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Introduzione 

 

 

 

• Tempo = denaro 

– Ridurre la durata dell'investimento 

• Valore generato 

– Nelle torri a destinazione uso uffici il parametro piu 
importante è la NLA Net Lettable Area   

– Nelle torri residenziali la NFA Net Floor Area 
• Pressione per massimizzare entrambe e ridurre I tempi di 

progettazione e costruzione 

• Vertical transport system è il “Driver”  
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Aspetti principali 
 

 

 

•Analogia della mensola 

•Carico verticale e laterale 

– Carico laterale 
determinante 

– Premium per l'altezza 

•Stati limite ultimi 

– Resistenza 

•Stati limite di servizio (in 
genere governano) 

– Rigidezza e spostamenti 

– Human Comfort 

•Analisi per stage 

•Fenomeni nonlineari 
dipendenti dal tempo 

•Fondazioni ed interazione 
suolo struttura 

•Fire engineering 



Oltre 1 Km... 
 

 

 



Strategie di progettazione 
 

 

 

•Rapporto di snellezza 

– Snellezza dell'edificio (>5:1) 

– Snellezza del sistema di stabilità laterale (target <10:1) 

•Destinazione d'uso 

– Residenziale \ Hotel \ Uffici \ Mix 

•Layout tipici 

– Sviluppo del sistema di comunicazione verticale 
(ascensori\impianti) 

 



Intro - Snellezza 
 

 

 



Snellezze record 
 

 

 



Layout tipici 
 

 

 

Efficienza in pianta generalmente < 70%!! 



Layout tipici 
 

 

 



Destinazione d'uso 
 

 

 



Interpiano 
 

 

 



Strategie di progettazione 
 

 

 

•Individuazione del potenziale sistema strutturale ed 
opzioni 

•Integrazione e coordinazione con impianti 

•Spostamenti e drifts 

•Comfort 

•Facciate 

•Buildability tempo\efficienza 

•Robustness 

•Fire 



Introduzione - Drifts 
 

 

 

High rise – NO rigid Body 

Wall-Frame 

Racking<Drift 

Potential damage 

High rise - Rigid Body 

Rotation of the building 
and vertical 
deformation of the 
columns 

Racking>Drift 

Low rise 

Racking=Drift 



Introduzione - Drift e Displ 
 

 

 



Introduzione – Drifts e Displ 
 

 

 



Introduzione - Drifts 
 

 

 



Introduzione – Accelerazioni 
 

 

 



Tipologie strutturali 
 

 

 

•Telaio controventato\ telaio a momento 

•Pareti di taglio 

•Pareti di taglio+telaio 

•Framed tube 

•Tube in tube 

•Modular tube 

•Braced tube 

•Outriggers 

•Buttressed core 



Tipologie – Moment frame 
 

 

 



Tipologie – Braced frame 
 

 

 



Pareti di taglio e pareti di taglio 
accoppiate 
 

 

 



Coupling beams 
 

 

 



Sistema combinato Pareti telaio 
 

 

 



Tipologie – Tube 
 

 

 



Tube – Shear lag 
 

 

 



Tipologie – Bundled tubes 
 

 

 



Tipologie – Bundled tubes 
 

 

 



Tipologie - Braced Tube 
 

 

 



Tipologie - Braced tube 
 

 

 



Tipologie - Diagrid 
 

 

 



Tipologie – Outrigger & Belt truss 
 

 

 



Outrigger&BT 
 

 

 



Outrigger&BT 
 

 

 



Outrigger&BT 
 

 

 



Tipologie – Buttressed core 
 

 

 



Elementi strutturali-Colonne 
 

 

 



Elementi strutturali / RC slabs 
 

 

 



Elementi strutturali – Composite slab 
 

 

 



Composite floor 
 

 

 



PT slab 
 

 

 



Core Walls 
 

 

 

• Alcuni dati tipici... 



