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ABSTRACT

The construction of the skyscraper “Torre Intesa SanPaolo” in Turin is the result of a highly
skilled design and building work, involving well known international architects and structural
engineers, as well as primary Italian constructors of carpentry. The building is designed with
6 underground and 38 above ground levels spanning more than 165 meters from the urban
level. Three reinforced concrete cores and a huge medium and high resistance steel structure
with high tenacity peculiarities is constituting the main structure above ground. A three di-
mensional fundamental and massive steel structure (transfer) spanning two and a half levels is
located 30 meters high from the ground level and is bound to support 5 inferior hang floors
and 33 superior floors of this skyscraper. The direction of works of such a complex and tall
building is responsible for its compliance to design requirements and has an active role in
maintaining the quality and the specific standards through all the construction progress where
inevitably adjustments and modifications are performed. The director of works role is even
harder when architectural design constraints are so tight as in this case.

SOMMARIO

Alcuni degli aspetti piu importanti nella realizzazione del grattacielo Torre Intesa Sanpaolo
riguardano le attivita di controllo e monitoraggio che si articolano parallelamente alle fasi co-
struttive, al fine di valutare I’accettabilita delle opere. Oltre a descrivere brevemente le pecu-
liarita strutturali di un’opera cosi complessa quindi, il lavoro in oggetto vuole analizzare le
procedure utilizzate dalla Direzione Lavori, supportata dai Progettisti e dai Costruttori, per il
controllo di accettabilita dei materiali utilizzati e per il controllo dimensionale delle strutture
realizzate. Infine, viene posta I’attenzione sugli aspetti tecnologici della fabbricazione me-
diante saldatura, fra i piu rilevanti e rischiosi nell’insieme dei processi produttivi impiegati.
Cio a conferma dell’importanza del ruolo ricoperto dalla Direzione Lavori, che ha il compito
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di far coesistere la fase progettuale e la fase realizzativa in funzione di quanto viene realizzato
in cantiere.

1 INTRODUZIONE

La parte di fabbricato che si sviluppa fuori terra (torre) é assimilabile ad un edificio a pianta
rettangolare di dimensioni massime 36 x 60m circa, con I’asse principale longitudinale orien-
tato in direzione nord-sud. La parte interrata invece, occupa I’intero lotto edificabile disponi-
bile con un’impronta di 46 x 161m circa. La torre é caratterizzata dalla presenza di due volu-
mi di estremita aventi le medesime proporzioni, staccate dalla parte destinata ad uffici:

— inbasso la sala congressi e conferenze;

— in alto la serra vetrata, bioclimatica, ventilata naturalmente.
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Fig.1: sezione longitudinale, prospetto sud, prospetto nord della torre fuori terra.

