso
l'estremita superiore e indipendente dalla copertura. Ogni facciata, & collegata a 32 ritti
verticali esterni, detti anche “fusi”, attraverso elementi di ancoraggio puntuali che hanno
la funzione di resistere agli sforzi orizzontali dovuti all'azione del vento sulla facciata. La
forma che essi avrebbero avuto, fu pensata in modo tale da riprodurre il solido di uniforme
resistenza che riproduce l'andamento degli sforzi del momento.

La struttura dei ritti & costituita da uno scheletro in acciaio composto da un‘orditura prin-
cipale longitudinale ed una secondaria trasversale, rivestita da lastre in acciaio saldate tra
loro. Alla base, il fuso venne giuntato in officina ad un particolare appoggio cardanico,
mentre all'estremita superiore furono collegate due bielle che fungevano da collegamento
con le travi di bordo della copertura.
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INTEROPERABILITA” IN AMBITO BIM

Problema odierno

In collaborazione con Andrea Tomalini

Nel mondo dell'edilizia si hanno molteplici attivita che devono collaborare tra loro e non
esiste un programma in grado di portare a termine tutte queste attivita. Cosi nasce lesi-
genza di far comunicare professionisti differenti che lavorano con applicazioni differenti.
Per far in modo che il BIM non si limiti solo alla fase della progettazione, ma che diventi
effettivamente un flusso di informazioni che iniziano durante la progettazione e finiscono
con la demolizione dell'edificio, € necessario che lo scambio di dati e modelli tra le diverse
applicazioni sia possibile.

[ software oggi in commercio perd oltre a progettare e risolvere problemi isolati sono an-
che sistemi proprietari, quindi chiusi che impediscono la comunicazione con programmi di
produttori differenti. Per rispettare la logica del flusso di lavoro BIM oggi tutte le parti coin-
volte devono essere consapevoli degli standard di scambio che caratterizzano il proprio
software, ed inoltre adottare un protocollo di scambio predefinito. Questo tipo di azione &
reso difficile anche dal fatto che i modelli sono sempre piu ricchi di informazioni e questa
loro elevata complessita non permette l'identificazione di standard universali.

Per risolvere questo problema di comunicazione nel 2001 & stata fondata I'International Al-
liance for Interoperability (IAI), rinominata nel 2007 buildingSMART™, & una organizzazione

Code checking

Structural analysis

Energy analysis

Cost estimation

BIM model

Facility management

HVAC

Gracifizzazione del processo di tra-
sformazione da modello proprieta-
rio a modello condivisibile attraver-
so protocollo IFC
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senza scopo di lucro ed ha come missioni: quella di pubblicare le norme per le Industry
Foundation Classes (IFCs) come base per condividere informazioni di progetto; la stesura
e aggiornamento dellInternational Framework Dictionaries (IFD) Library, cioe una libreria
che fornisce la descrizione dei parametri necessari affinché il emissione e la ricezione dei
dati avwenga senza difficolta; specificare attraverso IInformation Delivery Manual (IDM)
quando certe informazioni potrebbero essere richieste durante la fase di progettazione
o durante la vita dell'edificio stesso, la stesura dellIDM spesso pud essere difficoltosa nel-
le situazioni in cui manchi un processo ben delineato e le informazioni vengono cosi a
mancare. Quello dellinteroperabilita sara un requisito raggiunto solo nel momento in cui:
siano state redatte le normative necessarie per la definizione degli standard tecnici che
definiscono il flusso BIM; tutti i modellatori conterranno al loro interno tutti gli standard
necessari per la creazione difile che mantengano, in modo inequivocabile, al loro interno le
stesse informazioni del modello originale; le problematiche legate all'operazione saranno
nascoste all'utilizzatore del software e saranno eseguite automaticamente dal modellatore;
i progettisti, una volta aggiornati e consapevoli dello strumento che stanno utilizzando,
struttureranno le informazioni e la progettazione in modo tale da non avere perdite di
informazioni.?®

Definizione dei formati univoci

Il problema di trasferimento di informazioni tra software esiste sin dalla diffusione dei primi
programmi CAD 2D tra il 1970 e il 1980, quando il software piu diffuso tra i professionisti
era Intergraph. In quel periodo, alcune aziende iniziarono a cercare un modo per tradurre
i dati provenienti dai file di progetto di Intergraph convertendoli in altri formati. Fu quando
Ci si rese conto che venivano spese moltissime risorse alla conversione di dati tra i vari
sistemi CAD esistenti che nacque la necessita di sviluppare un linguaggio univoco per lo
scambio. Nacque cosi il formato IGES (Initial Graphics Exchange Specification) dallunione
delle ricerche di General Electric e Boeing. Grazie alla nascita di questo nuovo formato,
ogni azienda produttrice ebbe bisogno di realizzare solamente dei software che permet-
tessero la conversione, limportazione e lesportazione verso il formato IGES.

Per poter fare cio, si & dovuto tenere conto che, dato un determinato linguaggio di scrittu-
ra, le informazioni ed i loro flussi possono essere gestiti con tre modalita differenti:

- Collegamento diretto che, utilizzano un’interfaccia di scambio chiamata API
(Application Programming Interface), estrae le informazioni dal primo software
e le invia al programma ricevente. Molto spesso questo processo e supportato
dalla creazione di un file temporaneo intermedio che permette la conversione
delle informazioni da un formato allaltro.

- Utilizzo di un Formato di scambio privato, sviluppato da una specifica azienda,
per il trasferimento di dati tra software della stessa casa produttrice, come ad
esempio il formato DXF (Data eXchange Format) di proprieta Autodesk.

- Utilizzo di Formati di scambio pubblici che si avwalgono di un linguaggio di
pubblico dominio come I'’XML o i file di testo. Un esempio ¢ il formato IFC.
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Owiamente passando da una modellazione bidimensionale ad una tridimensionale il nu-
mero e le tipologie di informazione contenuti nei modelli sono aumentate: oltre alle in-
formazioni geometriche che sono diventate piu complesse, sono stati inseriti parametri,
proprieta e relazioni tra i vari oggetti. A causa di questo aumento di informazioni, &€ sempre
pill necessario valutare quali di esse siano effettivamente necessarie alle operazioni che si
andranno ad eseguire e con quali modalita dovranno essere trasferite.

L'obbiettivo da raggiungere & quello di poter utilizzare software diversi, ciascuno con le pro-
prie caratteristiche e funzioni, senza pero avere nessuna perdita di informazioni nella fase
di interscambio, in modo tale che sia possibile fare cooperare le diverse discipline presenti
nella fase di progettazione.

Per poter fare cio, € necessario evitare che il formato di interscambio sia prodotto da un
ente privato che ne deterrebbe il monopolio. Per questo motivo sono stati realizzati dei
formati standard pubblici come I'FC (per I'ambiente BIM) e il CIS/2 (per l'acciaio) che sono
riconosciuti a livello internazionale.

Graficizzazione del concetto di inte-
roperabilita tra software attraverso
la codifica di un protocollo comuei

Ispirato a fonte: (_?raphisoft.com/ar-
chicad/partner_solutions/bimcollab/
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Industry Foundation Classes (IFC)

Come gia detto, IIndustry Foundation Classes, owero I'IFC, € un formato standard pubblico
creato dall'International Alliance for Interoperability per lo scambio di dati tra software di
diverse case produttrici ed &€ pensato specificatamente per agevolare l'interoperabilita tra
i singoli programmi utilizzati nel settore delle costruzioni e percid deve poter contenere
tutte le informazioni riguardo al ciclo di vita, agli studi di fattibilita, alla progettazione, co-
struzione e manutenzione di un edificio, cid comporta che il formato IFC non rappresenti
solamente elementi tangibili come muri, pilastri e finestre, ma anche elementi piu astratti
come costi di costruzione, spazi, fasi di progetto, ecc.

L'TFC & un modello che si basa sulla gerarchizzazione delle informazioni, che non & collega-
to a nessun produttore di software e nasce come formato di scambio tra software privati di
diversi produttori, che devono poter essere definiti “IFC compilant”, cioe devono essere in
grado di importare ed esportare modelli in formato IFC.

Lo sviluppo di questo formato si basa sul linguaggio di modellazione dellISO-STEP, proget-
to di standardizzazione realizzato dall'ISO (International Organization for Standardization)
denominato “Standard for the Exchange of Product model data”, e la sua prima versione,
I'TFC 1.0, risale al 1997.

Le specifiche del modello IFC sono state rese pubbliche ed accessibili, in modo tale da
permettere agli sviluppatori di software di inserire nelle loro applicazioni la funzione di
importazione ed esportazione dei file IFC.

L'IFC & composto da una struttura gerarchica divisa in quattro macro-livelli, ognuno dei
quali e suddiviso in diverse categorie dove vengono definiti i differenti elementi. Questa
struttura si basa sul fatto che una determinata entita potra fare rifermento solamente ad
un‘altra di pari livello o di livello inferiore, in modo tale da permettere una continua crescita,
possibile solamente con la combinazione di elementi di basso livello he realizzeranno defi-
nizioni di livello superiore. Questa gerarchia permette inoltre la suddivisione degli elementi
in base alla disciplina, rendendo possibile lo scambio dello stesso modello tra software di
ambito diverso.

I quattro macro-livelli sono:

- Resource Layer: che contiene le proprieta di base (ad esempio geometria, mate-
riale, costo) che verranno utilizzate come risorsa per la definizione delle entita di
livello superiore;

- Core Layer: che contiene gli elementi piu astratti utilizzati nei livelli successivi;

- Interoperability Layer: che comprende gli “Shared Object”, come ad esempio gli
elementi fisici dell'edificio (muri, pilastri, porte);

- Domain Layer: che costituiscono le varie discipline di appartenenza dei vari ele-
menti (ad esempio architettonico, strutturale, manutenzione, ecc).

Per ogni entita, I'IFC crea quindi una struttura ad albero, dove ogni livello rappresenta pro-
prieta e relazioni con altri elementi.




Inizialmente, I'TFC doveva trasferire solamente elementi geometrici parametrici semplici
come muri, solai e coperture, ma attualmente, grazie alle successive versioni di IFC, & pos-
sibile codificare forme complesse come solidi derivanti da estrusioni o superfici parametri-
che e tutti i tipi di relazioni che intercorrono tra i vari componenti di un edificio.

Livelli che compongono la struttura
di un modello IFC.png

Fonte: standards.buildingsmart.org
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Lo stato attuale

In ambiente BIM, implementare l'interoperabilita ha permesso, e permettera in futuro, di
ridurre drasticamente i flussi di lavoro che si verificano allinterno di un progetto. Per far
si che questo miglioramento avwenga, non basta avare solamente un corretto scambio di
informazioni, ma & necessario definire le informazioni specifiche da trasferire in base alle
esigenze del caso. Ad esempio, un progettista che si occupa della parte strutturale avra
bisogno di ricavare dal modello le informazioni pertinenti alla struttura. Tale gruppo di
informazioni e contenuto nella struttura dell'TFC ed & chiamato Model View. La Model View
Definition (MVD) & quindi la parte che snellisce il flusso di lavoro e identifica precisamente
quali informazioni trasferire in un determinato contesto.

Un altro linguaggio che attualmente viene utilizzato per lo scambio di informazioni e '’XML
(Extensible Markup Language), che e un'estensione dellHTML. Da questo linguaggio si
sono sviluppati sette formati attualmente utilizzati nel campo delle costruzioni:

OpenGIS: che definisce il flusso dei dati geospaziali e di localizzazione;

gbXML (Green Building XML): utilizzato principalmente in ambito delle analisi
energetiche;

ifcXML: che e una sottocategoria dellTFC scritta in XML;

BIM Collaboration Format (BCF): progettato principalmente per la definizione e
la condivisione degli errori connessi ad oggetti specifici di una vista del modello;

CityGML: utilizzato per lo scambio di informazioni 3D di modelli di citta e pae-
saggi;

- aecXML: utilizzato come alternativa per la condivisione di informazioni BIM svilup-
pato da buildingSMART;

- agcXML: formato di condivisione tra progettisti e costruttori realizzato dalla AGC,
un‘associazione americana di costruttori.

Lo sviluppo dei formati di scambio da solo non basta per raggiungere un'ottimale inte-
roperabilita. Infatti, se da un lato I'FC definisce la struttura con la quale catalogare le in-
formazioni, dall'altro queste informazioni dovranno essere successivamente interpretate e
tradotte nelle vare lingue per essere capite. Come gia anticipato, in questa direzione si sta
muovendo buildingSMART International, attraverso I'International Framework of Dictiona-
ries (IFD). Lobbiettivo e quello di realizzare una libreria internazionale multilingua open-
source, basata sui concetti presenti nella norma ISO 12006-3 del 2007, dove viene definita
una struttura condivisa per classificare le informazioni dell'industria delle costruzioni. Uno
degli obbiettivi e quello di integrare all'interno del formato IFC la libreria IFD.
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MODELLAZIONE IN AMBIENTE BIM

In collaborazione con Andrea Tomalini

Lo scopo di questa tesi e quello di dimostrare come l'interoperabilita tra software BIM e
software di calcolo strutturale sia un punto forte di entrambi questi strumenti e che possa
facilitare e velocizzare il lavoro del progettista. Nello specifico, si andra ad analizzare come
i due software Revit e Robot Structural Analysis, entrambi sviluppati da Autodesk, riescano
ad interagire tra loro anche quando si esce fuori dallo schema ordinario della progettazio-
ne. Per far cio, il caso studio che si andra ad analizzare & una delle opere piu intriganti dal
punto di vista architettonico strutturale della citta di Torino: il Palazzo del Lavoro di Pier
Luigi Nervi, che verra modellato prima in ambiente BIM, tramite il software Revit, e succes-
sivamente trasferito al software di calcolo strutturale Robot Structural Analysis.