Construction engineering 
 

 

 

• Fasi e tecniche  di costruzione aspetto molto 
importante perchè possono determinare le 
condizioni di vincolo\carico 

• Importanza di un programma di costruzione 

• Condizione temporanea e permanente 

– Attenzione ai dettagli costruttivi pensando alla costruzione 
finale 

• Costruzione del core 

– Jump form 

– Slip form 

• Tipico ciclo di Costruzione 

– Core avanti 8/10 piani I solai seguono ad un ritmo di 1 a 
settimana 

• Carichi durante la costruzione e loro distribuzione 

– 1 solaio puo sopportare 2 o 3 piani superiori \ carico della 
jump\slip form 



Construction engineering 
 

 

 

• Analisi per stage di 
costruzione 

• Spostamenti e I 
movimenti della 
struttura e la 
migrazione dei carichi 
fanno si che si debbano 
considerare dei preset 

–  Marina bay sand 

• Cranes 

• Tolleranze 

• Tecnolgia del 
calcestruzzo in base alla 
disponibilità locale 



Construction engineering 
 

 

 



Construction engineering 
 

 

 



Core progression & Top 
Down 
 

 

 

• Filosofia di costruzione tradizionale  
bottom up 

• Top down tecnica innovativa che 
permette 

– Risparmiare tempo sulla costruzione 

– Limitare i movimenti delle opere controterra 

– Limitare l'uso di opere temporanee 

• Caso dello Shard a Londra 



Construction Engineering – 
Bottom Up & Top Down 
 

 

 



Construction Engineering – 
Bottom Up & Top Down 
 

 

 



Construction Engineering – 
Bottom Up & Top Down 
 

 

 



Carichi 
 

 

 

•Carichi verticali 

– Statici 

• Peso proprio, permanenti, carichi accidentali e carichi accidentali 
riducibili 

– Dinamici 

• Floor plate vibration 

•Peso proprio e carichi verticali 

– Effetto benefico della gravità per stabilizzare il sistema - 
Eccentricità del Core 

• Carichi laterali 

– Vento 

– Sisma 

– Carichi nozionali laterali (per assicurare una minima 
stabilita al sistema) 

•Analisi su modello “wished in place” 

•Analisi per stage di costruzione con carichi durante la 
costruzione 

•Combinazione di carichi SLS\ULS 

•Situazioni eccezionali 

– Urti, esplosioni, collasso disproporzionato 

• Individuazione di elementi chiave strutturali e per affollamento 



Carichi 
 

 

 



Fasi di progettazione ed 
organizzazione 
 

 

 

•Team 

– Verticale 

– Laterale 

•Interazione stretta con processi iterativi 

•In fase di concept modelli di calcolo laterale molto 
semplificati 

– “stick model” e foglio excel 

• Rigidezza del core 

• Distribuzione delle masse 

• Carico del vento  secondo I codici 

• Sisma 

–  Si ottiene una informazione preliminare su spostamenti, 
modi di vibrare, etc 

 



Fasi di progettazione ed 
organizzazione 
 

 

 

 

 



Fasi di progettazione ed 
organizzazione 
 

 

 

•In seguito validazione con modelli 2D e 3D della 
struttura verticale e degli orizzontamenti 

•Varie fasi di progettazione 

– Schematic design 

– Design development 

– Construction design 

•Scopo della modellazione strutturale 

– Diversi modelli per diversi scopi e differenti scenari 

– Upper e lower boundary, ridondanza 

– Il target è minimizzare il contenitore delle possibili 
soluzioni plausibili 



Fondazioni 
 

 

 

•Tipologie del terreno 

– Chicago\New 
York\Brisbane\Sydney - 
roccia 

– London - argilla 

– Middle east - sabbie 

•Caratterizzazione del 
terreno 

•Tipologie di fondazione 

– Platea di fondazione 

– Platea di fondazione su pali 
• 4m spessore tipico con 

rastremazione sotto il 
podium 

– Effetto combinato non 
sempre considerabile 

• Resistenza e cedimenti 

•Presenza di piani 
sotterranei 

•Layout e forma in pianta del 
basement rispetto alla torre 

•Muri di sostegno ancorati o 
non ancorati 

•Condizioni di carico - out of 
balance load 

 



