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SUMMARY 
 
The óPalazzo Lombardiaô Tower, located in the 
heart of the city of Milan, has recently been 
completed. The new building, 161.30m high, is 
currently the tallest in Italy, and one of the 
strongest features of the skyline of the city for 
years to come. 
Given the strategic importance and the strong 
impact of the new building, a series of dynamic 
excitation tests was carried out on the Tower, from 
which its basic modal features could be measured 
and compared to the same features as predicted 
by the finite element numerical analysis used for 
design. The Mechanical Engineering Department 
of Politecnico di Milano was in charge of the 
design and execution of the tests. The tests 
provided experimental verification of the accuracy 
of the modeling assumptions and of the 
robustness and reliability of the FE model in 
predicting the behavior of the object as designed; 
on the other hand, the comparison between tests 
and predictions was meant as a tool for early 
detection of possible construction inaccuracies or 
unexpected modifications with respect to the 
design. Finally, the experimental validation of the 
FE model of the Tower was meant as the initial 
part of an intended continuous monitoring activity. 
The present paper describes the main structural 
features of the óPalazzo Lombardiaô Tower and 
those of the experimental tests. Also, the FE 
model is presented and the comparison between 
the numerically predicted and the experimentally 
derived modal properties is discussed. 

1. INTRODUZIONE 

 

Il complesso denominato ôPalazzo Lombardiaô, 

secondo la volontà espresso direttamente dai 

cittadini in un recente sondaggio effettuato dalla 

Regione Lombardia, rappresenta oggi una delle 

realizzazioni di maggiore impatto sulla skyline 

Milanese e detiene il record di edificio più alto in 

Italia, con i 161.30m raggiunti dal più alto dei sei 

edifici che lo compongono, detto appunto la 

óTorreô. La Torre è certo destinata ad essere un 

punto di riferimento nello sviluppo urbano di 

Milano nei prossimi decennia decenni, dato il suo 

carattere di primato e la sua inter-relazione con 

altri edifici storici di Milano, quali il Grattacielo 

Pirelli. 

Il Complesso si compone di cinque edifici di 

media altezza (circa 40 m, detti Corpi Bassi o 

Cores 2,3,4,5), che circondano la Torre (detta 

anche Core 1) e, intersecandosi secondo sinuose 

forme curve, rimando alla morbida orografia della 

Pianura Padana, definiscono lo spazio della 

piazza interna, unôimponente superficie di 4200m
2
, 

coperta da una struttura reticolare in acciaio e 

cuscini di ETFE (etilene-tetra-fluoro-etilene). 

Le forme curve che definiscono lôarchitettura 

del complesso garantiscono un forte impatto 

architettonico, ma si riflettono anche in una 

notevole complessità strutturale, determinata 

soprattutto dalla configurazione irregolare della 

pianta fondale e dei piani interrati. 

In Fig. 1 è rappresentato il rendering del 

progetto architettonico, la cui paternità è dello 

Studio Pei Cobb Freed and Partners, in 

collaborazione con Caputo e Sistema Duemila, 

nel quale sono ravvisabili le caratteristiche sopra 

evidenziate. 

 

 
Figura 1. Palazzo Lombardia: il progetto 

architettonico. 

 

Lôimpianto strutturale ¯ interamente costituito 

di elementi in calcestruzzo armato, ad eccezione 

dellôAuditorium (unôarea dedicata del Core 4) e del 

Velario, lôarea di sommit¨ del Core 1: questôultimo 

è costituito da una versatile ed agile struttura di tre 

piani realizzata in acciaio e vetro, che verrà fruita 

come belvedere e per ospitare gli uffici 

presidenziali, nonché come spazio per 

manifestazioni ed eventi pubblici e privati. 



Il Prof. Franco Mola ha ricoperto lôincarico di 

Progettista delle strutture e di Coordinatore 

Generale della Progettazione, affiancato dallo 

staff di ECSD S.r.l. e con la collaborazione di CAD 

DataConsult per lôimplementazione del modello ad 

elementi finiti globale. 