2 LEFASI REALIZZATIVE E IL MONITORAGGIO DELLA STRUTTURA

La realizzazione della struttura é stata suddivisa in due appalti separati. Nel primo, denomina-
to “Scavi e Diaframmi”, sono state eseguite le opere propedeutiche alla realizzazione delle
strutture in elevazione. In particolare, la paratia perimetrale berlinese con micropali, i dia-
frammi perimetrali per il contenimento del terreno, la realizzazione del solettone corrispon-
dente al livello B2 del basamento, che funge da contrasto transitorio dei diaframmi, lo scavo
sino alla quota di imposta delle platee di fondazione. Inoltre, e stata avviata la campagna di
monitoraggio del sito sia in termini di strutture realizzate che di controllo delle aree e degli
edifici adiacenti. L'elevazione delle strutture ed il completamento della torre costituiscono un
secondo lotto d'appalto, che prosegue anche le attivita di monitoraggio. Tali attivita sono fon-
damentali poiché i processi di lavorazione e costruzione sono caratterizzati da una variabilita
geometrica e dimensionale dovuta in primo luogo dall’impiego di prodotti che, anche quando
regolamentati da norme che ne definiscono le dimensioni, possiedono tolleranze dimensionali
significative rispetto alle dimensioni di riferimento, ed in secondo luogo da processi realizza-
tivi le cui attivita sono costituite da un rilevante apporto manuale. Per questi motivi c’e
I’esigenza di determinare in modo oggettivo, diretto e facilmente utilizzabile i limiti di accet-
tazione delle lavorazioni in modo da sancire I’accettabilita delle opere. Tutte le misure sono
effettuate in modo oggettivo con I’utilizzo di strumenti che esprimano valori numerici discre-
ti. L’accettabilita del lavoro o dell’opera e determinata dal confronto diretto tra il valore ripor-
tato dal progetto ed il valore misurato al quale deve essere sommato il valore della tolleranza
di ciascuna lavorazione. Pertanto le tolleranze relative ai prodotti, previste dalle norme tecni-
che applicabili e dai produttori, che definiscono le variazioni dimensionali ammesse nella co-
struzione, sono da considerarsi esterne all’intervallo di tolleranza relativo alle lavorazioni e
quindi da sommare, con il proprio segno, alle tolleranze specifiche di ogni lavorazione. Ecco
allora che la verifica del rispetto delle tolleranze attraverso controlli dimensionali e di posi-
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zionamento, di planarita (orizzontalita) e di verticalita delle strutture diventa di rilevanza par-
ticolare nel grattacielo, dove eventuali scostamenti amplificherebbero gli inconvenienti deri-
vanti da deformazioni spontanee degli impalcati (concentrazione di sollecitazioni, imperfe-
zioni costruttive locali).

3 GLI ELEMENTI PRINCIPALI CHE COSTITUISCONO LA STRUTTURA

La torre si configura come una mensola in struttura mista acciaio-calcestruzzo, sviluppata in
elevazione e poggiante su un basamento in calcestruzzo, che si estende al di sotto del piano
campagna. Nell’ambito di questo schema elementare, si configurano alcuni elementi distinti-
vi, che hanno un ruolo determinante nella definizione dello schema statico del grattacielo e
che verranno di seguito esplicitati.

— Basement: il basamento dell’edificio, in calcestruzzo armato, si sviluppa per circa 25 m in
profondita nel sottosuolo e costituisce, da un lato la fondazione diretta della struttura e
dall’altro il contrasto dei diaframmi perimetrali di contenimento del terreno, da cui risulta-
no svincolati al movimento verticale. Le strutture interrate si estendono per 6 piani ipogei,
da BO a B6, dove il livello BO corrisponde all'attuale piano campagna mentre il livello B6
corrisponde alla platea di fondazione. In corrispondenza delle strutture in elevazione della
torre i livelli B5 e B6 sono accorpati in un‘unica platea.

— Megacolonne: gli elementi verticali portanti sono costituiti da 6 megacolonne, realizzate
con un guscio in acciaio e riempite internamente in calcestruzzo. Si sviluppano in altezza
dalla base alla sommita della torre ed assumono, oltre ad un rilevante impiego strutturale,
anche un importante segno estetico caratterizzante l'edificio.

— Core: il nucleo centrale e i due nuclei ascensore in calcestruzzo armato costituiscono il
principale elemento di controvento della torre. Il nucleo centrale e impostato sulla platea di
fondazione e si sviluppa in altezza sino in sommita. In direzione nord-sud i tre core assor-
bono la quasi totalita delle azioni orizzontali, mentre nella direzione est-ovest un ruolo
fondamentale & svolto dai due core laterali degli ascensori.

— Transfer: la struttura di trasferimento (fig. 2) é costituita da un graticcio di travi reticolari
metalliche che accolgono i pilastri in falso e ne riportano il carico sulle megacolonne e sul
nucleo in calcestruzzo armato. Ha la funzione di separare dal suolo tutte le strutture verti-
cali ad eccezione delle megacolonne, del core e degli ascensori panoramici. E collocata a
circa 30 metri di altezza dal piano stradale, tra il livello L6 ed il livello L7, ed e funzionale
alla realizzazione di un auditorium tra il livelli L2 ed L6, per il quale é richiesta l'assenza
di colonne interne.