Fondazioni 
 

 

 

 

•Presenza di falda 

– Dewatering 

– Considerazione dell'uplift 

•Podium e diffusione dei carichi all'esterno della pianta 
della torre 

•Interazione terreno struttura, estremamente 
importante per stabilire un range di valori per la 
rigidezza della fondazione 

– condizione statica e dinamica   

– per carichi verticali e laterali 

– lungo termine breve e termine 

•Smorzamento dalla fondazione 

– Aumento dello smorzamento totale 



Fondazioni 
 

 

 

•Interazione e iterazioni con l'ingegnere geotecnico 

•Modelli sviluppati dall'ingegnere geotecnico 

– 2D dei retaining walls 

– 3D con la stratificazione del terreno ed i pali 

– Proprieta del terreno 

• Breve termine o lungo termine 

• Statiche o dinamiche 



Fondazioni 
 

 

 

• Cosa chiediamo all'ingegnere geotecnico 

– Valori di rigidezza 

– Valori di portanza 



Fondazioni - Interazione 
 

 

 



Fondazioni-1st pass 
 

 

 



Fondazioni-2nd pass 
 

 

 



Processo iterativo 
 

 

 

• Oltre ai cedimenti la convergenza e la stabilita della 
soluzione e controllata per 

– Carichi sui pali 

– Stress nelle colonne\pareti 

– Iterazione continua fino a raggiungimento di<5=10% 



Fondazioni – Rigidezza e smorzamento 
 

 

 



Fondazioni 
 

 

 

Incremento della flessibilita 

Incremento del periodo 



Fondazioni / Effetto “backstay” 
 

 

 



Fondazioni / Effetto “backstay” 
 

 

 



Fondazioni / Effetto “backstay” 
 

 

 



Fondazioni / Effetto “backstay” 
 

 

 



Fondazioni / Effetto “backstay” 
 

 

 



Dinamica strutturale 
 

 

 

•Determina le  azioni del vento e sisma e delle risposte 
strutturali 

•Analogia con la mensola, oscillatore a multipli gradi di 
liberta smorzato 

•Massa e rigidezza sono i due principali parametri da 
tarare 

•Modi di vibrare della struttura 

– Considerare un numero di modi per almeno il 95% della 
massa 

•Gruppi o “cluster” di modi di vibrare 

– Modi principali 1,2 e 3 

– Modi secondari 4, 5, 6 

• “C” shaped 

– Modi secondari 7, 8, 9 
• “S” shaped 

•Target 

– Modi 1 e 2 traslazionali 

– Modo 3 torsionale 

– Partecipazione della massa 
• 55-60% Modi 1 e 2 

• 15-20% Modi 4 e  5 

– Disaccoppiamento dei modi 



Dinamica – Modi principali Cluster 1 

 

 

 



Dinamica – Modi secondari Cluster 2 
 

 

 



Dinamica – Modi secondari Cluster 2 
 

 

 



Dinamica strutturale 
 

 

 

•Regole semplificate per l'individuazione della 
frequenza o periodo proprio 

– H\46 

– n piani\10   

– torsionale 0.05*n piani 

•Individuazione di potenziale risposta flessibile\rigida 

• Strutture sempre più flessibili e snelle 

• Il trend a NY sono le “pencil towers”, generalmente 
una spinta verso la massimizazione del footprint da 
parte del developer 

• Una volta ottenuto schema stabile si studiano diverse 
caratteristiche dinamiche 

– Scopo 

– Influenza della 

• Rigidezza della fondazione 

• Livello di fessurazione aspettato 

• Massa e rigidezza (concrete modulus) 