Come prerequisito per la validazione finale del 

progetto della Torre, la Committenza ha richiesto 

la progettazione ed esecuzione di prove di 

eccitazione dinamica, che sono state eseguite a 

cura del Dipartimento di Ingegneria Meccanica del 

Politecnico di Milano, sotto la supervisione del 

Prof. Alfredo Cigada e del Prof. Marcello Vanali. 

 

2. DESCRIZIONE DELLA 
STRUTTURA E SCELTE 
STRUTTURALI 

 

La descrizione completa delle caratteristiche 

strutturali dellôedificio, fornita in /1/, ¯ al di l¨ degli 

scopi del presente lavoro. Nel prosieguo verranno 

evidenziate alcune caratteristiche strutturali che 

hanno influenzato il progetto e la realizzazione del 

collaudo dinamico.  

Gli elementi strutturali della Torre sono 

interamente in calcestruzzo armato: la capacità 

portante nei confronti dei carichi laterali è 

interamente fornita da un nucleo centrale, dove 

sono alloggiate le scale ed i servizi, mentre gli 

elementi verticali sono colonne circolari in 

calcestruzzo armato di diametro variabile tra 

120cm e 65cm. 

I solai dei piani interrati, che sono 

strutturalmente connessi a quelli dei corpi bassi, 

mentre a partire dalla quota di copertura dei corpi 

bassi (circa 40m), i solai dei piani superiori, fino 

alla cima dellôedificio, sono costituiti da impalcati 

ad orditura bi-direzionale, alleggeriti da sfere di 

polietilene ad alta densità (PEHD). Lôuso dei solai 

alleggeriti ad orditura bi-dimensionale ha 

consentito di ridurre il peso di circa il 20%, 

migliorando cos³ la risposta sismica dellôedificio, 

rispetto ad una soluzione a getto pieno. 

Il sistema strutturale di impalcato costituito dai 

solai a sfere  dalle colonne con guscio in acciaio 

risulta assimilabile ad una piastra continua 

appoggiata su supporti puntiformi (le colonne) e 

continui (I setti del nucleo scale e servizi).  

I gusci in acciaio, che non hanno funzione 

strutturale, ma solo di cassero óa perdereô, entro il 

quale sono alloggiate le armature verticali e di 

contenimento, hanno consentito di montare le 

armature nelle colonne per altezze fino a quattro 

piani consecutivi, riducendo pertanto in modo 

sensibilissimo i tempi di getto, e quindi i tempi 

globali di costruzione.  

In corrispondenza delle travi di solaio, I gusci 

in acciaio sono opportunamente forati, in modo da 

realizzare una connessione completa tra gli 

elementi orizzontali e verticali. I solai e le colonne 

sono visibili in Fig.2a) e Fig.2b). 

 

                   

 
Figura 2. a) Solai alleggeriti con sfere di 

polietilene; b) Colonne con guscio in acciaio 

 

Le caratteristiche dei giunti solaio-colonna 

sono state oggetto di indagine e di diverse ipotesi 

nellôimplementazione del modello ad elementi 

finiti, come dettagliato nel seguito. 

Unô altra importante caratteristica strutturale 

che ha influenzato le propriet¨ modali dellôedificio 

e, di conseguenza, quelle del modello è data dalla 

piastra di fondazione. 

La fondazione della Torre è costituita da una 

piastra di calcestruzzo a spessore variabile tra i 

2m ed i 4m. Al di sotto della piastra fondale il 

terreno è stato consolidato mediante iniezioni di 

jet grouting, in colonne di diametro pari a 1.5m, 

con interasse di 3-4m ed altezza variabile tra 14m 

e 22m. Per lo strato inferiore della piastra, per uno 

spessore di circa un metro, è stato impiegato 

calcestruzzo autocompattante, per via della 

congestione di armature presenti, mentre per il 

rimanente spessore si è impiegato calcestruzzo 

ordinario. I due strati di getto sono stati resi 

solidali mediante barre verticali appositamente 

annegate nei getti. Tutte le barre dôarmatura della 



fondazione sono state giuntate per mezzo di 

connettori meccanici ad avvitamento. 

