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così dimostrando che il numero di modi strutturali considerati 
è adeguato a caratterizzare la risposta globale della struttura 
all’azione del vento. Ulteriori test, svolti con angolo di incidenza 
pari a zero gradi, hanno mostrato anche una buona stabilità dei 
risultati ottenuti rispetto al numero dei modi utilizzati (confermando 
quanto ottenuto al punto precedente). 
Si riportano inoltre in figura 16 gli sforzi assiali massimi in 330 
elementi strutturali ottenuti considerando smorzamento pari a 3% 
per tutti i modi e pari a 2%.
I calcoli sono infine stati svolti per tutti gli angoli di attacco per 
cui erano disponibili i dati di galleria del vento (ovvero incidenze 
uniformemente distribuite tra 0 e 360 gradi con step da 15 gradi 
più alcuni angoli supplementari, risultando in un totale di 27 
condizioni di vento). 
La velocità a cima torre (corrispondente ad una quota di 100 m) è 
stata considerata pari a 32 m/s in accordo con quanto specificato 
nella Tabella 3.3.1 del DM 2008. Tali analisi dinamiche sono state 

protratte per approssimativamente 90 min in scala reale per ogni 
condizione di vento.
Durante tali simulazioni si sono monitorati 330 elementi strutturali 
uniformemente ripartiti sulla struttura registrandone le azioni 
interne estreme oltre che le risultanti globali in termini di azioni 
alla base.
Una volta completate le simulazioni i risultati ottenuti per tutte 
le condizioni di vento sono stati inviluppati pervenendo alla 
definizione degli inviluppi di progetto.
Una volta che sono stati calcolati gli inviluppi di progetto, i 
Carichi Statici Equivalenti (ESWLs) sono stati estratti seguendo 
una procedura simile a quella riportata in [2]. In particolare, 
gli ESWLs sono calcolati come combinazioni lineari dei PSMs 
precedentemente introdotti e definiti in modo che l’inviluppo degli 
ESWLs approssimi gli inviluppi effettivamente misurati durante le 
simulazioni dinamiche di cui sopra.
Grazie a opportune modifiche della procedura di estrazione, gli 

Fig. 15 | Primi quattro PSMs relativi alla superficie laterale utilizzati per le analisi dinamiche all’azione del vento.

Fig. 16 | Confronto tra sforzi assiali massimi ottenuti a 0 gradi con xi = 0,02 e xi=0,03.
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ESWLs non sono differenziati per la ricostruzione dell’inviluppo 
dei massimi e dei minimi e risultano essere a favore di sicurezza 
nella quasi totalità dei casi con l’eccezione di minime differenze 
irrilevanti ai fini della progettazione.
Dall’applicazione di tale procedura è stato possibile ottenere Carichi 
Statici Equivalenti che, una volta inviluppati tra loro, riproducono 
gli effetti sulla struttura prodotti da analisi dinamiche complete, 
effettuate per tutte le condizioni di vento. A titolo di esempio, il 
confronto tra gli sforzi assiali di design ottenuti per mezzo delle 
simulazioni dinamiche negli elementi considerati (indicati con 
Original) e quelli riprodotti da 10 Carichi Statici Equivalenti è 
riportato in figura 17. Analoghe procedure sono state ripetute per 
ottenere gli ESWLs relativi ai momenti flettenti soprattutto con 
riferimento alle travi di copertura della serra superiore.

2.2.4 Reazioni globali alla base
Per un primo confronto del valore dell’azione del vento applicata 
al modello di calcolo e risultante dalle prove in galleria del vento si 
è scelto di prendere come riferimento il valore delle azioni globali 
alla base. Nelle tabelle 1, 2 e 3 e nei grafici riportati nelle figure 18a 
e 18b, sono confrontati i valori che si ottengono dall’elaborazione 
dei dati delle time history dei coefficienti di pressione delle prove 
in galleria del vento e quelli indicati dalle bilance durante le stesse 
prove.
Come si può osservare dai dati riportati nelle tabelle 1, 2 e 3, i 
valori massimi delle azioni alla base risultanti dall’elaborazione dei 
dati provenienti dalla galleria del vento e dalle misurazioni delle 
bilance sono inferiori alle massime azioni risultanti dal modello di 
calcolo.

Fig. 17 | Confronto tra inviluppo ottenuto dalle simulazioni dinamiche e quello riprodotto dagli ESWLs.

Fig. 18a | Valori medi della forza globale Fx in funzione dell’angolo di attacco del vento
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Tab. 1 | Massime azioni globali alla base risultanti 
dall’elaborazione dei dati delle prove in galleria del vento:

Rx 
[kN]

Ry 
[kN]

Rz 
[kN]

Mx 
[kNm]

My 
[kNm]

Mz 
[kNm]

2661 7534 1296 405793 141020 48362

Tab. 2 | Massime azioni globali alla base risultanti dai dati forniti 
dalle bilance in galleria del vento:

Rx 
[kN]

Ry 
[kN]

Rz 
[kN]

Mx 
[kNm]

My 
[kNm]

Mz 
[kNm]

2453 6071 0 360408 142528 39692

Tab. 3 | Azioni globali alla base risultanti dal modello di calcolo 
impiegato per il dimensionamento della parte alta del diagrid e 
della serra 

Rx 
[kN]

Ry [kN] Rz 
[kN]

Mx 
[kNm]

My [kNm] Mz 
[kNm]

Vento 
X+

-4538 -8 -779 4439 -268305 1137

Vento 
X-

4011 -59 -794 3422 219246 -3184

Vento 
Y+

584 -12243 1804 810741 64683 3114

Vento 
Y-

-48 12256 -829 -814647 -15641 -1694

Vento 
tor-

cente

-3 0 0 -48 22759 -52102

Massime sollecitazioni nelle aste

Con il procedimento sopra descritto sono state generate10 condi-
zioni di carico statiche equivalenti (ESWLs) per ricreare gli sforzi 
massimi negli elementi del modello e le reazioni alla base globali 
che si hanno elaborando i risultati della galleria del vento tenendo 
in conto anche dell’effetto risonante della parte dinamica del ven-
to (considerando i modi di vibrare della struttura provenienti dal 
modello di calcolo) (figura 19).
Sono stati paragonati i risultati ottenuti applicando il vento da 

normativa con quelli ottenuti applicando le ESWLs. Nella tabella 
4 sono riassunte le percentuali di sfruttamento degli elementi nei 
due modelli.