Fig. 3: Struttura metalica di piano a supporto tegoli
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4

Strutture in elevazione: la struttura in elevazione é costituita da una serie di elementi che
irrigidiscono il sistema strutturale principale. In primo luogo, si puo evidenziare un sistema
di controventi. Il controvento in corrispondenza alla facciata Sud in asse 10 e composto da
un telaio irrigidito nella parte inferiore della torre e da due mensole reticolari, accoppiate
tra i livelli L7 ed L34. La parte inferiore & costituita dalla reticolare di trasferimento, dalle
megacolonne e dalle funi di irrigidimento, mentre le due "mensole” superiori sono costitui-
te dalle megacolonne, dalla colonna P05 interna e dai diagonali di irrigidimento, accoppia-
te alle travi e alle funi presenti nel campo centrale. | controventi nord-sud, formati dalle
megacolonne, dalle funi e dalle travi tubolari ogni quattro piani, offrono un modesto con-
tributo alla resistenza alle azioni orizzontali, ma risultano determinanti negli scenari inci-
dentali. Un secondo sistema e costituito dalle strutture reticolari, dalle colonne interne e le
travi di impalcato (vedi fig. 3), che completano il sistema resistente. In particolare, la strut-
tura reticolare disposta in direzione longitudinale sugli assi B-J tra i livelli L34-L35, in cor-
rispondenza alle facciate Est e Ovest, ha come funzione principale il far fronte agli scenari
accidentali che comprendono il venir meno di una delle megacolonne; il sistema reticolare
presente nel settore Nord tra i livelli L6-L7, ha lo scopo di sostenere I'estremita dell'edifi-
cio realizzata "a shalzo" rispetto al core. Al sistema portante fin qui descritto, si aggiungo-
no la serra tra i livelli L35 e L38, i piani sospesi tra L2 ed L6, che risultano portati dalla
struttura principale, ed i "giardini d'inverno”, che emergono a sbhalzo dagli impalcati, a Sud
dell'allineamento 10.

Solai: i solai, impostati su travi principali e secondarie in acciaio, sono realizzati mediante
le seguenti tipologie: solette realizzate con lamiera grecata e getto di completamento in o-
pera di calcestruzzo armato per la parte nord dei piani tipo della torre (livelli da L8 a L33)
e per tutti i livelli da BO a L7 e da L34 a L37; solai costituiti dall’accostamento di elementi
prefabbricati modulari in calcestruzzo armato precompresso aventi sezione a “U”, solida-
rizzati mediante getto di completamento in opera (parte sud dei piani da livello L8 a livello
L33) e formati in modo da realizzare un’intercapedine orizzontale continua in direzione
est/ovest; solai in calcestruzzo gettato in opera, a costituire il collegamento tra i core e le
parti nord/sud della struttura.

| MATERIALI IMPIEGATI PER LE STRUTTURE

I quantitativi piu significativi presenti in progetto sono:

calcestruzzi armati per strutture di fondazione: 19000m? circa, cls classe C28/35 e C35/45,
acciaio B450C;

calcestruzzi armati per strutture interrate (setti, muri, pilastri, solai): 19000m?® circa, cls
classe C35/45, acciaio B450C,;

calcestruzzi armati per il nucleo centrale: 6600m® circa, cls classe C70/85 e C45/55, accia-
i0 B450C;

acciaio per megacolonne: 3200t circa, tipo S355 e S460;

acciaio per strutture in elevazione: 13000t circa, tipo S355 e S460;

acciaio per scale di sicurezza e giardino d’inverno: 650t circa, tipo S355;

le lamiere e i profili laminati impiegati hanno spessore in gran parte tra 50mm e 100mm,
fino a 200mm per elementi speciali fucinati;

solai a getto pieno, solai in lamiera grecata e getto di completamento in calcestruzzo:
26500m” circa, cls classe C45/55, acciaio B450C;

solai in elementi prefabbricati in calcestruzzo armato precompresso: 26000m? circa, cls
classe C45/55.