Per la modellazione del Palazzo del Lavoro su Revit, € stato necessario analizzare e ogni
singolo componente architettonico, in particolar modo ogni elemento che compone il si-
stema a “fungo” caratteristico dell'edificio, e modellare singolarmente questi elementi de-
nominati allinterno dellambiente Revit come “famiglia”, in modo da poter successivamente
ricostruire l'intero edificio.

Strumenti

Revit: Revit € un software BIM sviluppato dalla Revit Technologies Inc. ed acquistato nel
2002 dalla Autodesk. Come per molti software BIM, Revit si basa su una modellazione di
tipo parametrico, cid consente allutente di modificare il modello variando dei parametri
senza dover necessariamente partire da zero. Cid che lo contraddistingue dai software
concorrenti, & la capacita di riprodurre il modello in un modo molto simile alla realta, cio
permette al progettista di creare un modello che sia il pit dettagliato possibile e che sia
realizzabile.

AUTODESK’
REVIT

Logo Autodesk Revit.

Fonte: autodesk.com
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Tracciamento sezioni pilastro. Fon-
te: Archivio edilizio (a sinistra), Para-
metrizzazione sezione 7 allinterno
della famiglia pilastro strutturale (a
destra)

26 (Autodesk, 2019)

Modellazione “Pilastro Strutturale”

Per la realizzazione dei pilastri strutturali € stato necessario partire dal modello di famiglia
“pilastro strutturale”, in modo da avere, una volta realizzato e posizionato il pilastro all'inter-
no del progetto, una corrispondenza nel modello analitico.

Come gia detto in precedenza, il pilastro € una superficie geometrica rigata ottenuta dal
raccordo di una sezione cruciforme alla base ed una sezione circolare in sommita. Per
riuscire a modellare il pilastro e stato necessario disegnare cinque piani di riferimento
intermedi equidistanti in aggiunta ai livelli di riferimento, sui quali sono state posizionate
successivamente le sezioni.

wiSTa Dl PLASTEO Ddul'aitd
EoN TRACCUMENTS Of vy SAZION <80

Nonostante non fosse necessario in quanto questo pilastro € un elemento unico nel suo
genere, ¢ stato deciso di parametrizzare le sue sezioni, in modo tale da poter riutilizzare la
famiglia nel caso si volesse riproporre questa tipologia specifica di pilastro in un eventuale
progetto di riqualificazione. Per fare cio e stato necessario studiare i disegni di progetto di
tale elemento. Partendo dal disegno esecutivo di Nervi, si pud vedere come la definizione
delle sezioni intermedie sia il risultato geometrico della divisione delle linee di unione delle
due sezioni di estremita. Partendo da cio, & stato possibile definire delle correlazioni tra le
misure delle due sezioni alle estremita, denominate sezione “1"” e “7", e le cinque sezioni in-
termedie, rispettivamente sezione “2",“3", "4", “5" e "6", che sono state adottate nella defini-
zione dei parametri dimensionali di ogni sezione, in modo tale da modificarsi in automatico
nel caso si volessero variare le dimensioni delle sezioni “1” e “7".

Definiti i parametri dimensionali di ogni sezione, & bastato modellare ogni singolo settore
con l'utilizzo del comando “Unione” presente nella paletta di comandi “Crea” di Revit per la
gestione delle famiglie, che consente di generare dei solidi “la cui forma, modificata nella
sua lunghezza, risulta dallunione tra una forma iniziale e una forma finale”?® Utilizzando
come “forma iniziale” e “forma finale” le sezioni nella giusta sequenza il risultato che si ot-
tiene e un pilastro con le stesse caratteristiche geometriche dell'originale.
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FASE OPERATIVA

. VISTA DEL PILASTRO -izo

SEZIONE 7




FASE OPERATIVA
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Vista 3D modello del pilastro
principale (a destra) con se-
zioni rappresentanti le fasi di
getto (a sinistra)




Mome del tipa: h &1 3&
|Paanelri-ri riceraa Q|
Parametro Valore Farmula Blocca |
h Sez.2 20.83 = | Sez.2 * sin(Alfa)
h Sez.3 41.67 = | Sez.3 * sin(Alfa)
h Sez.d 62.50 = | Sez.d * sin(Alfa)
h Sez.5 83.33 = | Sez.5 * sin(Alfa)
h Sez.6 10417 = | Sez.6 * sin(Alfa)
h Sez.7 125.00 = Profondita Se2.7 / 2 - Raggio Sez
| Sez.2 2244 =|8ez.7/6
| 5ez.3 4488 = | Sez2*2
| 5ezd 67.31 =|5ez.2*3
| Sez.5 89.75 =[Sez.2 *4
| Sez.6 11218 =|Sez.2*5
| 5ez7 134.63 = h Sez.7 [ sin(Alfa)
Larghezza Sez.2 16.67 =27 5ez.2* cos(Alfa)
Largherza Sez.3 33.33 =27%|5ez.3 * coz(Alfa}
Larghezza Sez.4 50,00 =2*| Sez.d * cos(Alfa)
Larghezza Sez.5 66.67 =2 %1 5ez.5* cos(Alfa)
Larghezza Sez.B 23.33 =27 | 5ez.6* cos(Alfa)
Larghezza Sez,7 100.00 =
Larghezza/2 5ez.2 8.33 = Larghezza Sez.2 / 2
Lunghezza Sez.7 200.00 = (Profondita Sez.7 - Larghezza Sez
Profondita Sez.2 201.67 = Diametro Sez.] + 27 h Sez.2
Profondita Sez.3 33333 = Diametro Sez.1 + 2" h Sez.3
Profondita Sez.d 375.00 = Diametro Sez.1 + 2* h Sez.d
Profondita Sez.5 416.67 = Diametro Sez.1 + 2* h Sez.5
Profondita Sez.6 458.33 = Diametro Sez.1 + 27 h Sez.6
Profondita 5ez.7 500.00 =
Profondita/2 Sez.2 145.83 = Profondita Sez.2 / 2
Raggio Sez.1 125.00 =
Raggio Sez.2 11595 = Diametro Sez.2 / 2
Raggio Sez.7 70.71 = (Larghezza Sez.7 * sqri(2)) / 2 N
g B b tE B8
Come gestire i tipi di famiglia | oK | | Al | | Applica |

Modellazione “Trave in Acciaio Principale”

Come per la “famiglia” del pilastro strutturale, & stato necessario partire da uno specifico
modello di famiglia avente delle caratteristiche specifiche per lelemento che si andra a
realizzare. In questo caso, si tratta della tipologia “Telaio strutturale metrico - Travi e rin-
forzi” che, come dice il nome stesso, permette la realizzazione di travi che compongono il
telaio strutturale dell'edificio. Anche in questo caso, e stato deciso di parametrizzarne le
dimensioni di sezione e di lunghezza complessiva in modo da poter riutilizzare la famiglia
successivamente, sfruttando in maggior modo le potenzialita del software sul quale si sta
operando.

Come gia detto precedentemente, le travi che reggono la copertura metallica del Palazzo
del Lavoro sono di sezione ad “I" con dimensione variabile, quindi anche in questo caso la

Parametri utilizzati per la realiz-
zazione della famiglia del pilastro
principale.

Comando Unione nella modellazio-
ne delle famiglie.

SR = ol W

Moduli a

Estrusicge Unionc Bgfoluzionc Estrusic

Formi
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Ramon 4ok pararmecn Qeaneional -
strada piu consona da seguire € quella dell'utilizzo del comando “Unione”, utilizzato gia in
precedenza per la realizzazione del pilastro strutturale. Per l'inserimento delle nervature
diirrigidimento ¢ stato necessario, basandosi sui disegni di progetto, posizionare dei piani
di riferimento a distanze specifiche uno dallaltro, in modo da essere il piu fedele possibile
allelemento esistente. Una volta fatto cio, & bastato eseguire una seconda “unione” per
definire la forma delle piastre di irrigidimento e successivamente eseguire una sottrazione
di solidi nei punti nei quali le piastre non sono presenti. Successivamente & stato necessa-
rio attivare dei vincoli per poter fare in modo che tutti gli elementi si modifichino unifor-
memente cambiando i vari parametri dimensionali, mantenendo intatta la proporzionalita

Particolare esecutivo trave princi- dell'elemento.
pale con indicazione degli spessori.

Fonte: Archivio edilizio (in alto), Vista

3D della trave principale della coper-

tura in acciaio (in basso)
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Modellazione “Trave di Bordo”

Per la realizzazione della “famiglia” delle travi perimetrali presenti in ogni “fungo” che com-
pongono la copertura dell'edificio e stato utilizzato un procedimento analogo a quello ado-
perato per la modellazione delle travi in acciaio principali e anche in questo caso ¢ stato
necessario partire dalla tipologia di modello di telaio strutturale.

In questo caso, a differenza della trave principale, il comando utilizzato per la modellazione
¢ il comando “Estrusione”, dato che I'elemento che si vuole realizzare e realizzato con un
profilato metallico a “C" uniforme per tutta la sua lunghezza. Sono stati quindi necessari
da parametrizzare le dimensioni di una sola sezione e la lunghezza totale dell'elemento.

Questa trave, pero, presenta dei rinforzi saldati allanima che servono ad aumentare la
resistenza della sezione ed a reggere il profilato che vincola alla trave i pannelli metallici
che compongono la testa del fungo. Essi, nel modello, sono stati realizzati singolarmente
in una famiglia a parte come “modello generico” e successivamente inseriti allinterno del-
la famiglia principale attraverso la realizzazione di una “famiglia nidificata”. Tale tipologia
di famiglia, € molto utile nei casi come questo perché permette non solo di inserire dei
modelli gia realizzati allinterno di altre famiglie, ma ne permette la modifica attraverso la
condivisione dei parametri e la copia in serie degli elementi con la possibilita di parametriz-
zarne linterasse. E stata proprio questultima funzione quella necessaria al caso specifico,
in quanto tali elementi sono posti ad un interasse costante per tutta la sua lunghezza.

Modellazione “Tamburo di ancoraggio”

Per la realizzazione del tamburo di ancoraggio tra le travi principali della copertura e il
pilastrone la scelta del modello di famiglia non & stata immediata come per le travi o il
pilastro, dato che questo elemento non rientra in nessuna categoria di modello che Revit
ci fornisce. Percio ¢ stato scelto la tipologia di “modello generico”, con la quale e possibile
modellare 'oggetto e successivamente assegnargli una categoria da “Parametri e catego-
rie di famiglie”, presente nella scheda delle proprieta. Essendo un elemento di ancoraggio,
e stato assegnato nella categoria “connessioni strutturali”.
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Comando Estrusione nella modella-
zione delle famiglie.

Vista 3D modello della trave di bor-

do della copertura in acciaio.
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Vista in pianta e in sezione del tam-
buro di ancoraggio.

Fonte: Archivio Maxxi

Dettaglio costruzione anello princi-
pale superiore. Fonte: Archivio edili-
zio (a sinistra), Vista 3D del tamburo
di ancoraggio (a destra)

Per la modellazione dell'elemento vero e proprio, sono stati analizzati i disegni di progetto,
dove si poteva vedere, come gia detto in precedenza, come l'elemento fosse composto da
20 profilati metallici saldati insieme per formare una corona alla quale si va ad ancorare
ogni trave ed altrettante piastre che dovrebbero scaricarne il peso sul pilastro.

Per questo motivo, si & ritenuto pit opportuno modellare singolarmente questi elementi
e successivamente inserirli nella posizione corretta, collegandone i parametri attraverso
la nidificazione della famiglia. Per ogni elemento sono stati parametrizzati gli spessori e le
lunghezze dei profilati speciali basandosi unicamente sui progetti originari, non essendo
stato possibile alcun tipo di rilievo diretto.
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Modellazione “Fondazione Strutturale”

Per la realizzazione della fondazione dei pilastri “a fungo”, & stato necessario basarsi uni-
camente sui disegni originali di progetto non potendo avere un riscontro visivo. Anche in
questo caso, come per gli altri elementi, si & partiti dal modello di famiglia piu consono alla
tipologia di elemento, nel caso specifico quella relativa alle fondazioni strutturali.

La particolarita di questa fondazione, & che essa & formata da un plinto cruciforme sorretto
da una palificazione. Per realizzare il plinto cruciforme e stato necessario utilizzare sia la
funzione “Estrusione” per la base sia la funzione “Unione” per la parte superiore. Come nei
casi precedenti, le dimensioni sono state parametrizzate nel caso si volessero modificare
successivamente.

Per la creazione dei pali, non avendo alcuna informazione su tipologia e profondita che i
pali possano raggiugere, si e optato per l'utilizzo di una famiglia di sistema, cioé una fa-
miglia di elementi gia precaricati allinterno di Revit, inserita come famiglia nidificata. Non
essendo a conoscenza della loro lunghezza e non essendo rilevante ai fini del calcolo che
si andra ad eseguire, date le poche informazioni sulle fondazioni, si & deciso di assegnare

. . . . Disegno esecutivo fondazioni cru-
una lunghezza simbolica di 1,5m non parametrizzata. ciformi. Fonte: Archivio edilizio (a
(des_tra), Vl)sta 3D modello fondazioni

a sinistra).
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Modellazione “Nervature Solaio”

Il solaio della balconata perimetrale, € un altro elemento particolare del Palazzo del Lavo-
ro, percio inizialmente si era optato per riprodurre fedelmente le sue nervature aventi la
sezione variabile. Pensando pero al trasferimento del modello da Revit a Robot Structural
Analysis si € optato per l'utilizzo delle famiglie delle travi di sistema in modo da semplificare
le nervature centrali e di realizzare una famiglia per le nervature laterali del solaio, che
presentano una riduzione di sezione pit lineare rispetto alle altre.

Anche per la realizzazione delle nervature, il procedimento € analogo a quello utilizzato per
le altre tipologie di travi. Partendo sempre dal modello di famiglia per il telaio strutturale, si
é utilizzato nuovamente il comando “Unione” per poter parametrizzare entrambe le sezioni
sia in altezza che in larghezza, oltre che la lunghezza totale della trave.
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Vista 3D modello di una porzione
del solaio nervato.