• Effetto P-Delta 

• Smorzamento strutturale intrinseco 

• Smorzamento ausiliario da dispositivi 



Dinamica - Smorzamento 
 

 

 



2nd order effects 

 

 

 



2nd order effects 

 

 

 



Ingegneria del vento 
 

 

 

•Nella maggior parte dei casi il carico determinante 

– Fondazioni ed il sistema di stabilità laterale 

– Spostamenti globali ed interpiano 

– Livello di comfort in termini di accelerazioni 

• Potenzialmente influenza il pattern del vento per gli 
edifici circostanti e soprattutto al livello della base 

– Pedestrian comfort 

• Limitazioni dei codici, generalmente 

– H <200m 

– Periodi <5sec 

– Rapporti di snellezza <6 

• A parte la limitazione del codice si necessita di un 
wind tunnel test 

– Si vogliono ottenere le accelerazioni torsionali all'ultimo 
piano occupato 

– Edificio snello 

– Discostamento dal “target” in termini di partecipazione 
delle masse ed accoppiamento dei modi 



Ingegneria del vento 
 

 

 

Desktop Study 



Il carico del vento 
 

 

 

•Wind climate 

– Caratterizzazione del vento e dei fenomeni ad esso legati 
per il particolare sito 

– Zone del mondo dove fenomeni metereologici come tifoni, 
uragani, etc causano picchi di carico del vento 

– Uso di stazioni meterologiche 

•Individuazione della velocità di base 

– per le varie direzioni 

– per determinati periodi di ritorno 

– Soddisfazione dei requisiti minimi dei codici 



Il carico del vento 
 

 

 

•Interazione tra vento e struttura 

– il carico è determinato dalla risposta strutturale 

•Componente statica e dinamica della risposta 

•Componente 

– Along wind 

– Across wind 

– Torsional 

• Un fenomeno di interazione è il distacco di vortici 

– Carico ortogonale alla direzione del vento 

– Molto importante se la frequenza di distacco è vicina a 
quella naturale della struttura 
• risonanza 

– Interazione fluido struttura risulta in 
movimenti\oscillazioni che possono causare discomfort 
agli occupanti 

• Soprattutto I piani alti – più costosi! 

– La risposta a queste oscillazioni può essere varia e 
complessa un parametro che viene controllato è 
l'accelerazione e la velocità torsionale 



Ingegneria del vento 
 

 

 



Ingegneria del vento 
 

 

 



Ingegneria del vento 
 

 

 



Ingegneria del vento 
 

 

 

• Valori di picco o valori 
RMS@ 

• Generalmente si 
considerano valori di 
picco e periodo di 
ritorno di 

– 1 anno standard ISO 

– 10 anni RWDI 



Ingegneria del vento 
 

 

 

•Si controllano gli spostamenti globali e quelli interpiano ma le 
accelerazioni possono essere più stringenti 

•Mitigare gli effetti del vento 

–Incrementare la rigidezza 

–Incrementare la massa, particolarmente nel terzo superiore 
della torre 

•Aumentare lo smorzamento strutturale 

–Dispositivi di smorzamento ausiliari 

•TMD, 

•Inverted pendulum 

•Dispositivi come damper localizzati 

•Cambiare l'aerodinamica della torre 

–Aperture, rugosità della facciata 



Wind tunnel test - Tipologie 
 

 

 

• “HFFB” High Frequency Force Balance 

• “HFPI” High Frequency Pressure Integration 

• Aerolastic model 

• Viene testato un modello che comprende gli edifici circostanti, 
anche futuri a livello di concept 

• Vengono registrati I dati per diversi angoli di attacco e per 
diverse velocità del vento 

• I dati vengono poi post processati sulla base delle propietà 
dinamiche fornite dallo strutturista 



Ingegneria del vento 
 

 

 



Ingegneria del vento 
 

 

 



Ingegneria del vento 
 

 

 



Scopo dello studio 
 

 

 

• Risposta strutturale globale 

• Risposta strutturale particolare (antenne, etc) 