Alla luce delle quantita di materiali impiegate nella costruzione di un’opera di cosi grandi di-
mensioni e complessita, risulta ancora piu importante il ruolo della Direzione Lavori di con-
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trollo di conformita e di rintracciabilita dei materiali. Ciascun prodotto qualificato infatti, de-
ve costantemente essere riconoscibile per quanto riguarda le caratteristiche qualitative e ri-
conducibile allo stabilimento di produzione tramite marchiatura indelebile dalla quale risulti
in modo inequivocabile il riferimento:

all’azienda produttrice;

allo stabilimento di lavorazione (per I’acciaio);

al tipo di materiale.

5 ILCONTROLLO DIMENSIONALE DELLA COSTRUZIONE

La procedura utilizzata nella progettazione costruttiva della torre per I’analisi ed il controllo
da parte della Direzione Lavori delle deformazioni prodotte nelle strutture dell’edificio nei va-
ri momenti di costruzione, é relativa al “Presetting”. La problematica nasce dalla complessita
strutturale e dalla diversa natura dei materiali costituenti I’edificio; la realizzazione delle me-
gacolonne miste in acciaio-calcestruzzo, dei pilastri interni e del transfer in acciaio e del core
in calcestruzzo fa si che si generi in ciascuno di essi un diverso stato tensionale, producendo
deformazioni che variano in modo non uniforme nel tempo. Oggetto del presetting &, quindi,
lo studio e I’analisi delle deformazioni che si producono nei principali elementi strutturali sot-
tomessi ad azioni verticali, nelle varie fasi costruttive ipotizzate nel modello di calcolo, al
momento dell’esecuzione della costruzione, alla fine della costruzione e a tempo infinito. I-
noltre per minimizzare I’effetto della difformita di deformazioni, da un punto di vista struttu-
rale e funzionale, e stato pianificato un sistema di pre-monte.
Nella campagna di controllo attuata, sono state determinate le quote differenziali dei vari pun-
ti di livellazione, con strumenti ottici di misura situati in corrispondenza del solaio a livello
L7 e installati sui correnti delle travi reticolari della struttura di trasferimento; tali strumenti
permettono di rilevare gli spostamenti verticali nel tempo. Nell’ambito del cantiere inoltre,
sono poste in essere una serie di procedure realizzative che consentono lo sviluppo in eleva-
zione della struttura con garanzia di verticalita, entro i limiti delle tolleranze imposte.
Per quanto riguarda i core, realizzati con la tecnica del cassero autorampante, le attivita di
controllo topografico si svolgono con quattro differenti tipologie di misura:
— controllo con sistema GPS della sommita del cassero esterno, per il corretto posizionamen-
to dello stesso in termini planimetrici e di verticalita;
— controllo della verticalita con un sistema laser collocato nei vani della struttura interna in
elevazione;
— controllo periodico della verticalita mediante misura topografica di target posti nelle pareti
verticali esterne;
— controllo periodico della verticalita con filo a piombo posto lungo le pareti in opera, ogni
3-4 rampate.
Per quanto riguarda la carpenteria metallica, vengono effettuati controlli di verticalita sia in
fase di realizzazione in officina, sia in fase di montaggio. Durante la realizzazione delle me-
gacolonne per esempio, tutte le fasi di produzione vengono controllate in stabilimento, tramite
controlli geometrici sui singoli elementi e inizialmente sul premontaggio di tre elementi con-
tigui assemblati. Successivamente il rilievo in officina e stato eseguito con scansione laser di
ogni singolo concio, che ha permesso di ovviare al premontaggio fisico in officina. La meto-
dologia di rilievo con strumenti di laser scanner consentono di ricavare una "nuvola di punti”
che rappresenta I’entita dell'oggetto da rilevare. Le varie nuvole di punti ottenute da ogni
scansione vengono unite tra loro per ottenere la nuvola completa dell'oggetto esaminato. In tal
modo si ottiene una fotografia tridimensionale dell'oggetto rilevato, con la possibilita di veri-
ficare dopo il rilievo tutte le quote di interesse interagendo con la nuvola di punti. La costru-
zione dei conci prevede una successione di lavorazioni che possono influenzare la geometria
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finale degli elementi, quali la lavorazione meccanica delle flange e dei nuclei di sopravviven-
za interni (vedi fig.5), I’assiemaggio e la saldatura delle flange ai nuclei di sopravvivenza in-
terni e la lavorazione meccanica e foratura finale delle flange saldate ai nuclei.
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Fig. 4: vista laterale del fabbricato: si notano Fig. 5: Sezione di megacolonna con il nucleo di
i core in cls e le megacolonne in acciaio. sopravvivenza interno, di forma rettangolare.