Vista di dettaglio rappresentante il
giunto cardanico alla base dei ritti
perimetrali.

Modellazione “Ritto Perimetrale”

Il ritto perimetrale & lelemento che si fa carico di tutte le azioni agenti sulle facciate, scari-
candone poi il peso sul solaio della balconata perimetrale presente al Primo Piano attraver-
SO un giunto cardanico; per questo motivo, e stato necessario modellare separatamente il
giunto dal ritto stesso.

Come per il tamburo di ancoraggio, la scelta del modello di famiglia da cui partire per
questi due elementi non é stata molto semplice. Infatti, essi non rientrano perfettamente
in nessuna delle macro-categorie che Revit considera nella creazione degli elementi co-
struttivi. Percio per il giunto si € optato lo stesso metodo utilizzato per il tamburo di anco-
raggio, ovvero partire da un modello generico ed andare successivamente a modificare la
categoria della famiglia in “connessione strutturale”. Per quanto riguarda il ritto stesso, si &
deciso di utilizzare il modello di famiglia “pilastro strutturale”, nonostante esso non sia un
pilastro vero e proprio.

Per la modellazione del giunto cardanico, si € deciso di semplificarne la geometria, in quan-
to essa non sara presa in considerazione nello specifico durante l'analisi strutturale ma
sara solamente preso in considerazione la tipologia di vincolo che esso effettuera sul ritto,
impostando dei parametri dimensionali per vincolarne le proporzioni.
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FASE OPERATIVA

Per la modellazione del ritto e stato necessario, come per il pilastrone, dividere l'intero ele-
mento in un numero definito di settori, in modo da realizzare una geometria piu verosimile
possibile all'esistente utilizzando il comando di “Unione” e basandosi sui disegni originali
per la definizione delle sezioni. In questo caso, data l'unicita dell'elemento e il gran numero
di settori necessari a rappresentare il ritto si e deciso di non parametrizzare le dimensioni
delle sezioni ma solamente l'altezza totale dellelemento e la distanza tra gli elementi di
ancoraggio al curtain wall e quella della biella di connessione alla copertura, anch'essa
semplificata nella geometria come il giunto cardanico.

Elaborato esecutivo ritto perimetra-
le. Fonte: Rivista costruzioni metai-
che n®3, 1961
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Vista 3D modello ritto perimetrale.
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Vista fotorealistica del modello BIM
completo del Palazzo del Lavoro.

Realizzazione del modello completo

Una volta che tutti gli elementi sono stati modellati in ogni singola famiglia, & stato possibi-
le ricostruire I'intero edificio basandosi sui progetti originali e sulle planimetrie fornite dalla
Fondazione Nervi. Dopo aver caricato nel progetto le famiglie create appositamente per
il modello come descritto nei paragrafi precedenti attraverso il comando “carica famiglia”,
per le parti mancanti sono state utilizzate le famiglie di sistema per realizzare i pilastri piu
semplici che sorreggono le balconate, i solai strutturali, utilizzati non solo per le balconate
perimetrali ma anche per le coperture stesse, il curtain wall, le scale e le scale mobili.

Durante la realizzazione dei solai delle balconate, € stato necessario suddividere lintero
solaio in diverse piastre, in modo tale che una volta trasferito il modello su Robot Structural
Analysis per il calcolo ogni solaio venga rilevato nella maniera corretta.

Per la realizzazione dei lucernari che uniscono i “funghi”, & stato utilizzato il comando “tetto”
e selezionata la tipologia vetrata inclinata, anche per le parti opache, alle quali sono stati
sostituiti i pannelli trasparenti con quelli metallici.
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Immagine fotorealistica interno del
Palazzo del Lavoro

Inserimento delle armature

Funzionalmente allo scopo di questa tesi di verificare la qualita d'interoperabilita tra i due
software, si e deciso di inserire le armature negli elementi in calcestruzzo per verificare
come il dato viene trasferito. Per una piu corretta rappresentazione dell'esistente, sono
state rappresentate solamente le armature relative ai pilastroni cruciformi che sorreggono
la copertura, di cui si conosce la posizione e dimensione dei ferri grazie ai progetti originali.

Basandosi quindi sui disegni dei ferri, & stato possibile ricreare fedelmente I'armatura utiliz-
zando il comando “Armatura strutturale”, presente nella paletta di comandi “Rinforzo” della

Dettaglio esecutivo armature del
pilastro principale con indicazione
dei diametri dei ferri utilizzati. Fonte:
Archivio edilizio
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Vista di dettaglio del modello 3D
rappresentante le armature del pila-
stro principale.

scheda “Struttura”. Una volta avviata la modalita di creazione dellarmatura, € possibile sce-
gliere se disegnare manualmente la geometria dellarmatura oppure se generarla automa-
ticamente, impostandone la tipologia di distribuzione, scegliendo se disporre i ferri paral-
lelamente ad una superficie di riferimento o se disporli lungo un percorso specifico, e i suoi
parametri di posizionamento, come la quantita di armatura, l'interasse di posizionamento e
la tipologia di layout secondo la quale definire i precedenti parametri. E poi possibile, come
per ogni elemento, scegliere la famiglia di ferri da utilizzare tra quelli gia in elenco oppure
scegliere di creare una nuova famiglia di armature da inserire successivamente.

Nel caso preso in analisi, per le barre longitudinali € stata scelta la metodologia di disposi-
zione automatica dei ferri parallelamente alle superfici perimetrali del pilastro, impostando
come parametro fisso il numero di barre per ogni superficie, dato ricavato dai disegni di
progetto di Nervi. Per la modellazione delle staffe orizzontali, il percorso scelto € stato
quello pit lungo ma sicuramente il pit corretto: essendo la sezione del pilastro variabile
per tutta la sua altezza, & stato necessario disegnare manualmente ogni staffa partendo
dai disegni originali. Per poter fare cio, € stato necessario creare dei piani orizzontali di
riferimento, sui quali poter collocare ogni singola staffa.
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Analisi agli elementi finiti deforma-
zione trave in acciaio
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MODELLAZIONE IN AMBIENTE FEM

Strumenti

Robot Structural Analysis: Robot Structural Analysis € un software di analisi ad elementi
finiti sviluppato da Autodesk che permette di realizzare analisi statiche, sia lineari che non
lineari, e dinamiche di modelli edifici, ponti ed altre tipologie di strutture complesse. Una
delle potenzialita di questo software ¢ la possibilita di interagire in modo bidirezionale con
Revit. E infatti possibile sia trasferire un modello da Revit verso Robot Structural Analysis
per effettuarne l'analisi strutturale, sia trasferire un modello gia analizzato e modificato su
Robot Structural Analysis verso Revit.

Preparazione del modello BIM in funzione del
software di analisi strutturale

Successivamente alla composizione dell'intero edificio su Revit, sono necessari alcuni ac-
corgimenti affinché durante il passaggio del modello verso Robot Structural Analysis ven-
gano trasferiti correttamente tutti i dati necessari al calcolo strutturale.

In ambiente BIM, un edificio € rappresentato da tipologie diverse di modello a seconda
della necessita di utilizzo dello stesso. Nel caso in questione, le tipologie prese in causa
sono due:

- Modello Fisico, che rappresenta la geometria delle parti che compongono ledifi-
cio ed & quello che & piu utilizzato e diffuso in ambito architettonico;

Modello fisico in ambiente BIM
rappresentante la struttura della
copertura.

- Modello Analitico, che rappresenta la disposizione e i collegamenti degli elementi
strutturali che compongono l'edificio.

In Revit le due tipologie di modello vengono create simultaneamente, infatti durante la
realizzazione del modello fisico, per ogni elemento di tipo strutturale viene creata una con-
troparte analitica, che & possibile ottimizzare andando ad operare sulla posizione dei “nodi
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Modello analitico in ambiente BIM
rappresentante la struttura della
copertura.

analitici” e sui loro collegamenti reciproci. Tale regolazione del modello pud avvenire sia
automaticamente sia manualmente.

Affinamento del modello analitico

Come gia anticipato, durante la costruzione del Modello Fisico viene in automatico creato
un Modello Analitico, necessario per l'esportazione dei dati verso un software di calcolo
strutturale.

Molto spesso, il Modello Analitico necessita di una successiva regolazione per owviare alcu-
ni difetti che potrebbero causare successivi problemi durante il successivo trasferimento
verso I'ambiente di calcolo. Cio che puo dare maggiori problemi, € la mancanza di un cor-
retto collegamento tra i nodi degli elementi strutturali, cosa che pud essere corretta con
una corretta e piu attenta modellazione degli elementi in questione.

Non sempre pero questo bastera a correggere tali imperfezioni che si vengono a creare
nel modello e sara quindi necessario andare ad operare sulla posizione reciproca del Mo-
dello Fisico e del Modello Analitico per ogni elemento strutturale, modificando ogni singola
istanza.

Tale operazione puo essere eseguita in modo automatico modificando le impostazioni nel-
le proprieta delloggetto preso in analisi, cid permette la scelta del metodo secondo il quale
il software andra ad allineare I'elemento analitico rispetto all'asse dell'elemento fisico nei
due estremi dell'oggetto stesso. Tra i metodi di allineamento sono presenti la funzione di
“Rilevamento automatico” che permette di collegare in modo automatico gli assi analitici in
base alla loro posizione reciproca, sottostando delle tolleranze definite precedentemente
nelle “Impostazioni strutturali”, e la funzione “Proiezione” che consente di proiettare I'asse
analitico sul sistema di coordinate dellelemento sia in direzione orizzontale (direzione Y),
che consente di scegliere tra i livelli, i lati o il centro delloggetto, sia in quella verticale (di-
rezione Z), che fa riferimento ai livelli, la parte superiore, centrale o inferiore delloggetto.

E possibile eseguire queste operazioni anche manualmente attivando la modalita “Regola-
zione analitica”, che permette di modificare la posizione reciproca tra il Modello Fisico e la
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Proprieta x

1< .

Pilastri analitici (1) ~ CC 30
Modello analitico oA
Analizza come Portante
Cellegamenti analitici
Proprieta analitiche A
Tipo di famiglia Pilastrone strutturale Parametrico
Materiale fisica C25/30
Lunghezza 24,4300
Rotazione trasversale 0.00°
Allineamento analitico A

Metode di allineamento - In alte  <Regelate manualmente:

Proiezione Y - Superiore Linea di ubicazione
Proiezione £ - Superiore Linea di ubicazione
Metode di estensione - In alto =Regelate manualmente>
Proiezicne X - Parte superiore Riferimento livello superiore
Metode di allineamento - Base  (Proiezione
Proiezione Y - Base Linea di ubicazione
Proiezione £ - Base Linea di ubicazione
Metodo di estensione - Base =Regolato manualmentes
Proiezione ¥ - Base Riferimento livello di base
Rilascifforze dell'elernento 2y

; Finestra delle proprieta di un pila-

: = o = . stro analitico con allineamento del

Guida alle proprieid .'-'nFIClICE modello analitico rispetto al modello
fisico regolato manualmente.

sua controparte analitica in maniera piu flessibile che permette di rispondere meglio alle
esigenze del progettista. Una volta che viene attivata, questa modalita permette divisualiz-
zare con piu chiarezza il modello analitico mettendolo in risalto rispetto a quello fisico, se
quest'ultimo risulta attivo nelle impostazioni di visibilita della vista corrente. Ogni tipologia
di elemento ha una sua modalita di regolazione specifica: per oggetti lineari come travi e
pilastri & possibile agire direttamente sui nodi analitici presenti agli estremi della barra,
mentre per le superfici analitiche & possibile andare ad agire sui singoli nodi oppure diret-
tamente sul perimetro dell'elemento.

Per il caso studio preso in considerazione, & stato necessario utilizzare entrambe le meto-
dologie di affinamento del Modello Analitico. Per la parte riguardante la balconata perime-
trale, essendo la struttura piu lineare e semplice, & bastato regolare automaticamente la
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27 (NTC, 2008)

posizione delle travi utilizzate per riprodurre le nervature della balconata in modo da alline-
are gli assi analitici di queste sul piano ospitante la superficie analitica del solaio. Per quan-
to riguarda l'affinamento del Modello Analitico della copertura, I'allineamento automatico
non é stato sufficiente ad affinare completamente la struttura, in quanto gli assi delle travi
principali in acciaio che reggono la copertura non convergevano sul pilastro analitico. E
stato quindi necessario, una volta impostati i criteri di proiezione delle barre analitiche piu
consoni, allineare i nodi analitici delle travi con quello dei pilastri utilizzando il comando “Al-
linea" nella scheda “modifica”, in modo da fare convergere correttamente le aste analitiche.

Un altro problema che ¢ stato riscontrato nella creazione del modello analitico, riguarda
la corretta creazione del Modello Analitico del solaio di copertura. Nonostante durante la
creazione del Modello Fisico a tale elemento sia stata attribuita un'inclinazione pari a quella
delle travi, essa non viene riportata nel modello analitico, che si presenta perfettamente
orizzontale. E stato quindi necessario dover suddividere, per ogni “fungo”, il solaio in por-
zioni piu piccole aventi i bordi in corrispondenza non solo delle travi di bordo ma anche
delle travi principali, in modo da poter attribuire correttamente l'inclinazione necessaria sia
al Modello Fisico che alla sua controparte analitica.

Analisi dei carichi

Successivamente al controllo ed allaffinamento del Modello Analitico, e stato necessario
decidere se inserire gia in ambiente BIM i carichi che agiscono sulla struttura oppure se
trasferire il modello cosi come si presenta. Dato che lo scopo di questa tesi e quello di va-
lutare come i due software collaborino tra loro, € stato deciso di inserire i carichi su Revit.

Per prima cosa, e stato necessario analizzare per le tipologie di carico che incidono sulla
struttura quali valori la normativa?” permette di assumere.

[ carichi che incidono sulla struttura sono:
- Peso Proprio;
- Carichi di Esercizio;
- Vento;
- Neve;

- Azioni Sismiche.
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Il Peso Proprio della struttura e stato calcolato in automatico da Revit dopo aver assegnato

correttamente il materiale ad ogni elemento.