La fondazione è stata inizialmente analizzata 

mediante software ad elementi finite, come una 

piastra su suolo elastico alla Wrinkler, nella fase di 

pre-dimensionamento. Il modello è stato 

implementato mediante elementi finiti 

tridimensionali di tipo shell, assumendo per il 

terreno differenti coefficienti, variabili tra 0.5x10-3 

N/mm3 e 2.5x10-3 N/mm3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Analisi della piastra di fondazione: 

distribuzione delle pressioni del suolo 

 

Nella Fig. 3 è rappresentata la mappa di 

distribuzione delle pressioni nella piastra derivata 

dallôanalisi numerica. I valori pi½ elevati, pari a 

circa 0.5MPa, si raggiungono nella parte centrale 

della piastra, dove si scaricano i carichi verticali 

portati dal nucleo scale-servizi, ragione per cui lo 

spessore della stessa è stato incrementato in 

questa zona, in modo da limitare i cedimenti 

differenziali istantanei tra il nucleo centrale e le 

colonne perimetrali. 

Nella fase di implementazione del modello 

globale, la piastra di fondazione è stata modellata 

insieme al resto dellôedificio, assumendo per il 

suolo diversi valori di k, in modo da testare la 

sensibilità della risposta strutturale a questo 

parametro fondamentale per definire il terreno. 

La rigidezza della fondazione è stata così 

messa in conto e lôeffetto di incastro sugli elementi 

verticali da essa fornito è stato tenuto in conto nel 

determinare le frequenze proprie dellôedificio, 

come descritto nel seguito. 

3. IL MODELLO AD ELEMENTI FINITI: 
CARATTERISTICHE E 
MODALITê DôANALISI 

 

Il modello globale ad elementi finite dellôedificio 

Torre è stato realizzato utilizzando il programma 

commerciale  GT STRUDL®, [2], sia per le analisi 

statiche sia per quelle dinamiche. 

Le analisi statiche hanno permesso di validare e 

raffinare le scelte di conceptual design maturate in 

fase di pre-dimensionamento e di ottimizzare la 

performance degli elementi strutturali, nonché di 

valutare la convenienza, dal punto di vista 

strutturale ed economico generale, dellôadozione 

in corso dôopera di tecniche o sistemi costruttivi 

diversi da quelli inizialmente ipotizzati in fase di 

progetto. 

Data la flessibilità intrinseca della struttura, il cui 

comportamento dinamico è assimilabile a quello di 

una lunga mensola inflessa, il suo primo periodo 

proprio di vibrazione si colloca nella zona di coda 

dello spettro di progetto fornito da EC8 e dal Testo 

Unico 2008; dôaltra parte, le estese superfici 

vetrate di facciata, forniscono unôampia superficie 

globale di spinta per il vento, la cui pressione 

rappresenta quindi la condizione di carico laterale 

predominante per il dimensionamento delle 

strutture.  

Per ricavare le propriet¨ dinamiche dôedificio, a 

scopo di confronto con le risultanze sperimentali 

delle prove di collaudo dinamico, si è effettuata 

unôanalisi modale sul modello completo. 

Il modello globale dellôedificio ¯ stato 

implementato utilizzando per i materiali e per il 

terreno le rispettive caratteristiche di progetto e 

descrivendo con accuratezza le geometrie di 

impalcato e degli elementi verticali. Proprio 

lôelevato grado di accuratezza richiesto dallôanalisi 

ha portato allo sviluppo di un modello piuttosto 

complesso, costituito di 52757 nodi a 6 gradi di 

libertà, per un totale di 316542 gradi di libertà. 

Gli elementi utilizzati sono stati 53910 di tipo shell 

per i solai e i setti e 9088 di tipo lineare per travi e 

colonne. 

Un totale di 77171 diversi tipi di carico sono stati 

implementati, suddivisi in 5 combinazioni di carico, 

in modo da potere sempre tenere in conto le 

diverse distribuzioni di masse presenti sulla 

struttura nelle varie fasi della sua realizzazione e 

del suo utilizzo. 

Un punto chiave della modellazione è stato 

costituito dalle zone di interconnessione tra solai 

ed elementi verticali. Come precedentemente 

descritto, le solette di impalcato della Torre sono 

costituite da elementi alleggeriti a sfere di 

polietilene, che sono stati modellati con elementi 

shell aventi spessore equivalente per riprodurre la 

stessa rigidezza flessionale degli elementi 

originali. 