Le officine che si occupano delle lavorazioni sono costantemente sotto il controllo della Dire-
zione Lavori, che organizza periodiche visite di expediting con lo scopo di verificare lo stato
di avanzamento della produzione. In queste occasioni si analizza il piano di produzione detta-
gliato, in cui sono descritti e catalogati tutti gli elementi strutturali in lavorazione nello stabi-
limento. Infine si produce un verbale di sopralluogo, con distinte materiali e documentazione
fotografica in allegato.

6 ILCONTROLLO DELLE SALDATURE

Per quanto riguarda gli aspetti tecnologici di fabbricazione mediante saldatura e stata prodotta
una specifica generale per la realizzazione delle giunzioni saldate che definisse in modo am-
pio e dettagliato i “Requisiti e criteri tecnici generali per la fabbricazione in centro di trasfor-
mazione e per il montaggio in opera delle strutture metalliche”. Tale documento emesso a cu-
ra dei Costruttori, ma condiviso ed approvato dall’Istituto Italiano della Saldatura (11S), nella
sua veste di ente fiduciario della Direzione Lavori, € stato il riferimento per la definizione ed
il controllo continuo delle modalita operative da seguire per la fabbricazione in officina (cen-
tro di trasformazione ai sensi delle Norme Tecniche sulle Costruzioni) e per il montaggio in
opera, ad integrazione delle richieste del Capitolato Speciale d’Appalto e delle Norme Tecni-
che sulle Costruzioni emanate con Decreto Ministeriale 14/2/2008. Tale specifica contiene tra
I’altro le prescrizioni particolari ed aggiuntive, rispetto alle disposizioni legislative vigenti
sulle modalita di esecuzione e qualificazione delle procedure di saldatura e del personale ad-
detto alle operazioni di saldatura ed alle tecniche di assemblaggio, all’estensione e ai metodi
di controllo delle giunzioni saldate, nonché alle precauzioni costruttive e ai criteri di buona
pratica correntemente utilizzate; cio costituisce un riferimento importante per la Direzione
Lavori, in sintonia con le moderne richieste documentali della normativa europea EN 1090.
Le problematiche emerse nella costruzione delle strutture metalliche sono state talvolta di un
certo rilievo, ma il confronto diretto e tempestivo tra Impresa Appaltatrice e Costruttori delle
Carpenterie con la Direzione Lavori e I’Istituto Italiano della Saldatura, ha contribuito alla so-
luzione con obiettivo primario la sicurezza dell’opera e in subordine ma non meno importan-
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te, il contenimento dei costi ed il rispetto dei tempi di consegna. Di seguito si citano a solo ti-

tolo di esempio, alcune problematiche affrontate e risolte.