2.3 Descrizione dei dettagli costruttivi
Le verifiche dei nodi più significativi presenti all’interno del dia-
grid, sono state eseguite mediante analisi non lineari su modelli ad 
elementi finiti. In particolare, per ciascuno dei nodi studiati, è stato 
realizzato un modello FEM tramite il software Straus7, dove piatti 
e profili sono stati modellati mediante elementi plate. L’analisi è 
stata condotta incrementando gli spostamenti impressi ricavati dal 
modello globale.
Tutti gli elementi che compongono i nodi studiati sono stati mo-
dellati in acciaio S355. In particolare, per lo svolgimento delle 
analisi non lineari, è stato utilizzato un legame costitutivo elasto-
plastico dove la massima tensione raggiungibile nell’acciaio è pari 
a 355/γM0 = 355/1,05 = 338 Mpa.
Dal modello di calcolo globale della torre sono stati estratti gli 
spostamenti e gli squilibri nodali per la condizione di carico ana-
lizzata, in questo caso quando i carichi accidentali allo SLU sono 
massimizzati. In figura 20 sono mostrate due viste tridimensionali 
del modello FEM realizzato. Si noti che oltre agli spostamenti dei 
diversi elementi (applicati alle estremità) sono stati introdotti an-
che i carichi esterni agenti internamente al modello.
Infine, in figura 21, viene mostrato lo stato tensionale (tensioni di 
Von Mises) al raggiungimento del 100% del carico. Si noti come 
la tensione di snervamento sia raggiunta solo localmente, in cor-
rispondenza della piastra centrale. La verifica si può considerare 
soddisfatta.

Fig. 18b | Valori medi del momento globale Mx in funzione dell’angolo di attacco del vento
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Tab. 4 | Percentuali di sfruttamento negli elementi

Descrizione sezione
% sfruttamento

carichi da
normativa

A u m e n t o 
percentuale

% sfruttamento 
ESWLs

102 CHS_EN10210 508.0X40.0/diagrid alto 0.62 0% 0.62

103 CHS_EN10210 508.0X40.0/diagrid davanti 0.36 0% 0.36

201 CHS_EN10210 406.4X20.0/Anello_1 0.43 25% 0.54

202 CHS_EN10210 406.4X20.0/Anello_2 0.36 2% 0.37

203 CHS_EN10210 508.0X40.0/Anello_3 0.27 0% 0.27

204 CHS_EN10210 508.0X40.0/Anello_2b 0.28 0% 0.28

401 CHS_EN10210 193.7X12.0/Reticolare diagonali 0.43 69% 0.73

402 CHS_EN10210 273.0X20.0/Reticolare diagonali 0.7 0% 0.70

403 CHS_EN10210 193.7X12.0/Reticolare diagonali 0.58 46% 0.85

411 CHS_EN10210 508.0X40.0/Reticolare corrente alto 0.21 0% 0.21

412 CHS_EN10210 323.9X20.0/Reticolare corrente 0.4 8% 0.43

A seguito di questa comparazione si è deciso di incrementare la se-
zione degli elementi più sensibili all’azione del vento, cambiando 
le seguenti sezioni:

401 CHS_EN10210 193.7X16.0/Reticolare diagonali

402 CHS_EN10210 273.0X20.0/Reticolare diagonali

403 CHS_EN10210 193.7X16.0/Reticolare diagonali

411 CHS_EN10210 508.0X40.0/Reticolare corrente alto

412 CHS_EN10210 323.9X20.0/Reticolare corrente

Fig. 19 | Visualizzazione grafica delle prime due condizioni di carico equivalenti applicate al modello di calcolo
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Fig.20 | Vista assonometrica del modello FEM

Fig. 21 | Tensioni di Von Mises – 100% del carico
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Fig. 22 | Immagine del nodo in officina e installato in cantiere

Fig. 23 | Disegno esploso di una reticolare di appensione e vista dei pendini installati (Foto Marco Garofalo)
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3 Computo carpenteria metallica
Tipologia di acciaio da carpenteria:
Travi e lamiere per impalcati di piano: S355J0 – UNI EN 10025-2
Colonne circolari interne all’ edificio: S355J0 – UNI EN 10219-2
Aste diagrid: S355J2 – UNI EN 10219-2
Telai principali di appensione ai livelli +11 e +17, pendini e strutture di appensione piani tipici: S460J0 – UNI EN 10025-2
Acciaio per Perni:  30CrNiMo8 (1.6508) – UNI EN 10083-1
Pioli connettori: S235J2 + C450 –EN ISO 13918
Travi e Lamiere per Opere di Fondazione: S355J0 – UNI EN 10025-2
Strutture diagrid – Acciaio S355:					     1849 t
Strutture diagrid – Acciaio S460:					     104 t
Colonne – Acciaio S355						      133 t
Travi di piano – Acciaio S355					     2116 t
Travi di piano – Acciaio S460					     274 t
Supporto vetrate e strutture di particolare impegno costruttivo:	 117 t
Scale metalliche ordinarie – Acciaio S355:				   14 t
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