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ABSTRACT

The construction of buildings in power plant in liligseismic zone involves the resolution of
important engineering problems. This memory illatgs a building for the desulphurization
and the turbine hall analyzed by spectral analysiaccordance with Chilean code and its
peculiarities. The most important details for eballding are presented.

SOMMARIO

La costruzione di edifici per centrali elettriche zone altamente sismiche comporta la
risoluzione di importanti problematiche ingegnecist. Nella presente memoria vengono
illustrati un edificio per la desolforazione e liedo turbina analizzati mediante analisi

spettrale in accordo con la normativa cilena euke geculiarita. Inoltre vengono presentati i
dettagli costruttivi piu significativi per ciascedlificio.

INTRODUZIONE

Oggi piu che mai la globalizzazione impone aglieiggeri strutturisti di guardare al di la delle
normative nazionali verso I'Europa e in generateotid mondo. E’ proprio al di fuori dei
nostri confini nazionali ed in particolar modo peiesi emergenti (Asia e Sud America) che si
sta concentrando il maggior sviluppo impiantistimondiale. Il forte sviluppo che questi
paesi hanno avuto negli anni scorsi e tuttora, wemgtlentato dalla crisi economica mondiale,
ha portato alla sempre maggiore richiesta di emerguale motore indispensabile
dell'economia. Senza energia non c'é neppure dlggonomico. Per tali motivi si & avuto
una forte proliferazione di centrali elettriche leefjuali I'energia viene prodotta nei piu
disparati modi: a partire dalle fonti fossili qualirbone e petrolio, o nucleare fino alle fonti
cosiddette rinnovabili quali il fotovoltaico e llem. La immense quantita di energia richieste
in breve tempo, qualche anno, accompagnate da lbassi di produzione ed al facile
approvvigionamento del combustibile nella maggiante dei casi hanno comportato la nuova
costruzione di centrali a carbone di media poteb@a@-600MW. Fortunatamente con lo
sviluppo economico e lintegrazione internaziondk paesi emergenti si € avuta una
evoluzione dei criteri di protezione ambientale wenfronti degli agenti inquinanti. Le
centrali a carbone di nuova concezione comportanoasso impatto ambientale paragonabile
a quelle a gas grazie a complessi impianti diaffiibne e depurazione fumi prima che questi
vengano immessi nell'atmosfera. In particolar matoscita dalla caldaia i fumi vengono
denitrificati (impianti denox che rimuovono gli adisdi azoto), filtrati per mezzo di filtri a
maniche nei quali vengono trattenute le polveridwsdella combustione, e desolforazione



per I'abbattimento degli ossidi di zolfo prima tedpulsione in atmosfera. In generale la
dimensione di questi impianti di purificazione demi di combustione & pari a 2/3 della
centrale elettrica ed il costo rappresenta unadnazsignificativa dei costi totali di impianto.

Vista l'importanza strategica delle centrali elelie per lo sviluppo del Paese, particolare
attenzione viene posta nelle specifiche progetalidicondizioni ambientali relative al sito in

costruzione. Molto spesso la scelta del sito eafattn criteri economici e politici. Per tali

motivi spesso sono situate in zone caratterizzateahdizioni ambientali particolarmente

sfavorevoli. In particolare questa memoria analiaa progettazione di un edificio in acciaio
all'interno di un impianto di desolforazione e tllficio turbina a servizio della centrale a
carbone sita nella citta Bocamina (Cile) sviluppadae contratto EPC dalla societa Maire
Tecnimont.. Il sito é classificato dalla normati@#dena ad alto rischio sismico e di tsunami
che prevede un PGA di 0.4g per un tempo di ritain®0 anni, pensato in esercizio. La
progettazione strutturale ha comportato sia ilaigpdelle peculiari esigenze impiantistiche
che della stringente normativa nazionale sismidan@iche si configura come una delle piu
avanzate al mondo. D’altro canto si pud notare lehearie normative sismiche degli stati

localizzati in varie parti al mondo hanno raggiunima sostanziale uniformita e si

differenziano solo per dettagli.

CARATTERISTICHE SISMICHE

Gli edifici metallici in oggetto sono adibiti I'unalla turbina e I'altro in ausilio all'impianto di
desolforazione della centrale termoelettrica a @aebBocamina Il in Cile a Porto Coronel.
L’area in cui sorge la centrale &€ una delle zoneaftamente sismiche del globo, nell’oceano
antistante le coste del Cile é situata la fossalimascono violenti sismi a causa dello scontro
tra la placca sudamericana e quella pacifica. ldekgto si sono registrati in queste aree dei
sismi catastrofici che hanno raso al suolo molt&.cin seguito a tali eventi la normativa
cilena ha avuto un rapido sviluppo nel rispettdedplu moderne concezioni antisismiche. In
particolare la “ground acceleration” parametro dndamentale importanza nella
progettazione strutturale € normata al valore O0.U@nalisi strutturale deve essere
necessariamente essere condotta per analisi $pettraccelerogrammi. La difficolta a
reperire accelerogrammi spettro-compatibili e sigemeticamente ammissibili e la velocita di
calcolo porta nella quasi totalita dei casi a zdéire per le analisi il metodo spettrale. Oltre
allo spettro di risposta orizzontale & obbligatoajpplicare alle strutture anche un sisma
verticale pari a 2/3 di quello orizzontale.