— Problematica degli strappi lamellari e lamiere tipo Z 35: per i giunti a T, le lamiere di piat-
tabanda dei giunti a T in acciaio S460 sono lavorate con macchina utensile per realizzare
una “imburratura” con materiale di apporto di saldatura uguale a quello che verra utilizzato
per la giunzione; per i giunti testa a testa realizzati con processi di saldatura diversi
dall’arco sommerso, una volta realizzato il lembo di saldatura, la fascia centrale viene a-
sportata con mola o macchina utensile e lo scavo riempito e rilavorato. Tali precauzioni
tecnologiche, unite alla messa a punto di adeguate procedure di controllo non distruttivo
scrupolosamente seguite dagli operatori 11S, hanno risolto il problema contenendo le ripa-
razioni in opera entro valori piuttosto bassi.

Fig. 6: Preparazione per giuntoa T Fig. 7: Preparazione per giunto testa a testa

— Elementi di nodo fucinati: vista la fondamentale importanza strutturale delle giunzionia T
a piena penetrazione in croce delle piattabande e delle anime dei transfer, sono stati realiz-
zati nodi per fucinatura. Sono di forma geometricamente complessa e atta al trasferimento
ottimale delle sollecitazioni, realizzati in acciaio bonificato tipo UNI EN 10222-4 per
I’acciaio P355 QH. Prove integrative a quelle classiche di fornitura e controlli non distrut-
tivi adeguati sono state predisposte per ottenere informazioni dirette e rassicuranti sulle ca-
ratteristiche metallurgiche meccaniche e di saldabilita del corpo dei fucinati.

Fig.8: esempio di nodo con elemento fucinato.

— Giunzioni tra transfer e megacolonne: lo spessore delle otto giunzioni saldate in oggetto &
pari @ 100 mm, la lunghezza varia tra 7500 mm e 9200 mm a cavallo di quota +30 m dal
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piano campagna e il materiale base é acciaio S460 NL secondo la UNI EN ISO 10025-3.
Le dimensioni degli elementi strutturali coinvolti, le difficolta di accessibilita e di esecu-
zione legate al mantenimento di un preriscaldo non inferiore a 100°C hanno portato
all’esecuzione dei giunti su piatto di sostegno metallico sul piano interno delle anime e
I’esecuzione dei giunti dall’esterno. Inoltre sia per la difficilissima accessibilita al rovescio
della saldatura (una camera di circa 800 mm di lato e alta pit di 9 m con gravi rischi per la
sicurezza degli operatori ad arco elettrico), sia per il massimo grado di vincolo dei giunti
ed il conseguente rischio di criccabilita a caldo e a freddo dei tratti di giunto riparati, sono
state introdotte tutte le precauzioni necessarie per evitare interventi di riparazione estre-
mamente gravosi.

& .

Fig. 6: Preparazione per giuntoa T Fig. 7: Preparazione per giunto testa a testa

In ottemperanza delle disposizioni legislative e in ossequio ai criteri di prudenza costruttiva,
la Direzione Lavori ha raccomandato di inserire i giunti transfer-megacolonne tra quelli da e-
saminare durante il servizio.

7 CONCLUSIONI

A valle di tutte le considerazioni qui riportate, risulta quindi evidente come la concezione e
I’ideazione di un edificio comporti lo studio di un progetto in rapporto alle possibilita e ai me-
todi di attuazione o di esecuzione dello stesso. La realizzazione di un manufatto architettonico
non puo d’altronde essere ritenuta una sequenza seriale di fasi, ciascuna esclusivamente di-
pendente da quella precedente, quanto piu un insieme coordinato di attivita interdipendenti di
cui é difficilmente individuabile in modo netto un inizio e una fine; & chiaro allora che la pro-
gettazione non puo considerarsi conclusa quando comincia la fase realizzativa, ma prosegue
invece coadiuvata dalla Direzione Lavori facendo proprie le eventuali necessita di modifiche
derivanti dalle esigenze costruttive e dall’utilizzo del prodotto stesso.
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