Per poter capire quali Carichi di Esercizio la norma permette di assegnare alla struttura, e
stato necessario stabilire una categoria di appartenenza dell'edifico. Essendo stato presen-
tato recentemente un progetto di riqualificazione dell'edificio con lo scopo di convertire la
struttura in un centro commerciale ed essendo stato approvato, si € deciso di assegnare
alla struttura la Categoria D2 Ambienti ad uso commerciale e di applicare quindi un carico

distribuito sui solai pari a 5,00 kN/m2.

. — k k Hi
Cat. Ambienti [k\%mz ] [1(37\'] [1N/m]
Ambienti ad uso residenziale.
A Sono c_on:rpr_e_‘si_ n questa carggoria 1 locaii_ di abitazione e 2.00 500 1.00
relativi servizi. gli alberghi. (ad esclusione delle aree
suscettibili di affollamento)
Uffici.
B Cat. B1 Uffici non aperti al pubblico 2.00 2.00 1,00
Cat. B2 Uffici aperti al pubblico 3.00 2.00 1,00
Ambienti suscettibili di affollamento
Cat. C1 Ospedali. ristoranti, caffé, banche, scuole 3.00 2.00 1.00
Cat. C2 Balconi. ballatoi e scale comumi. sale convegni, 4.00 4.00 2,00
cinema, teatri, chiese. tribune con posti fissi
c Cat. C3 Ambienti privi di ostacoli per il libero 5.00 5.00 3,00
movimento delle persone, quali muset, sale per
esposizioni, stazioni ferroviarie, sale da ballo.
palestre, tribune libere, edifici per eventi
pubblict, sale da concerto, palazzetti per lo sport
e relative tribune
Ambienti ad uso commerciale.
D Cat. D1 Negozi 4.00 4.00 2,00
Cat. D2 Centri commerciali. mercati, grandi magazzini, 5.00 5.00 2.00
librerie. ..
Biblioteche, archivi, magazzini ¢ ambienti ad uso
industriale.
E Cat. E1 Biblioteche, archivi, magazzimi, deposifi, | =6.00 6.00 1.00*
laboratori manifatturieri
Cat. E2 Ambienti ad uso industriale, da valutarsi caso - e e
per caso
Rimesse e parcheggi.
Cat. F  Rimesse e p:u‘cheggi per il transito  di 2.50 2% 10.00 1.00%*
e au?omezm dipesoa pieno carico ﬁnq a30kN .
Cat. G Rumesse e parcheggi per transito di automezzi
di peso a pieno carico superiore a 30 kN: da _ - -
valutarsi caso per caso
Coperture e sottotetti
Cat. H1 Coperture e softotetti accessibili per sola 0.50 1.20 1.00
- manutenzione
Cat. H2 Coperture praticabili secondo categoria di appartenenza
Cat. H3 Coperture speciali (impianti. eliporti. altri) da _ - -
valutarsi caso per caso
*  non comprende le azion orizzontali eventualmente esercitate dai materiali immagazzinati
** per 1 soli parapetti o partizioni nelle zone pedonali. Le azioni sulle barriere esercitate dagh
automezzi dovranno essere valutate caso per caso

Tabella valori dei carichi desercizio
per le diverse categorie di edifici.

Fonte: Tab 3.1.11in NTC 2008.
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28 (cap. 3.3, Azioni del vento,
2008)

Per il carico del vento che incide sulla struttura, & stato necessario consultare la normativa

per verificare il metodo con la quale calcolare il carico da applicare.

La normativa?® prevede il calcolo di una pressione esercitata dal vento calcolata con la

seguente formula:

Dove:

P = qpCeCpCq

q, € la pressione cinetica di riferimento, pari alla meta della densita dellaria r,
assunta convenzionalmente pari a 1,25 kg/m3, moltiplicata alla velocita di riferi-
mento del vento, ricavata in base allaltitudine sul livello del mare del sito preso
in analisi,;

c, € il coefficiente di esposizione, che dipende dallaltezza delledificio, dalla topo-

grafia del terreno e dalla categoria di esposizione del sito;

<, e il coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico), funzione della tipologia,
della geometria della costruzione e dellorientamento del vento rispetto ad essa;

¢, € il coefficiente dinamico, con il quale si tiene conto degli effetti riduttivi asso-
ciati alla non contemporaneita delle massime pressioni locali e degli effetti ampli-
ficativi dovuti alle vibrazioni strutturali.

Anche per calcolare il carico provocato dalla neve ¢ stato necessario consultare la normati-

29 (cap. 3.4, Azioni della neve, V@*, che prevede lutilizzo della seguente espressione:

2008)

Dove:

As = Ui " qsk " Cg " C¢

u, € il coefficiente di forma della copertura, che dipende dallangolo dinclinazione
della falda a espresso in gradi sessagesimali;

q,, € il valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo [KN/m?], che
dipende dalle condizioni locali di clima e di esposizione;

C. el coefficiente di esposizione, che puo essere utilizzato per modificare il valore
del carico neve in copertura in funzione alle caratteristiche specifiche dell'area in
oggetto;

C, e il coefficiente termico, che tiene conto delle proprieta di isolamento termico
del materiale utilizzato in copertura e, in assenza di uno studio specifico, deve
essere utilizzato paria 1.
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Calcolo azioni del vento

Per il calcolo della pressione causata dall'azione del vento sulledificio preso in analisi, &
stato necessario stabilire, come primo passo, la velocita di riferimento. Essendo il sito del
caso studio in Zona 1 (Piemonte), si deve fare riferimento ai parametri necessari il calcolo
della velocita di riferimento presenti nella Tabella 3.3.1 delle NTC 2008, che assumono i
seguenti valori:

Voo = 25m/s
a,= 1000 m
k,=0,0101/s

Essendo laltitudine del sito pari a 239 m sopra il livello del mare, & possibile assumere la

velocita di riferimento v, pari al valore div, , con una conseguente pressione cinetica di

b,0’
riferimento pari a:

1 1,25- 252 = 390,63 N
qb_2 ’ - ) m2

Per il calcolo del coefficiente di esposizione, e fondamentale capire a quale categoria di
esposizione appartiene il sito di progetto. Per poter fare cio, & necessario basarsi sulle
tabelle e sui grafici forniti dalla normativa. Essendo il Palazzo del Lavoro in unarea urbana
nella quale la superficie occupata da edifici di altezza superiore ai 15 m & inferiore al 15%,
€ possibile assegnare allarea presa in analisi una classe di rugosita B. Interpolando questa
classe con laltitudine del sito nella tabella relativa alla Zona 1, € possibile estrarre la cate-
goria di esposizione del sito (Categoria IV) in modo da conoscere i parametri necessari al

calcolo del coefficiente desposizione (k., z, ez, ) attraverso lespressione:

m\n)
ce(z) = k2 ¢ In(z/2p) - [T+ ;- In(2/25)]  Perz=zmin

Dove:
- Zelaltezza delledificio, nel caso specifico paria 25 m;
- C el coefficiente di topografia, che assume generalmente il valore di 1.

-k
m;z..=8m.

z,ez.. ., che per la Categoria IV valgono rispettivamente k= 0,22 ; z,= 0,30

r! min !

Si ha quindi un valore di coefficiente di esposizione pari a:

25
_ 2 _
c.(z) =0,22%-1- ln(033) [7+1 ln(033)1—2,45

Il coefficiente dinamico, come specificato da normativa, ‘puo essere assunto cautelativa-
mente pari ad 1 nelle costruzioni di tipologia ricorrente, quali gli edifici di forma regolare non
eccedenti 80 m di altezza ed i capannoni industriali, oppure puo essere determinato mediante

analisi specifiche o facendo riferimento a dati di comprovata affidabilita”®. 30 (cap. 3.3.8- Coefficiente di-
namico, 2008)
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Per ottenere il coefficiente di forma si e dovuto fare riferimento alla circolare 617/2009
delle NTC 2008, dove ¢ specificato il valore da utilizzare in assenza di valutazioni pit precise
supportate da documentazioni o prove sperimentali in galleria del vento.

Nel caso specifico da analizzare, si prendera come coefficiente di forma un valore pari a
+0,8 per il curtainwall sopravento e -0,4 per quella opposta sottovento.

Una volta ottenuti i valori di tutti i parametri necessari al calcolo della pressione dovuta al
vento, e stato possibile ottenere i sequenti valori:

N
Puw.sopravento = 390,632,445 0,8+ 1= 765,63 —

N

Pusottovento = 390,63 2,45 (~0,4)+ 1= 382,82 —

Non essendoci una direzione prevalente dei venti nellarea presa in analisi, & stato preso in
considerazione il caso piu sfavorevole, cioe la pressione sopravento.

Per evitare di appesantire troppo il modello in fase di calcolo, e stato deciso di calcolare
separatamente le azioni causate dal vento sul curtain wall e di applicarle successivamente
come carico alla struttura della balconata perimetrale e ai “funghi” che compongono la
copertura.

Per poter fare cio, e stato necessario analizzare la struttura del curtain wall presente su
ogni facciata. Ogni parete € composta da pannelli in vetro, di larghezza pari a 4,85 m, sor-
retti da un telaio che, a sua volta, scarica il peso sui 32 ritti verticali, che sono ancorati alla
copertura da delle bielle e al solaio del primo piano da un giunto cardanico, attraverso 7
elementi di giunzione.

Si ha dunque una pressione uniforme sul pannello vetrato pari a:

N kN
qw = 4,85-765,63 = 3713 —=3,713 —
m m

La pressione di ogni pannello viene ripartita per meta sul telaio orizzontale superiore e
meta su quello inferiore. Ne risulta quindi una reazione per ogni elemento di giunzione tra
il telaio e il ritto rispettivamente pari a:

0,725 2,175

F, = 3,713 (—+ —) =538 kN

2 2

2175 , 2175

F, =3,713" ( . ) = 8,08 kN
2175 , 2175

F, = 3,713 ( . ) = 8,08 kN
2175 , 2,175

F, =3,713- ( . ) = 8,08 kN
2,175 2,175

F, = 3,713 ( . ) = 8,08 kN




2,175 3,50
F¢ =3,713 - (— + T) = 10,54 kN

2
3,50 3,50
F7 = 3,713 " (T + T) = 13,00 kN

Una volta calcolate le forze che agiscono su ogni ritto verticale, & possibile ricavare le azioni
che essi scaricano in copertura attraverso le bielle e sulla balconata perimetrale grazie al
giunto cardanico attraverso il seguente sistema a tre incognite:

F,-0,725+F, 2,90 + F5 - 5,075+ F, - 7,25 + F5 - 9,425 + F¢ - 11,60 + F, - 15,10 — V5 - 18,60 = 0
{ Vo+Vg—F —Fy—F3—F,—Fc—F,—F, =0

HB =0
5,38-0,725+8,08-2,90 + 8,085,075 + 8,08 7,25 + 8,08 - 9,425 + 10,54 - 11,60 + 13,00 - 15,10
B = 18.60 = 28,04 kN
V, = 5,38 + 8,08 + 8,08 + 8,08 + 8,08 + 10,54 + 13,00 — 28,04 = 33,20 kN
HB =0

Alle reazioni del curtain wall dei piani superiori € necessario aggiungere I'azione del vento
gravante sul curtain wall arretrato presente al piano terra, che scarica in parte direttamente
a terra ed in parte sul solaio della balconata al primo piano. Ne risultano le seguenti azioni:

Fw coperTura = Va = 33,20 kN

5,25 5,25
FW,BALCONATA = VB + qw T = 28,04 + 3,713 * T = 37,79 kN

Calcolo azioni della neve

Per calcolare I'azione della neve che grava sulla copertura, € stato innanzitutto necessario
identificare, come per le azioni del vento, in quale zona climatica ricade l'area di progetto
per poter ricavare il valore caratteristico del carico neve al suolo che, nel caso preso in ana-

lisi, risulta essere la Zona I - Alpina. Per tale zona climatica si ha un valore di q_, in funzione

sk’
allaltitudine del sito, come definito dalle seguenti espressioni:

gsk = 1,50 KN/m? peras<200 m

aS
728

2
qsk=1,39-[1+ ( ) ]kN/m?2  peras>200m

Essendo laltitudine del sito pari a 239 m sopra il livello del mare, il valore caratteristico del
carico neve al suolo sara pari a:

2
Qer = 1,39 [1 +(2) ] = 1,54 kN/m?

Per lassunzione del valore del coefficiente di esposizione, € necessario analizzare nello

87



31 (cap. 3.4.3, Coefficiente di
esposizione, 2008)

specifico I'area sul quale sorge l'edificio. La normativa prevede che nel caso di topografia
“Normale”, owero nel caso di “aree in cui non e presente una significativa rimozione di
neve sulla costruzione prodotta dal vento, a causa del terreno, altre costruzioni o alberi”',
il valore del coefficiente di esposizione sia da assumere C.=1.

Anche per il coefficiente termico il valore da assumere € C =1, dato che non € stata eseguita
sulla copertura nessuna specifica analisi sul materiale isolante.

Per quanto riguarda il coefficiente di forma, la normativa prevede dei valori nominali in
base all'angolo di inclinazione della copertura e del numero di falde. Nel caso specifico del
Palazzo del Lavoro, la copertura e piana, di conseguenza si avra il valore di m, corrispon-
dente allangolo di inclinazione a. compreso tra 0 e 30°, che sara paria p, =0,8.

Ne risulta quindi un carico della neve in copertura pari a:

Qs =0,8-1,54-1-1=1,232 kN/m?

Inserimento dei carichi

Una volta calcolati i valori dei carichi é stato necessario applicarli al modello. Per poter
fare cio, € necessario agire direttamente sul modello analitico precedentemente affinato
e corretto.