• Distribuzione delle pressioni sulla facciata 

• Comfort dei pedoni alla base 

• Studio sull'impatto della dispersione dei fumi 

• Studio sull'inquinamento acustico 



Obiettivi 
 

 

 

• Set di forze e momenti indotti dal vento ULS 

– Periodi di ritorno 50/100/1000yrs 

• Previsione delle accelerazioni ai piani alti SLS 

– 1/5/10 yrs 

• Diverse configurazioni 

– Valori di smorzamento 
• Base e +/- 0.5% 

– Frequenze 
• Base e +/- 10% 

– Massa 

• Base e +/- 10% 



Input al wind consultant 
 

 

 

• Proprieta dinamiche del modello strutturale 

– Frequenze 

• Almeno I primi 2 cluster di tre modi e >95% 

– Massa per ogni livello (traslazionale e rotazionale) 

– Centro di massa ad ogni livello 

– Output della deformata modale come da frequenze 

• La geometria dell'edificio, altezza, orientatmento, etc 
fornite dall'architetto 



Ingegneria del vento 
 

 

 



Dispositivi di smorzamento 
 

 

 



Ingegneria sismica 
 

 

 

•Particolarità dei tall building 

– Modi principali di vibrazione T>2 sec, parte “discendente” 
dello spettro 

– Partecipazione della massa nei modi superiori importante 

•Limitazioni dei codici, pensati per strutture <150m o 
<5 sec come periodo naturale 

•Vari tipi di analisi, analisi modale quella piu 
frequentemente usata in regioni di bassa sismicità 

•Tagli alla base minimi spesso governati dal valore 
minimo. Questo puo essere un problema perchè il 
minimo puo essere irragionevolmente alto 

•Limitazione dell'analisi modale per I Tall building 

– fattore di duttilità generalmente riferito al modo principale 
di vibrazione traslazionale 



Sismica 
 

 

 



Ingegneria sismica 
 

 

 

•Pubblicazioni statunitensi 

–Tall Building Initiative “TBI” 

–NEHRP, ATC 
•Vari livelli di performance dell'edificio 
•Il TBI suggerisce di condurre un'analisi 

–Allo SLS per un sisma di “servizio” probabilità 43% in 
50 anni 

•analisi modale con spettro di risposta su modello 
semplificato 

–Allo ULS per un sisma con probabilità 2% in 50 anni 

•analisi dinamica non lineare, complessa e dispendiosa 
in termini di tempo 

•Spettro di risposta dal codice oppure determinato per 
il particolare sito dal geologo 

– Ridefinire lo spettro in base allo smorzamento aspettato 

•Raccomandazioni  di evitare irregolarità nello schema 
strutturale 

•Forze indotte dai modi superiori, in particolare nel 
terzo superiore dell'edificio 



Modi di vibrare superiori 
 

 

 



Modi di vibrare superiori 
 

 

 



Modi di vibrare superiori 
 

 

 



Livelli di performance 
 

 

 



Spostamenti e fenomeni longterm 
 

 

 

•Concetto di “wished in place” 

•Deviazioni dall'assetto teorico 

•Spostamenti a breve termine e lungo termine 

•Stage di costruzione e fenomeni inelastici 

•Axial shortening degli elementi verticali 

•Acciaio 

– le deformazioni\spostamenti sono elastici 

•RC 

– Componente elastica 

– Componente inelastica dovuta a viscosità e ritiro 

•La parte inelastica può essere uguale o addirittura 
superiore a quella elastica e si manifesta nel tempo 

•Ordine di grandezza per una colonna 1.5mm/m quindi 
per 300m il totale può arrivare a 450mm 
•Più importante e però il differenziale fra I vari elementi 
ed in particolare fra colonne e core 



Spostamenti – Fenomeni lungo termine 
 

 

 



Spostamenti – Fenomeni lungo termine 
 

 

 



Spostamenti – Fenomeni lungo termine 
 

 