In Fig.4a) e b) e 5a) questi elementi sono visibili 

nel modello evidenziati in colore diverso. 

Dal momento che lôeffettiva rigidezza del 

collegamento solaio-colonna modifica la 

distribuzione di deformazioni nei solai e dunque 

influenza fortemente la risposta globale della 

struttura a sollecitazioni dinamiche, si è deciso di 



utilizzare due diverse opzioni di meshing in 

vicinanza delle colonne, per verificare la 

sensibilit¨ del modello allôincremento di rigidezza 

locale dellôimpalcato fornito dalle colonne. 

Un primo modello è stato dunque realizzato senza 

tenere in conto lôeffetto irrigidente dovuto alla 

presenza delle colonne, nei nodi dôimpalcato con 

esse confinanti; un secondo modello, invece, è 

stato realizzato tenendo in conto tale effetto 

imponendo vincoli di infinita rigidezza flessionale 

di tutti i nodi di impalcato presenti nellôarea della 

sezione trasversale delle colonne e nelle 

immediate vicinanze. 

Un altro parametro che influenza in modo 

evidente la risposta modale di ogni struttura sono 

le proprietà dei materiali: in particolare, la stima 

del modulo elastico del calcestruzzo, che viene 

utilizzato per determinare la matrice di rigidezza 

della struttura.  

Lôerrore nella stima della matrice di rigidezza 

dipende dunque dallo scostamento tra le 

caratteristiche nominali dei materiali e quelle reali. 

Nel caso del Core 1, i risultati dei test di rottura a 

compressione sui campioni prelevati durante i 

lavori sono stati resi disponibili durante 

lôimplementazione del modello; il valor medio della 

resistenza a compressione è stato dunque 

calcolato, per i diversi elementi (colonne, setti, 

impalcati); da questo valor medio, applicando la 

formula del Model Code 90, [3], (1), si è ricavato il 

modulo elastico corrispondente: 
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Due differenti opzioni di modellazione sono state 

quindi perseguite: in un primo caso si sono 

assunte per i materiali i valori di resistenza 

caratteristica di progetto; in un secondo caso 

invece, si sono assegnati ai diversi gruppi di 

elementi i moduli elastici ricavati dalle prove 

sperimentali sui campioni. I risultati forniti dal 

modello nei due casi hanno evidenziato la scarsa 

sensibilità delle proprietà dinamiche alle variazioni 

(peraltro molto contenute) delle proprietà del 

materiale: è stato pertanto deciso di utilizzare le 

proprietà di progetto in tutte le analisi. 

Le frequenze e le forme modali dipendono, oltre 

che dalla distribuzione delle rigidezze, anche da 

quella delle masse e dei carichi, come ben noto. 

Operare in ipotesi di comportamento elastico 

lineare nelle elaborazioni è coerente con il basso 

livello di sollecitazioni generate dal collaudo 

dinamico progettato. 

Dovendo riprodurre nel modo più realistico la 

situazione dellôedificio al momento dellôesecuzione 

delle prove, quando cioè le strutture erano 

ultimate ma le finiture ed i carichi accidentali non 

erano ancora interamente presenti, si è ipotizzato 

nel modello che solo una frazione pari al 20% dei 

carichi permanenti fosse presente.  

Infine, il coefficiente del terreno si è assunto pari a  

2.2x10
-3

 N/mm
3
; questo valore è lo stesso 

precedentemente utilizzato nella fase di pre-

dimensionamento, per lôimplementazione di un 

modello a piastra della sola fondazione. 

Il software GT STRUDL®, accoppia affidabilità e 

versatilità, oltre che tempi di calcolo ridotti: il 

tempo totale di calcolo per lôanalisi statica è stato 

ridotto a soli 6 minuti, utilizzando lôultima versione 

del solutore 
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Figura 4. Modello EF 

in GT STRUDL®ï a) 

Vista globale e b) 

particolare (della 

deformata modale -

secondo modo-) 
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