Come gia anticipato, infatti, & possibile inserire gli elementi di carico direttamente in am-
biente BIM, grazie al comando “Carichi” presente nella scheda dei comandi relativa allana-
lisi. E necessario innanzitutto individuare le condizioni di carico. Revit definisce di default e
condizioni di carico nel seguente modo:

- DL1: definisce il peso proprio degli elementi;

- LL1: definisce i carichi di esercizio;

- WIND1: definisce i carichi causati dall'azione del vento;

- SNOW?1: definisce i carichi causati dall'azione della neve;

- LR71: definisce i carichi di esercizio da attribuire al tetto;

- ACC1: definisce i carichi accidentali;

- TEMP1: definisce le azioni causate dalle variazioni di temperatura;
- SEIST: definisce le azioni sismiche.

Ne
saranno le seguenti: DL1, LLT, WIND1 e SNOW1. Per quanto riguarda le azioni causate dal

caso specifico del Palazzo del Lavoro, le condizioni di carico prese in considerazione

sisma, verranno calcolate in seguito in ambiente di calcolo.

Una volta individuate le corrette condizioni di carico, & stato possibile inserire i carichi. Revit
permette l'inserimento di tre tipologie di carico:
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- Carico concentrato, rappresentato da un vettore puntuale;
- Carico lineare, rappresentato da un carico distribuito lungo una retta;
- Carico ad area, rappresentato da un carico distribuito su una superficie.

Per tutte queste tipologie, & possibile inserire gli elementi carico sia inserendolo manual-
mente definendone il punto, la retta o larea di applicazione manualmente oppure inseren-
dolo come carico ospitato, selezionando I'elemento che verra gravato dallo specifico carico.
Per una maggiore correttezza del modello, si &€ deciso di utilizzare il secondo metodo di
inserimento, ossia quello del carico ospitato, in modo tale che, in fase di trasferimento, il
carico venga applicato correttamente anche in ambiente di calcolo.

Dopo aver scelto la tipologia di carico da inserire, si pud passare allinserimento del carico
modificandone i parametri dal pannello delle proprieta, dove sara possibile assegnare la
corretta condizione a cui il carico appartiene e il valore da applicare nella direzione corretta.

labora  Wista  Gestisci Moduli aggiuntivi  CQuantification  Site Designer

' i ¢ ¢

Tipologie di carichi previste in Revit

BIM Interocperability Tools

&

it

= o
Ta Carico | Carice Carico Carico Carico Carico
- | u ; : : : :
concentrato| lineare. area | concentrato ospitato lineare ospitato area ospitato
Misura Crea Carichi

Trasferimento del modello

Successivamente all'affinamento del Modello Analitico e allinserimento dei carichi che in-
cidono sull'edificio, si pud passare al trasferimento dei dati verso l'ambiente di calcolo. Per
poter fare comunicare correttamente Revit e Robot Structural Analysis, € necessario aver
installato un plug-in che si chiama “Structural Analysis Toolkit for Revit” compatibile con la
versione di entrambi i software, nel caso specifico e stata utilizzata la versione 2019.

Una volta installato, verra aggiunto allinterno della scheda “Analizza” di Revit una nuova
barra dei comandi che permette la connessione tra i due software. Cliccando su “Robot
Structural Analysis Link” si apre la finestra d'interfaccia di scambio, dove sono disponibili
tutte le opzioni e le impostazioni per il trasferimento dei dati.

Tra le varie opzioni disponibili, possiamo scegliere se inviare il modello BIM da zero su
un nuovo file di Robot, oppure se inviare un suo aggiornamento, con o senza i risultati
dellanalisi, ad un file gi esistente. E inoltre possibile scegliere la metodologia di invio del
modello: si pud scegliere tra invio diretto e invio tramite file di scambio intermedio, che per-
mette di salvare il file in formato “.smxx", indicato principalmente nel caso di trasferimento
Su un altro computer.

Nella sezione “Send Options” e possibile stabilire quali dati inviare verso il software di cal-
colo. Si puo infatti decidere se inviare il modello interamente oppure solamente una parte
precedentemente selezionata, se mandare o meno dati sul peso proprio della struttura e
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FASE OPERATIVA

in quale condizione di carico esso deve essere inserito. E inoltre possibile selezionare dei
parametri di trasferimento che permettono di inviare le viste di pianta da impostare come
sfondo del progetto, le armature delle sezioni e le connessioni strutturali in acciaio presenti

Ik

Robot

Structural Analysis |

!2 Reinforcement Code Check

@ Robot Structural Analysis Link

Direction of integration with Autodesk Robot Structural Analysis

@ Send model
() Update madel
(") Update model and results

Type of integration
(@) Direct integration

() Send to the intermediate fils .smu)

| Send opticns R

Scope and comection
Help

(") Send entire Revit project (ignore current selection)

Interfaccia di interoperabilita “Robot .
Structural Analysis Link” presente in (@) Send only current selection

Revit per il collegamento del model-
lo BIM con I'ambiente di calcolo FEM

Specify the case that contains seff-+weight
@ |DL1 =

() Ignore self-weight

Transfer {optionally)

[] Use plan views as backgrounds

[[] Reinforcement projects (beams, columns, spread footings)
[] Steel connecticns
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nel progetto da inviare.

Per il caso studio si e scelto di trasferire separatamente la copertura composta dai 16 “fun-
ghi” e la balconata perimetrale con il metodo d'integrazione diretta, in quanto trasferendo
tutta la struttura il file risulta troppo pesante per poter essere elaborato dal software e
quindi necessita di essere alleggerito.

FASE OPERATIVA

Dallalto: Modello FEM della strut-
tura completa, modello FEM della
copertura e modello FEM della bal-
conata perimetrale.

91



FASE OPERATIVA

File  Guida

I Sezioni standard

Correzione del modello FEM

Una volta terminato il trasferimento, & possibile notare come, per tutti gli elementi trave e
pilastro creati appositamente per il progetto corrente su Revit, i dati scambiati non venga-
no recepiti in maniera corretta da Robot Structural Analysis. Cio € dovuto al fatto che per
poter attribuire la sezione ad un elemento trave, o ad un elemento pilastro, debba esserci
corrispondenza nei database delle sezioni di entrambi i software. E quindi necessario an-
dare ad operare preventivamente su di essi aggiungendo le sezioni mancanti.

Base dei dati Base dei dati

Trave Principale Mon assegnato |

Trave di Bordo MNon azzegnato

Interfaccia per lassegnazione ma-
nuale delle sezioni mancanti.

Filtri Datsbase:
Tutti -
© ] BEt ¢
O Asseg Mome Mome dellac... Descrizione della carella Gl
O Non assegnati Unipro UNI italy Italian steel sections (UNI)
Europro European steel European steel sections
Lorenti nel nome: ECSpro Timber (Eurocode 5)  Timber sections (Eurocode 5)
fuserpro fuserpro
| nenvipro nervipro
Aiscpro American hot rolled American hot rolled shapes (13th . W

OK || Banulla

Per poter fare cio, bisogna utilizzare il comando “Profili delle barre”, dove sara possibile cre-
are e modificare le sezioni da attribuire alle travi ed ai pilastri. Una volta aperta la finestra
relativa alle sezioni sara possibile creare un nuovo profilo tramite una procedura guidata.
E infatti possibile creare delle sezioni a partire da delle sagome prestabilite o da sezioni
provenienti da sagomari standard, modificando determinati parametri o combinando piu
profilati ed impostando la tipologia del profilato ed il materiale che tale sezione dovra ave-
re di default. Questa modalita di creazione & stata utile per la realizzazione delle sezioni
attribuite alle travi in acciaio presenti in copertura, ad esempio per la creazione della trave
di bordo e stato utilizzata una sezione parametrica ad U a sezione costante. Per la trave
principale della copertura e stato possibile utilizzare la modalita “sezione variabile” che per-
mette di modificare le dimensioni della sezione iniziale e della sezione finale, mantenendo
pero costante la sagoma di partenza.
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Al contrario che per gli elementi in acciaio, questa modalita non ¢ risultata sufficiente-
mente efficacie alla creazione delle sezioni dei pilastroni a sezione variabile che sostengo-
no la copertura, in quanto tale modalita, non permette la realizzazione di forme libere e,
tantomeno, a sezione di forma variabile per pilastri e travi in calcestruzzo. E stato quindi
necessario realizzare manualmente le sagome nella modalita “Progettazione di un profi-
lato”, dalla quale & possibile creare un nuovo profilo di sezione partendo da zero oppure
importandone il disegno in formato dxf.3? Una volta realizzato, il nuovo profilo pud essere
salvato in una libreria utente e successivamente importata nel progetto dove sara possibile
assegnargli il materiale corretto, in quanto, ad ogni profilo realizzato con questa modalita,
viene impostato come materiale di default l'acciaio.

Tipo di profilato: | Acdiaio e Angolo gamma: {Deq)

Materiale: | ACCIA - |

Standard Parametrico A sezione varisbile Composta Special ¢ | |

|| € T|T| | C]O

Dimensioni {cm)

Etichetta : il :
Origine Fine
Trave Principale
| | b= |70.0 22.0
CD'UFE: Autﬂ agh hw Lo .EBU.D ?S.U
——t tw= |10 1.0
e hwe tf= |10 1.0

—

S
Chivdi | '_ Fids

Data, pero, l'impossibilita di Robot Structural Analysis di realizzare pilastri in calcestruzzo di
sezione variabile, e stato necessario discretizzarne la forma e suddividere lintero pilastro
in un numero di parti con sezione tale da poter riprodurre il pit verosimilmente possibile
il comportamento delloggetto esistente. E stato quindi scelto di suddividere tale elemen-
to nelle sette sezioni rappresentate nel disegno esecutivo di Nervi gia menzionato per la
realizzazione della famiglia del pilastro strutturale del modello BIM. Una volta realizzate le
sezioni stabilite, & stato necessario suddividere gli elementi pilastro ed assegnare a ciascu-
na delle aste ottenute la sezione corretta in maniera del tutto manuale.

Lo stesso procedimento e stato eseguito sulle travi principali per la realizzazione del tam-

32 Drawing Exchange For-
mat, o DXF, & un formato
realizzato da Autodesk per
linterscambio di file tra il
software Autocad ed altri
software.

Interfaccia per la creazione guidata
di una nuova sezione in acciaio.
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Modello FEM Copertura con tutte
le sezioni assegnate correttamente.

buro di ancoraggio che vincola le travi al pilastrone. Essendo su revit un elemento non
strutturale, esso non viene trasferito e, di conseguenza, nel modello le travi rastremate che
reggono la copertura risultavano direttamente ancorate al pilastro. Per questo motivo, in
corrispondenza del nodo tra i pilastri e le travi del modello della copertura, & stato neces-
sario dividere le travi ad una distanza di 3 m, ovvero la dimensione del raggio del tamburo,
ed assegnare al nuovo segmento una sezione continua con le corrette dimensioni ed un
elemento di rinforzo, necessario a rendere il nuovo elemento infinitamente rigido, ricrean-
do cosi la situazione esistente.

Una volta che ad ogni elemento del modello sara assegnata correttamente ogni informa-
zione necessaria, sara possibile effettuare il calcolo della struttura.

Modello FEM Balconata perimetrale
con sezioni correttamente assegna-
te.
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FASE OPERATIVA
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Analisi agli elementi finiti deforma-
zione trave in acciaio
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ANALISI STRUTTURALE

Combinazioni di carico

Prima di poter awviare l'analisi strutturale, € necessario impostare correttamente le con-
dizioni di carico. Avendo in precedenza gia calcolato ed inserito in ambiente BIM parte
delle azioni agenti sulle strutture che andremo ad analizzare, parte di questa operazione
& stata eseqguita in automatico dal software in seguito al trasferimento del modello. Infatti,
andando ad aprire la lista delle condizioni di carico si possono vedere le condizioni prece-
dentemente stabilite, ovvero DL1 (peso proprio), LL1 (carichi di esercizio), WIND1 (vento),
SNOW1 (neve).

Sara successivamente utile eliminare, per entrambi i modelli, le condizioni che non saranno
necessarie per velocizzare in seqguito la fase di calcolo: ad esempio nel modello della bal-
conata si dovra eliminare la condizione di carico SNOW1, in quanto su questa parte della
struttura la neve non andra mai ad agire, mentre sulla copertura & possibile, come indica-
to da normativa (vedi Tabella 3.1.11 - Valori dei carichi desercizio per le diverse categorie
di edifici, NTC 2008), trascurare il carico di esercizio. Una volta rimosse le condizioni non
necessarie ai fini dell'analisi, occorre generare le combinazioni di carico a Stato Limite Ulti-
mo (SLU), attraverso il comando “Combinazioni di carico automatiche”, dove sara possibile
definire la normativa di riferimento e quali tipologie di combinazioni saranno da prendere
in considerazione. Come previsto dalla normativa, la combinazione di carico a SLU sara:

v61-G1 + yG2:G2 + vp-P + ya1-Qk1 + ya2:wo2-Qk2 + ya3-wo3-Qks + ...