 



Spostamenti – Fenomeni lungo termine 
 

 

 



Spostamenti – Fenomeni lungo termine 
 

 

 



Spostamenti e fenomeni 
longterm 
 

 

 

•Dipendenza della deformazione elastica e viscosa dal 
livello di stress 

•Generalmente le colonne si dimensionano per uno 
stress di 0.3\0.4* fck ed il core wall per la stabilità 
laterale 

•Gli stress del core sono più bassi quindi le colonne si 
accorciano di più del core 

•Effetti 

– mancanza di planarità 

– shearing dei pannelli interni 

– disuniformità della facciata 

– stress addizionali negli slab 

–  migrazioni di carico 

•Concetto di stage di costruzione, reference level e 
preset 

•Mitigazione degli effetti 

– Tarare I livelli di stress, belt truss per le colonne 

– Preset con una analisi per stage di costruzione 

•Nel caso di elementi in acciaio e compositi situazione 
piu difficile 
•Fenomeno amplificato da distribuzioni in pianta 
irregolari della gravità 



Possibili effetti 
 

 

 



Spostamenti e fenomeni 
longterm 
 

 

 

•Analisi non lineare con proprietà dei materiali 
dipendenti dal tempo per stage di costruzione  con 
output in varie fase della costruzione e della vita della 
struttura 

– Target a 1yr \3 yr \30yr 

– Movimento “UPTO” e “SUBTO” e “R.L.” Reference Level 

•Il movimento UPTO deve essere livellato in fase di 
costruzione 

•Il movimento SUBTO è quello che interessa, 
generalmente il picco è a 2\3 di altezza dell'edificio 

•Target sul differenziale di 

– L/400 o L/500 quindi 25&20 mm per una luce di 10m 

•“Locked in” forces e redistribuzione dello stress 

•Migrazione del carico 

– Il carico viaggia dove c'è più rigidezza, ovvero meno 
deformazione 

•Sequenze di costruzione e ritardi nell'ingaggio di 
elementi chiave (outrigger?) possono migliorare la 
situazione 



Analisi per stage 
 

 

 



Analisi per stage 
 

 

 



Analisi per stage 
 

 

 



Analisi per stage 
 

 

 



Analisi per stage 
 

 

 

• Comportamento a 
lungo termine 

• 1000gg 

• 10000gg 



Curve di spostamento 
 

 

 



Curve di spostamento 
 

 

 



Spostamenti e fenomeni 
longterm 
 

 

 

•Leggi costitutive e test sui materiali 

•Leggi costitutive variano molto anche fra I codici 

•Dubbi sull'applicabilità per RC ad alta resistenza 

•Generalmente si interroga il concrete technologist per un database su 
esperienze di costruzioni precedenti nella zona e con lo stesso 
fornitore 
•Oppure serie di test per ricavare i legami costitutivi 

 



Cls – Cambiamento delle proprieta 
 

 

 



Cls – Variabilita delle proprieta 
 

 

 



Cls – Validazione delle proprieta 
 

 

 



Facciate - Racking 
 

 

 



Facciate – Rotazione 
 

 

 



Facciate - Torsione 
 

 

 



Sviluppi futuri – Natura come 
ispirazione 
 

 

 



Natura come ispirazione 
 

 

 



Natura come ispirazione 
 

 

 



Trasferimento nella filosofia strutturale 
 

 

 



Pattern autonomi di sviluppo – 
Algoritmi genetici 
 

 

 



Algoritmi genetici e 
parametric engineering 
 

 

 



Casi di studio 
 

 

 

• KL118 



Casi di studio 
 

 

 

• Hertsmere House 



Casi di studio 
 

 

 

Crown Sydney 



Casi di studio 
 

 

 

ICD Brookfield place 

 



Casi di studio 
 

 

 

Lend Lease Circular Quay 

 



 

 

 

Grazie! 

 
alessandro.visintin@robertbird.com 

 