Dove i carichi G corrispondono ai carichi permanenti, ovvero nel caso specifico quelli detta-
ti dal peso proprio, ed i carichi Q sono i carichi variabili. Nelle tabelle sequenti sono indicati
i valori dei coefficienti di sicurezza y ed i coefficienti di combinazione y:

33 (NTC, 2008)

Tabella coefficienti di sicurezza. Fon-

te: Tabella 2.6.1 - Coefficienti

arziali

per le azioni o per leffetto delle azio-
ni nelle verifiche SLU, in NTC2008

Coefficiente Al A2
Y EQU | s | cEo
1y e : favorevoli 0.9 1.0 1.0
Carichi permanenti _ Yol
sfavorevoli 1.1 13 1.0
_— . | favorevoli 0.0 0.0 0.0
Carichi permanenti non strutturali*™ : Yo %
sfavorevoli 1.5 .5 13
A 0.0
i el fav memll. i ﬂ_.'l? 0.0
sfavorevoli 1.5 25 13
“'Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano
compiutamente definiti si potranno adottare per essi gli stessi coefficienti validi per le azioni
permanenti.
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Cartegoria/Azione variabile Wi | Wy | Wy
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 07 (0503
Categoria B Uffici 07 [ 05 ] 03
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 07 (0,7 06
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 07107 06
Categoria E Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 10|09 | 08
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kIN) 07 |07 ] 06
Categornia G Fimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kKN) 0.7 10503
Categoria H Coperiure 00 100 | 00
Vento 06 (02 ] 00
Neve (aquota= 1000 ms.lm) 051021 00
Neve (aquota> 1000 mslm.) 07 |05 02
WVariazioni termiche 06 |05 | 00

Tabella coefficienti di combinazione.
Fonte: Tabella 2.5.1 - Valori dei coef-
ficienti di combinazione, in NTC2008

Come gia anticipato durante l'analisi dei carichi, e stato necessario inserire le condizioni di
carico dovute al sisma che saranno calcolate in automatico da Robot Structural Analysis in
conformita con la normativa vigente. Per fare si che tale calcolo avwenga, sara necessario
innanzitutto definire i parametri per analisi modale, che definisce il comportamento della
struttura sottoposta alle vibrazioni causate dalle azioni dinamiche. Sara necessario impo-
stare, durante la definizione dei parametri, il numero di modi da analizzare e la percentuale
di massa di partecipazione minima da raggiungere, che deve essere almeno dell'85% della
massa totale. Con linserimento congiunto di questi parametri, il software, in fase di calco-
lo, analizzera il numero di modi necessario affinché si raggiunga la percentuale di massa

richiesta, rimanendo pero sempre nel range impostato inizialmente.

Condizione: Mado di analisi
Parametri (O Modale
Numero di modi: 55 (®) Sismico Tc
Tolleranza: 0.0001 (O Sismico (Pseudomodale) LE
Mumera di iterazioni: 40 Metodo
Accels 9.80885 Iteraz, sul sottospazio per blocchi | Befinizione dei parametrl

Iterazione sul sottospazio
(®) Algoritmo di Lanczos a blocchi
() Metodo di Lanczos

Matrice delle masse
() Ripartita

OConcentrata con rotazione

Metodo di riduzione della base Definizione dells base
@ Concenfrata senza rotazione
el Lirniti
Direzioni attive della massa
() Inattivi

% B Mz

== P
Periodo, frequenza, pulsaz.. Definizione dei lmit

(®) % masse di partecipazione (%)

T Parametri per l'analisi sismica
[1gnora la densita

5i to:
[ verifica di Sturm morzamen

: T [ Considera lo smarzamento (secondo PS92)
Interfaccia per la definizione dei Parametri semplificati <<

Eﬂaorggrlweetri per il calcolo dellanalisi III e == SRR S
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Successivamente sara necessario inserire le condizioni di carico relative al sisma. Al mo-
mento della definizione della nuova condizione, e possibile selezionare a fianco della voce
“Sismica” la normativa di riferimento ed i relativi parametri relativi alla vita nominale e classe
d'uso dell'edificio, le coordinate geografiche ed i parametri relativi al sito di progetto ed il
fattore di struttura g, dati necessari per il calcolo dello spettro di risposta dell'azione sismi-
ca secondo la normativa. Nel caso preso in analisi, sono stati inseriti una vita nominale di
50 anni, una classe d'uso III, categoria di sottosuolo B, classe topografica T1, e coefficiente
g paria 1,5, scelto in favore di sicurezza.

Stabiliti i valori sul quale calcolare lo spettro di risposta, & necessario decidere per quali
stati limite eseguire il calcolo. Essedo una struttura esistente, la normativa prevede che sia
esequita la verifica a SLV, ovvero stato limite di salvaguardia della vita.

Una volta terminato linserimento di questi dati, saranno generate, in automatico, tutte
le combinazioni di carico previste dalla normativa da considerare per la verifica a sisma,
dopodiché sara quindi possibile awviare la fase di calcolo.

Tipi di analisi  Modello di struttura  Conversione dei carichi Segno della Combinazione | * ki

M Mome Tipo di analisi a
=+ Sismica NTC 2008 5LV Direzione X Dinamica sismica

5] Sismica NTC 2008 5LY Direzione_Y Dinamica sismica

7 Sismica MTC 2008 SLV Direzione_Z Dinamica sismica

8 SV I*FX 3 FY 03*FE Combinazione lineare

9 SV 1*X 0.3*Y 0.3%2Z Combinazione lineare

10 SV 1*X 0.3FY 0.3%Z Combinazione lineare

11 SV 1*X 0.3%Y -0.3%2 Combinazione lineare o
p— R EE G e S ; "
| Muova | Parametri | | Modifica tipo di analisi | cancela

Operazioni sulla selezione delle condizioni

Lista condizioni |

l_ Definisd parametri. - _ Maodifica tipo d'analisi Canceliz.:

[CIMetodo di analisi diretta (DaM)

Definizc parametr Esegui DAM Elimina modello DAM

[+] Generazione del modello | Calcolo | | Chiudi | Guida

Come gia detto in precedenza, & stato necessario separare l'intero modello strutturale del
Palazzo del Lavoro in due modelli distinti, separando la copertura dalla balconata peri-
metrale. Questa operazione & stata possibile solamente perché le due strutture appar-
tengono a due sistemi separati che non interagiscono tra loro. Cid ha permesso di poter
analizzare separatamente le due strutture.

Interfaccia delle opzioni di calcolo,
dove & possibile definire le condi-
zioni di carico da assegnare alla
struttura.
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Visualizzazione degli avvertimenti e
degli errori generati al termine del
calcolo del modello totale della co-
pertura.

Analisi copertura

Terminata la creazione delle combinazioni di carico, & possibile avviare la fase di calcolo.
Durante questa fase, vengono eseguite sia l'analisi statica che quella dinamica. Come gia
accennato, sia per l'analisi statica sia per l'analisi dinamica sono state calcolate solamente
le combinazioni a Stato Limite Ultimo della struttura.

Essendo la struttura della copertura composta dai sedici elementi a “fungo”, dei quali so-
lamente quelli pit esterni sono connessi tra loro attraverso le travi di bordo perimetrali,
in questa fase sono emerse alcune note da tenere presente. La prima, completamente
trascurabile perché voluta, & che la struttura viene rilevata come “disgiunta”. Come gia det-
to, infatti, i quattro sistemi a “fungo” centrali non sono collegati con gli altri e lavorano
singolarmente. Si puo quindi notare come questi quattro moduli della copertura saranno
soggetti a tutte le condizioni di carico eccetto quella del vento che agisce solamente sugli
elementi perimetrali.

La seconda invece e quella inerente allanalisi modale dellintero sistema di copertura.
Come gia accennato, in questa fase il software calcola un numero definito di modi di
comportamento della struttura a seguito di una vibrazione, ovvero quella del sisma, fino
a raggiungere una percentuale di massa partecipante minima, prestabilita dalla normati-
va, pari all'85% del totale. Essendo il modello strutturale preso in analisi composto da 16
parti svincolate tra loro, prima di poter raggiungere la percentuale di massa partecipante
stabilita sara necessario al software analizzare un numero elevato di modi di vibrare, e,
come in questo caso, potrebbe non arrivare ad una soluzione ottimale. Fortunatamente, la
struttura risulta modulare, percio, sia per facilitare I'analisi sia per velocizzare la procedura
di calcolo automatico, € stato utile scomporre ulteriormente questo sistema ed analizzare

Mumero di errari: 1

, ) N ) i - Visualizza
La coerenza del modello di calcolo & stata assicurata dall'introduzione dei nodi
Elemento non assegnato a nessun piano Errari
Struttura disgiunta. Avvertiment

Per 55 modi & stato ottenuto il coefficente percentuale di partecpazione dir [+] Mote

Murmero di avvertimenti: 3

> | Chivdi |

Selezionare una riga per evidenziare gli oggett assodati nel modello della struttura,
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singolarmente uno dei moduli che lo compongono, potendo quindi studiare il comporta-
mento a sequito di una azione sismica di questi elementi.

Dal modello generale della copertura, e stato quindi isolato un singolo modulo, caricato
con tutte le condizioni di carico in modo tale da poter avere un confronto per tutte le con-
dizioni di carico e le relative combinazioni.

Awiando nuovamente la fase di calcolo, & possibile vedere come, in questo caso, sia le fasi
per I'analisi statica che quelle per l'analisi dinamica riescano ad andare a buon fine.

Al termine dell'analisi, si puo vedere come il numero di modi necessari al raggiungimento
della percentuale di massa partecipante minima sia decisamente inferiore rispetto al mo-
dello generale della copertura.

Di seguito possiamo vedere i risultati ottenuti dall'analisi del fungo singolo.

Come possiamo vedere nella combinazione SLU si ha un abbassamento massimo della
copertura di 1,5 cm, che, su una luce di sbalzo pari a 20m, si puo ritenere accettabile.

Modello FEM del fungo singolo con
visualizzazione delle sezioni.
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i

Reazioni vincolari ottenute dal cal-
colo per la combinazione SLU del
fungo singolo.

Abbassamento totale (direzione Z)
per la combinazione SLU del fungo
singolo.

UGZ, (cm)
Condizioni: 16 (SL.U) Componente 17/34
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—
16
Condizioni: 16 (SLU) Componente 17/34
Deformazioni ottenute dal calcolo

per la combinazione SLU del fungo
singolo.

Deformazioni ottenute dall'analisi
modale (modo 3) del fungo singolo.
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Confronto dei risultati copertura con calcoli di
Nervi

Una volta ottenutii risultati e sembrato opportuno verificarne l'affidabilita, per questo moti-
vo é stato effettuato un controllo con i calcoli presenti nelle relazioni di calcolo del progetto
originario.

Come prima cosa, € stato fondamentale confrontare i carichi relativi al peso proprio stimati
in fase di progetto con quelli calcolati in automatico da Robot Structural Analysis. Nervi
stima un peso proprio generato dai pilastri e dalla copertura di 652 T, che & pari a 6396,12
kN, ricavate dai seguenti calcoli:

Sezione alla sommita: S=‘l‘[¥ = 4,90 mq

Sezione alla base: S=2x5,00%1,00-1,00%x1,00=9,00 mq
Sezione media: S=M = 7,00 mq

Peso proprio per h = 20,50m: P=7,00x20,50x2500=360 T

Peso totale del pilastro: P=360+132=492 T

Carico permanente della copertura: P=40%x40%x100=160T

Carico permanente totale pilastri: P=492+160=652T

Carico permanente totale pilastri (kN): P=652%9,81=6396,12 kN

Dal calcolo di Robot Structural Analysis si ricava un peso proprio totale paria 6478,91 kN.

Nonostante la differenza di peso tra il calcolo di Nervi ed il calcolo automatizzato, il modello
di calcolo puo ritenersi attendibile. Tale differenza puo essere dovuta allapprossimazione
del peso della copertura eseguita in fase di modellazione: data la scarsa reperibilita di in-
formazioni sulla copertura, € stato impossibile riprodurre esattamente la stratigrafia della
copertura, € stato percid necessario ipotizzare un peso verosimile.

Per le azioni causate dal vento, Nervi stima una pressione uniforme sulla facciata pari a 50
kg/m? che genera, per ogni pilastro, una forza concentrata pari a:

1
FV:EX800XSO=2OOOO kg
Che convertiti in kN risultano:
Fy=20000%9,81=196200 N=196,20 kN

La normativa vigente, in questo caso, risulta peggiorativa rispetto alla stima effettuata da
Nervi: dall'analisi dei carichi causati dal vento, si ha una forza risultante per ogni pilastro
pari a 265,60 kN.

Per quanto riguarda i carichi della neve, i risultati ottenuti dal modello di calcolo sono stati




confrontati con le stime eseguite manualmente in base alla normativa vigente. Inoltre, si
puo affermare che tali azioni in confronto alla situazione di sessanta anni fa si possono
ritenere invariate.

Per le azioni causate dal sisma non risultano stime effettuate in fase di progetto da Ner-
vi, in quanto, allepoca della costruzione dell'edificio, Torino non risultava zona sismica e,
pertanto, la normativa vigente al momento della progettazione non richiedeva tale analisi.

Confronto Vento e Sisma agenti sulla copertura

Non avendo nessun metro di paragone per quanto riguarda le azioni sismiche, si & deciso
di confrontarle con le azioni causate dal vento, dato che entrambe le condizioni di carico
generano azioni orizzontali sulla struttura.

Data la tipologia di struttura, sia il vento che il sisma generano delle azioni che vengono ap-
plicate in corrispondenza della copertura, dove € presente la maggiore quantita di massa.
Per questa ragione, il confronto puo essere effettuato sulle risultanti ottenute alla base del
pilastro, owero il punto dove si ha il maggiore apporto delle azioni causate da entrambe
le condizioni di carico.

Il taglio e il momento generati alla base del pilastro dalle azioni del vento risultano:

V,, = 265,60 kN M, =6507,20 kNm

Mentre le risultanti di taglio e momento causate dalle azioni sismiche generate sono pari a:
In direzione X: V., =37590kN M,, =6711,91 kNm

In direzione Y: V., =377,10 kN M,, = 6709,99 kNm

Dalla lettura dei risultati € possibile notare come, nonostante la maggiore quantita di mas-
sa sia presente in copertura, la massa del pilastro incida in maniera significativa sull'azione
sismica e non possa essere trascurata.

Accelerazione(m/s"2)

2.0
[

/ \

II \\
10 .

\
N
\\
=l
FCI;U U (D_

00 93 0 0 0

Spettro dei modi di vibrare ottenuto
dal calcolo delle azioni sismiche oriz-
zontali (coefficiente g=1,5) relativo al
fungo singolo.

105



34 1l software di calcolo per
la verifica della sezione &
reperibile al seguente sito:
http://gelfi.unibs.it/software/
programmi_studenti.html

Calcolo del momento resistente
della sezione alla base del pilastro
considerando linserimento dell'ar-
matura.

Verifica della sezione resistente

Una volta confrontate le azioni del vento e del sisma, & sembrato opportuno, conoscendo
la quantita e la disposizione delle armature grazie ai disegni esecutivi realizzati da Nervi,
effettuare la verifica della sezione maggiormente sollecitata, ovwero quella alla base del
pilastro.

Grazie all'utilizzo di un semplice software per la verifica delle sezioni in calcestruzzo armato
a Stato Limite Ultimo sviluppato dal prof. Piero Gelfi*4, & stato possibile calcolare il momen-
to resistente della sezione denominata “Sezione sette” del pilastro.

Come possiamo vedere, il momento resistente della sezione a SLU & pari a 53504 kNm, di
molto maggiore rispetto ai momenti generati dal vento e dal sisma.

Dato che Nervi, nei calcoli di progetto, effettua la verifica solamente sulla sezione in calce-
struzzo senza tenere conto della presenza dellarmatura, € sembrato opportuno ripetere la
verifica della sezione con tali condizioni.

Possiamo notare come, nonostante 'assenza di armatura, il momento resistente della se-
zione sia pari a 23117 kNm, comunque superiore ai momenti generati da vento e sisma.

Alla luce di cio, & possibile affermare come la sezione del pilastro sarebbe in grado soppe-
rire ai carichi agenti sulla copertura anche senza la presenza dell'armatura nonostante, per
motivi di sicurezza, la normativa non lo consenta.

= SLU SLU_pos — * |
| File  Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Nermativa: NTC 2008 7 |
DEEs |
| Titolo - | ~ Tipo Sezione |
| ) Rettan.re O Trapezi |
| N* Vertici 1z Zoom i N* bare [0 Zoom i Oal O Licolaie |
N # [cm] ¥ [cm] » | N° [As [cw?]l| x[em] | vlem] [~ | © Rettangoli ) Coord. | |
1 200 0 1 5.31 206.2 6.2 |
2 300 0 2 5.31 220.8 6.2
3 300 200 3 5.31 235.4 6.2 |
4 500 200 4 5.31 250 6.2 |
5 500 300 5 5.31 264.6 6.2 |
| [ 300 300 ik [ 531 279.2 6.2 R
| Sollecit i i P.to applicazione l ——— I
S5LU. == i ‘ { Centro (%} Baricentro cls
- 2|
N_[T04a33] | [0 lky || Coord.[em]
Ed |0
6722.29 1]
M HEd| | | | Kl  Tipa rottura
MyEd|9?5|14 | | [o | | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc |
. |
/ M ateriali \ LI kM m
B450C C25730
Esu %o Ec2 %a 2 |
: “ LA 1417 M/mm . |
v Nimme €cy (IS8T o, [3m3 |N/mm? N rett [100] |
E Mmoo [T : : Calcola MRd | [ Dominio M-N_| |
3 TE s, 35 %o :
Ey/Ep foe f fed @ ﬁ =, 6.358 %o Lo il] cm  Col. modello 1 |
Oz.adm d 4938 o
Os.adm Mimm=  Teo % 1753 wid 0.355
I~ Precompresso |
\\ oy 3 0.8838
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I~ Precompresso

Dominio M-N relativo alla sezione
alla base del pilastro considerando
linserimento dell'armatura.

Calcolo del momento resistente
della sezione alla base del pilastro
considerando solamente la presen-
za del calcestruzzo.
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Dominio M-N relativo alla sezione
alla base del pilastro considerando
solamente la presenza del calce-
struzzo.
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Analisi balconata

Come per il modello della copertura, terminata la definizione delle combinazioni di carico
e possibile awviare la fase di calcolo, durante la quale verranno eseguite I'analisi statica e
quella dinamica a Stato Limite Ultimo della struttura.

Anche in questo caso, durante la fase di analisi la struttura risulta disgiunta. Infatti, la bal-
conata presente su tutto il perimetro del Palazzo del Lavoro € composta da otto parti sepa-
rate unite tra loro per mezzo di giunti.

Questo fa si che, come per il modello della copertura, durante la definizione del numero
di modi di vibrare il software non riesca a raggiungere la percentuale minima dell'85% di
massa partecipante. Sara quindi necessario anche in questo caso scomporre la struttura
per facilitare questo processo di calcolo per arrivare ad una soluzione soddisfacente.

Al contrario della copertura, sara necessario analizzare piu di un modulo. Infatti, nonostan-
te la balconata risulti regolare in pianta per i primi due livelli, il terzo piano non e presente
per tutti i suoi moduli, ma solamente in corrispondenza delle facciate Nord e Ovest. Per
guesto motivo, si & deciso di analizzare i quattro moduli che ricoprono l'altezza dei tre piani,
che risultano i piu sfavorevoli.

Per poter analizzare il caso piu sfavorevole si € deciso di imporre il Nord come direzione
prevalente del vento, non essendo presente a Torino nessuna indicazione riguardo alla
direzione prevalente dei venti ed essendo l'edificio libero da qualsiasi ostruzione in tutte le
sue direzioni.
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Per questo motivo, il primo modulo non sara soggetto ad azioni causate dal vento prove-
niente dalla direzione stabilita, mentre per i restanti tre saranno analizzate tutte le condi-
zioni di carico.

Al termine dell'analisi, possiamo vedere come anche in questo caso essa sia andata a buon
fine sia per l'analisi statica sia per quella dinamica, ottenendo, per tutti e quattro i settori
analizzati separatamente, la percentuale di massa partecipante necessaria si riesca a rag-
giungere dall'analisi di cinque modi di vibrare.

Di seguito spossiamo vedere i risultati ottenuti per ogni settore analizzato.

Reazionivincolari ottenute dal calco-
lo per la combinazione SLU del bloc-
co 1 della balconata perimetrale.

FX=22775 | b MY=50430 ¢
Fr=27.01 i e e
FZ=1391 46 FX=114.10 e
MX=-140.69 : —

FZ=2951.14
= MX=-11491

Condizioni: 16 (SLU) Componente 2857

Abbassamento totale (direzione Z7)
per la combinazione SLU del blocco
1 della balconata perimetrale.

vl
Condizioni: 16 (SLU) Componente 28/57
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Deformazioni ottenute dallanalisi modale (Combinazione CQC) del blocco 1 della balconata perimetrale.

—— Spa Oem
Max=22

Condizioni: 16 (SLU) Components 26/57

FX=179.03
FY=48,64
FZe141258
MX=17536
MY=440 00

MZ-.43

MY=161.16 |
MZ=10.16

M |
. M ¥ 7
- ! WY=179.35
MZ=T 85 Cands 16 (SLU) C: 2HAT

Reazioni vincolari ottenute dal calcolo per la combinazione SLU del blocco 2 della balconata perimetrale.
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FASE OPERATIVA

03

R T T

:1
E_.

Abbassamento totale (direzione Z) per la combinazione SLU del blocco 2 della balconata perimetrale.

Condizioni: 16 {SLU) Componanta 2557

Conduzons; 4 (Modale )

Deformazioni ottenute dall'analisi modale (Combinazione CQC) del blocco 2 della balconata perimetrale.
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FASE OPERATIVA

_ FX=15551

Fx=1xa0 |
Fre13458 |
FE=1421 67
MX=12722
MY=468 19
i
FX= 1408
FE=35217
M- 10661
WY=624.30

FX=18042
=20,

FX=131, 15

BTN
Condiziond: 16 {SLU) Componanta 28/57

ke,

Abbassamento totale (direzione Z) per la combinazione SLU del blocco 3 della balconata perimetrale.

k.

Deformazioni ottenute dal calcolo per la combinazione SLU del blocco 3 della balconata perimetrale.
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k.

Deformazioni ottenute dallanalisi modale (Combinazione CQC) del blocco 3 della balconata perimetrale.

FX=129.13
Fy-8187

| -5, F=3 40 e

Mr=413.33 EXEO Y
ME313 F2e2504.26

¥ - WX 73
z NY=005. 22

X NZ=250

Reazioni vincolari ottenute dal calcolo per la combinazione SLU del blocco 4 della balconata perimetrale.

Abbassamento totale (direzione Z) per la combinazione SLU del blocco 4 della balconata perimetrale.

FASE OPERATIVA

Coedirion: 4 (Modale §

Condizion 18 151U Comnonenio JR57




FASE OPERATIVA

Deformazioni ottenute dall'analisi modale (Combinazione CQC) del blocco 4 della balconata perimetrale.

h3

h1_, h2

z3

114

Confronto Vento e Sisma agenti sulla balconata

Anche in questo caso, si & deciso di effettuare il confronto tra le azioni causate dal vento e
le azioni sismiche agenti sulla balconata.

A differenza della copertura, dove entrambe le componenti agivano sullo stesso livello, nel
caso della balconata le risultanti delle azioni agiscono su livelli differenti. Infatti, mentre
le azioni del vento vengono scaricate dalla facciata sul solaio del primo piano, le azioni
sismiche hanno effetto su tutti e tre i livelli. Cio comporta che nel caso della balconata il
confronto non pud essere effettuato solamente in termini di risultanti e sara quindi neces-
sario andare ad analizzare, per ogni blocco, il taglio e il momento generati in fondazione
per entrambe le condizioni di carico.

Dalle analisi effettuate sui singoli blocchi risultano agenti i seguenti tagli e momenti deri-
vanti dalle componenti del vento e sismiche:




Blocco balconata 1:

Date le seguenti azioni presenti per ogni piano, risultano taglio e momento pari a:
Per le azioni causate da vento:

F,=0kN V, =0kNM, =0kN

Per le azioni causate dal sisma:

F,=70828kN F,=40539kN F_=137879kN

VS = FS,]. + FS,2 + FS,3 = 24’92,46 kN
Mg =Fg1 X2y +Fs, X2z, +Fg3 X z3 =27635,08 KNm

Accelerazione(m/s*2)

2.0

[ N

/ \

II \\
1.0 | -

N\
B
\\
o
rUI;U \v) (D_

0.0 03 0 20

Blocco balconata 2:
Date le seguenti azioni presenti per ogni piano, risultano taglio e momento pari a:
Per le azioni causate dal vento:
F,=-340,11 kN
V,, =Fw=-340,11 kN
M,, = F, Xh; =—=1785,58 kNm
Per le azioni causate dal sisma:

F.,=57880kN F,=470,54kN  F_ =124644 kN

Vg =Fg; +Fs, +Fg3 =2492,46 kN
Ms =Fsq X2z +Fg, X2z, +Fg3 X235 =25684,58 KNm

h1

Fs3

Esi] ™
o
N
N

3

Spettro dei modi di vibrare ottenuto
dal calcolo delle azioni sismiche oriz-
zontali (coefficiente g=1,5) relativo al
blocco 1 della balconata perimetrale
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Spettro dei modi di vibrare ottenuto
dal calcolo delle azioni sismiche oriz-
zontali (coefficiente g=1,5) relativo al
blocco 2 della balconata perimetrale

Spettro dei modi di vibrare ottenuto
dal calcolo delle azioni sismiche oriz-
zontali (coefficiente g=1,5) relativo al
blocco 3 della balconata perimetrale

Accelerazione(m/s*2)

2.0

[

/ \

II \\
10 | >

N\
.
\\
.
eroo (a_

0.0 95 ) 20 3

Blocco balconata 3:
Date le seguenti azioni presenti per ogni piano, risultano taglio e momento pari a:
Per le azioni causate dal vento:
F,=-529,06 kN
V,, = Fw=-529,06 kN
M,, = F,, xh; =—-2777,57 KNm
Per le azioni causate dal sisma:
F.,=63061kN F,=50081kN F_=1330,57kN
Vs =Fg; +Fs, +Fg3 =2461,99kN
Mg =Fgy1 X2y +Fs, X2z, +Fg3 X z3 =27470,42 kNm

Accelerazione(m/s*2)

2.0

[ \

/ \

/I \\
1.0 -

\
N
\\
I,
Perrogots —

0.0 43 0 20 3
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Blocco balconata 4:
Date le seguenti azioni presenti per ogni piano, risultano taglio e momento pari a:
Per le azioni causate dal vento:
F,=-340,11 kN
Vv, =Fw=-340,11 kN
M,, = F, Xh; =—-1785,58 kNm
Per le azioni causate dal sisma:
F.,=54146kN  F,=55339kN F_=98730kN
Vg =Fg; +Fs, +F;3 =2082,15kN
Ms =Fsq X2z +Fg, X2z, +Fg3 X235 =22560,04 KNm

Accelerazione(m/s"2)

2.0
[
/ \
/ \
10 K \
\
N
\\
I,
Pertogo (o_
0093 0 20

Dai risultati ottenuti, possiamo notare come, a differenza della copertura, il taglio e il mo-
mento causato dal sisma sono notevolmente maggiori rispetto a quelli causati dall'azione
del vento. La causa, come gia anticipato, € che I'azione del vento agisce solamente al primo
piano e non & proporzionale alla quantita di massa. Al contrario, il sisma agisce su tutti i

piani proporzionalmente alla quantita di massa presente.

Al contrario dei pilastri che reggono la copertura, non sono state reperite informazioni re-
lativi alle armature presenti nei pilastri della balconata e percio, € stato impossibile stabilire

se la struttura sia in grado di sopportare efficacemente le azioni causate dal sisma.

Spettro dei modi di vibrare ottenuto
dal calcolo delle azioni sismiche oriz-
zontali (coefficiente g=1,5) relativo al
blocco 4 della balconata perimetrale
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Spostamenti causati dal sisma in di-
rezione X sul fungo singolo.

Valutazione effetto martellamento

Un altro fattore da tenere conto a seguito dell'azione sismica e l'effetto martellamento,
owvero l'urto che puo avvenire tra due strutture adiacenti a causa dell'oscillazione degli
stessi. E necessario valutare che le dimensioni del giunto siano tali da assorbire la somma
degli spostamenti massimi che le due strutture subiscono a causa dell'azione sismica. Sara
necessario quindi analizzare gli spostamenti massimi che subiscono le strutture che com-
pongono la copertura e la balconata.

Di seguito possiamo vedere gli spostamenti massimi che subiscono gli elementi della co-
pertura nelle tre direzioni:

Come si puo notare, gli spostamenti massimi ottenuti a seguito dell'azione sismica sono di
2,3 cm, che risultano similari a quelli ottenuti dalle azioni del vento.

0.0
U, (em)
Condizioni: 5 (Sismica NTC 2008 SLV Direzionc_X)
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Condizioni: 6 (Sismica NTC 2008 SLV Direzione Y)
Spostamenti causati dal sisma in direzione Y sul fungo singolo.

Condizioni: / (Sismica NTC 2008 SLV Direzione_Z)

Spostamenti causati dal sisma in direzione Z sul fungo singolo.
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La stessa analisi e stata eseguita sui blocchi che compongono la balconata. A differen-
za della copertura, sara necessario calcolare lo spostamento massimo totale relativo tra i
blocchi adiacenti per ogni piano. Per facilitare questa analisi, & stato utile nominare i giunti
nel seguente modo:

Giunto A:

Piano primo: Piano secondo:

U, =08cm U, =21cm

U,=08cm U,=22cm
U,+U,=08+08=16cm U,+U,=21+22=43cm
Piano terzo:

U,=30cm

U,=32cm

U,+U,=30+32=62cm

ri=tepeiE e

3
2
2
2
2
2
1
1
1
I
|
]
]

direzione X sul blocco 1 della balco-

- WG, o)
nata perimetrale. g

Cordigiont: 5 (Sismca NTC 2008 5LV Direzions_X)

Spostamenti causati dal sisma in ‘
i ¥

f v
5 UGE, fem)
Condzont. 5 [Ssmca NTC 2008 SLY Dinnona_X)
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Giunto B:

Piano primo: Piano secondo:

U,=08cm u,,=21cm

U,=08cm U,=20cm
U,+U,=08+08=16cm U,+U,=21+20=41cm
Piano terzo:

vaz =29cm

U,=30cm

U,+U,=29+30=59cm

00 . N . .
03 Spostamenti causati dal sisma in
iy direzione Y sul blocco 2 della balco-
Condmon & (SismicaNIT 2008 5Ly Dmezone_y]  Ata perimetrale.

04 Spostamenti causati dal sisma in
i e direzione Y sul blocco 3 della balco-
Condon B {SsmcaNIC 2008 SLY Lwszione_)  1ata perimetrale.
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Giunto C:

Piano primo: Piano secondo:

U,=08cm U,=20cm

U,=07cm U,=20cm

Uy’3 + Uy’4 =0,8+0,7=1,5cm Uy’3 + Uy’4 =20+20=40cm
Piano terzo:

U,;=30cm

U,=30cm

U,+U,=30+30=60cm

ey Ty T Yy
NebmessmEe

aes
BEs

direzione Y sul blocco 3 della balco-

Spostamenti causati dal sisma in [
A
nata perimetrale.

G, e
Condon § {Sismica NTC 200 SLY Dezions_T)

10
-
B
-l
-t
-
15
- 12
89
i
. . . . a
Spostamenti causati dal sisma in 00
direzione Y sul blocco 4 della balco- f:\f u;a‘.ratm
nata perimetrale. ;

Condizions 6 [Sismica NTC 2008 5LV Diranone_Y)

122



Non essendo stato possibile verificare la dimensione dei giunti, a causa della mancata
reperibilita delle informazioni sulla costruzione della balconata e dellimpossibilita di ac-
cedervi per ragioni di sicurezza, non & possibile stabilire con certezza se i giunti esistenti
riescano a sopperire agli spostamenti massimi ottenuti.
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CONCLUSIONI

Oggigiorno all'interno dellambiente accademico si promuovono sempre piu workflow ba-
sati sullinteroperabilita di molteplici software. In questo flusso di lavoro, le informazioni di
diverse discipline sono contenute allinterno di modelli di tipologia BIM, dai quali i diversi
professionisti attingono e aggiornano le informazioni presenti a seconda delle necessita.

Nonostante cio, il divario con il mondo lavorativo & evidente, soprattutto in ambito italiano,
dove, solo ultimamente, gli studi (normalmente piccolissime realta) si stanno faticosamente
approcciando a questa metodologia di lavoro. Una delle principali cause di questo divario
tra i due ambiti € rappresentata dal lento aggiornamento della tipologia di elaborati richie-
sti dallamministrazione pubblica, che, solamente nellultimo anno, ha iniziato a richiedere
il modello BIM oltre agli elaborati grafici. Sara quindi indispensabile capire come sfruttare
al meglio le potenzialita del Building Information Modeling per tutti gli ambiti di progetto.

In questo lavoro si vuole analizzare, con i mezzi attualmente disponibili, quanto il Building
Information Modeling possa portare beneficio ad uno degli ambiti fondamentali della pro-
gettazione, ovvero l'analisi strutturale. Si & pertanto studiato uno dei possibili workflow per
linteroperabilita tra due ambienti digitali differenti solitamente utilizzato sulla costruzione
ex novo e di applicarlo allanalisi di una struttura esistente. Il Palazzo del Lavoro, una delle
opere moderne che grazie alle sue peculiarita meglio rappresenta il dialogo tra struttura
e architettura, ha fornito loccasione di poter sperimentare questa metodologia su una
struttura gia esistente. Questa Architettura, apparentemente semplice data la sua regola-
rita, presenta specifiche componenti molto complesse, come ad esempio il solaio nervato
della balconata.

Nella prima fase di lavoro, & stato necessario modellare ledificio esistente in ambiente
BIM, basandosi principalmente su fonti bibliografiche come tavole di progetto e fotografie
darchivio, questo a causa dellimpossibilita, per ragioni di sicurezza, di accedere a tutte le
aree della struttura. Nonostante queste difficolta iniziali, & stato possibile modellare effica-
cemente ogni componente necessario alla costruzione del modello completo dell'edifico.
Particolare attenzione & stata spesa nellassegnare le informazioni relative ai materiali che
caratterizzano le componenti edilizie e alla generazione del modello analitico, ovvero la
sezione del modello che contiene tutte le informazioni geometriche necessarie allanalisi
strutturale.

Una volta ottenuto il modello analitico, questo necessita quasi sempre di correzioni e af-
finamenti. Questa procedura & necessaria affinché il modello utilizzato in fase di calcolo
reagisca correttamente alle procedure a cui verra sottoposto.

La seconda fase e quella relativa al trasferimento dei dati dallambiente BIM allambiente di
calcolo FEM. 1l concetto “ideale” dell'interoperabilita prevede che in questa fase tutte le ge-
ometrie necessarie, informate precedentemente, vengano trasferite correttamente senza
alcuna perdita di informazioni.

Per questo lavoro di tesi sono stati utilizzati due software provenienti dalla stessa casa
produttrice. In queste condizioni si immagina una compatibilita completa. Inoltre, grazie
alla presenza di un componente aggiuntivo che permette di inviare e aggiornare il modello
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premendo un solo tasto, le premesse erano promettenti.

Nonostante cio, durante la verifica dei dati trasferiti sono state riscontrate alcune criticita.
Una di queste, forse la piu importante, € la perdita di informazioni che caratterizzano la ge-
ometria relativa ad alcuni elementi del modello, rappresentanti la struttura e la copertura.
Una delle geometrie che in particolar modo non e stato possibile importare correttamen-
te era quella del pilastro a sezione variabile, impendendo di conseguenza il trasferimen-
to delle informazioni riguardante l'armatura. Infatti, non e stato possibile, allinterno del
software di analisi, assegnare ai pilastri in calcestruzzo delle sezioni variabili non solo nelle
dimensioni ma anche nella geometria, rendendo necessario attuare modifiche sul modello
importato.

Nella terza fase, ovvero quella di calcolo, & stata analizzata la struttura per valutare se essa
€ ancora in grado di soddisfare i requisiti imposti dalla normativa vigente. Una volta termi-
nata la fase di calcolo, e stato possibile confrontare i risultati ottenuti con quelli di progetto
eseguiti da Nervi e con quelli ottenibili mediante un calcolo manuale ai sensi delle Norme
attuali per valutare la correttezza del modello.

Durante l'ultima fase di lavoro e stato eseguito un confronto tra le azioni causate dal vento
e quelle sismiche. Laccostamento dei due risultati ha permesso di verificare se la struttura
risulti ancora idonea a soddisfare i requisiti minimi per la sicurezza in caso di evento sismi-
€O, nonostante questa caratteristica non fosse prevista in fase di progetto.

Da questo confronto, & possibile affermare che la struttura a fungo che regge la copertu-
ra soddisfa i requisiti richiesti dalla normativa applicabili agli edifici esistenti. Per quanto
riguarda la struttura della balconata perimetrale non e stato possibile effettuare le stesse
verifiche sulla sua resistenza poiché non si dispone delle tavole di armatura del progetto
originale. Dal semplice confronto tra le azioni orizzontali previste dalle Norme tecniche
vigenti allepoca di costruzione, essenzialmente dovute al vento, e le azioni orizzontali pre-
viste dalle Norme oggi vigenti, comprendenti anche il sisma, queste ultime risultano assai
piu severe delle prime, al punto da lasciar presumere una possibile carenza sismica delle
strutture esistenti. Il calcolo della risposta sismica degli stessi edifici ne evidenzia inoltre
linsufficiente ampiezza dei giunti strutturali, inadeguati a prevenire il martellamento sotto
l'effetto del sisma di progetto.

In conclusione, dal lavoro svolto, € possibile riscontrare come i modelli BIM ed i modelli
meccanici utilizzati nel calcolo strutturale nascano da due concezioni e scopi differenti.
Mentre nel caso dei modelli BIM & necessario rappresentare il piti accuratamente possibile
l'edificio preso in analisi e inserire il maggior numero di informazioni utili, i modelli utilizzati
dallanalisi agli elementi finiti non richiedono un alto livello di accuratezza. Al contrario,
spesso e necessario semplificare il modello rappresentato per poterne capire il solo com-
portamento in sequito ad azioni esterne che interagiscono con la struttura.

Nonostante cio, & possibile affermare che una grande quantita di dati, compresi i carichi
applicati alla struttura, e stata trasferita correttamente e le analisi strutturali eseguite sui
modelli trasferiti non risentono in alcun modo della provenienza dei dati analizzati. Percio,
il workflow di lavoro esposto pud snellire, in molti casi, il tradizionale flusso di lavoro, nono-
stante siano presenti problematiche che possono, nel tempo, essere suscettibili di ulteriori




migliorie e affinamenti.
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INGG. NERVI & BARTOLI

ANONIMA PER COSTRUZIONI - CAPITALE L 3.000.0Q0

ROMA
LUNGOTEVERE MARZIO, 3 - TELEF. 561.281 - 561333

w § -
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INGG, NER Proc. 4558 Pac. 1/
> NERVI & BARTOLI ROG. 4551

DEL LAVORO = TORINO

ALI
ZIONE A 80 Al A
T =3 — =480mq. KAy
Sezione alla base :
~pe BBEIY 2x5,00x1,00 - 1,00x 1,00 = 9,00 mq.
: ol ity vyl Siaine
Y
200, s ngrin. W Be apy diactole S "




—

—

e s e .

_INCS. NERVI & BARTOWI ‘Proc. 4558
o e e

Peso proprio totale pilastri adiacenti scantinato:
360 + 118 + 231 = 709 Tonn.

Carico permanente della copertura (100 Kg/ma.)
40 x 40 x 100 = 160 Tonn.

Carico permanente totale pilastri alti :
492 + 160 = 652 Tonn.

Carico permanente totale pilastri vicino scantinato :
709 + 160 = 869 Tonn.

Con sovraccarico di
150 x 1.600 = 240 Tonn.

Pac. 2/

e e e ———_—

71601/ as s plteriare coutri Buto: 1
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INGG, NERYI & BARTOLI  Proc. 4568 Pac. 3/
-—_“_‘_‘_—_"l—-__

+- i e ————"

Disponendo i pali come in figura,
il momento d'inerzia della sezione puntifor-

v 360
J.’f A me di appoggio risulta : )

- 2
1 e ax3 602+2x2,20%+8x0,80" =
x
2 y

E percid il carico massimo sui pali riesce : |

909 . 400x 3,60 s el
N = 16 +—_—~‘_“.'o = 56 1

oppure :

....‘!.?.’_ 400 x 3, 60 -
Nt +'_-e'i'i"'o'_"‘"*‘f%11“
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P o O 4
INGG. ] __,_,_._.-—-—-—'—‘-—-_'_-_'_—-_ o
o LT {ERVI & BARTOLI Proc. 4558 Pac. 4 | ]

e ————

Ppercid il earico maseimo di 77 T.
Poiche 1'altezza del plinto e di
m. 1,50 (= 1, 45) e poiche il braccio dei

pali pitt caricati & di : -
360 - 2,50 = 1,10 m., rispetto al filo
 flettente risulta :

x 1,10 = 166 Tonn. - 166.000 Kgm.
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VERIFICA SEZ . 114 .
Caratteristiche di sollecitezione!

M = 400 txm. |

N = 160 + 40 = 200 t. .
Eccentriocita:

L % = % = 2,00 m.
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Proc. 4558 PacG. a/
e

INGG, NERVI & BARTOLI

La sezione si parzializza ed assume come asse neutro 1a fi-
bra posta a cm. 85 (ordinata y) dal lembo compresso. Infatti pe

Y = 85 risulta proprio :
Z¥, VA . _210.303.800 . g5 cm,
z Ai..vl. 3-“3' 3”
11 momento statico della sezione reagente risulta sllora :

s, =345 =326.760 em
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INGG. NERVI & BARTOL) Proc. 4558 Pac.10/

ciaio i avrebbe una sezione di conglomerato totalmente reagente con
- valori massimi della compressione del tutto ammissibili. - J
Infatti, 1a distanza del centro di pressione dal lempo compres

8O risulta :

¥ --;— - Q'n.'_’i;_'go_:'. 0. 85 =1, 85

65 = 4,95 m.. _
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