Trattandosi di strutture metalliche bullonate loosmamento & posto, in accordo con la
normativa cilena, pari a 3% rispetto al critico.
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Le combinazioni di carico previste dalla normatwavedono che il I'azione sismica sia
amplificata di un fattore 1.1 nel dimensionamen#lled strutture metalliche e di 1.4 nel
dimensionamento delle fondazioni e degli elementicallegamento con le fondazioni
(tirafondi, piastre di base e chiavi di taglio)

FGD BUILDING

Descrizione strutturale

L’edificio, come si evince dallimmagine, ha le ateristiche di irregolarita sia in pianta che
in altezza che nella distribuzione delle massedibgensioni planimetriche sono di 24x20m
fino alla quota di 19.5m per poi proseguire finaajuota di 40.5m con dimensioni pari a
24x10m. Alla quota di 33m sono inoltre presentildsigalzi di circa 12m ove sono presenti
dei pesanti equipment per permettere il caricamede0 sili gesso posti lateralmente
all'edificio.

Usualmente tali edifici sono costruiti in cementmato, tuttavia fine di poter ridurre le masse
a causa dell’elevata sismicita della zona e i tetipealizzazione si € optato per una struttura
metallica.

La tipologia strutturale utilizzata € quella deintoventi concentrici a V che permette

contemporaneamente una riduzione degli spostanoeiatzontali sia rispetto al sistema a

telaio che ai controventi eccentrici e ben si coralzon le esigenze impiantistiche. Il fattore
di struttura previsto per tale tipologia dalla nativa cilena e 5.
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Figura 2- Pianta +33.000

| piani sono di due tipi a seconda delle esigengaantistiche: alcuni in lamiera striata e altri
in calcestruzzo gettato su lamiera grecata. Letsteisono state sviluppate parallelamente



alla progettazione impiantistica per cui al finedurre il meno possibile le liberta
impiantistiche si e optato per un sistema contrta@e di piano indipendente dalla soletta in
calcestruzzo e dalla lamiera. Sono stati a tal fireglisposti in fase di progettazione iniziale
dei controventi di piano costituiti da doppi angblzhe permettessero la necessaria rigidezza
del piano.

Dall’analisi spettrale della struttura fissata $eneenti elastici che configurano l'interazione
con le strutture di fondazioni, costituite da palicalcestruzzo armato, emerge che i modi
principali di vibrare sia flessionali che torsionsbno nell'ordine di frequenze che vanno da
0.8a 1.0 Hz.
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Figura 3-Fattori di partecipazione modale
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Figura 4-Deformate modali

Al fine di valutare il contributo dei solai in cls lamiera é stato eseguito un calcolo in
parallelo in modo tale da dimensionare il solaio lpeazioni che eventualmente la struttura
metallica potrebbe trasferirgli in caso di sisma. dzioni sono abbastanza modeste vista la
rigidita dei controventi metallici di piano e laiggita dello spessore della soletta 10cm che e
stata collegata alle travi metalliche principadirite pioli tipo Nelson da 19mm di diametro.

Il tipo di acciaio utilizzato & A36 per tutta lagtura metallica e i bulloni sono del tipo A325.

Nei riguardi degli spostamenti la normativa prevaddimite di H/67 per le azioni orizzontali
dovute al sisma e H/100 per quelle dovute al vestn,H pari all’altezza dell’edificio.



In particolare gli spostamento causati dal sisnmresia calcolarsi partendo dalla deformata
statica a cui va sommata la deformata sismica &ogih del fattore di struttura. Lo
spostamento sismico deve essere calcolato utilizzda regola combinazione quadratica
completa (CQC) al fine di poter ben cogliere anictemomeni di interazione causati da modi
con frequenza simile. La normativa cilena vietasd'ui altre regole di calcolo dei risultati
delle analisi quali per esempio la radice quaddaiéa somma dei quadrati (SRSS) ammessa
sia dalla normativa nazionale che dagli eurocoditiseguito alla calcolo si perviene a
spostamento orizzontale in sommita a quota 40nddin3

Particolare attenzione merita il calcolo degli $po®enti di interpiano (interstory drift) che va
eseguito a partire dalle singole deformate modaloe come differenza degli spostamenti a
valle della CQC i quali potrebbero essere una gresttostima del reale spostamento.

La valutazione dei giunti previsti per gli elemedticollegamento tra I'edificio e I'impianto
quali ad esempio cavi elettrici e piping e di fom#stale importanza a causa dei grandi
spostamenti differenziali previsti in caso di sisma

Le azioni globali dell'edifico sono: peso permareem| strutturale 20000kN circa, azione
orizzontale causata dal vento 1880kN, azione onizte da sisma 2310kN.

Le azioni sismiche derivanti dal calcolo sono stateementate del 12% per poter rispettare il
taglio globale minimo previsto dalla normativa.

Dettagli costruttivi

L’elevato fattore di struttura utilizzato nel calcalella risposta sismica impone il rispetto, nel
calcolo dei dettagli costruttivi di nodo e dellagtre di base e dei tirafondi, delle prescrizione
normative previste. In particolare, la normativensica cilena relativa alle strutture metalliche
(Nch 2369), prevede che i tirafondi devono essélabgi ed ispezionabili al fine di poter
permettere un eventuale sostituzione in caso diroefzioni plastiche causate da evento
sismico. Il tipo di tirafondi previsto e la tipol@gcon la testa a martello inseriti in tubi
solidarizzati nel getto con CNP a fungere da eldirgincontrasto. La piastra di base deve
essere tale da poter permetter un controllo visdeldirafondo per cui che deve essere del
tipo a scatola aperta con doppia piastra e spaiziono libero del tirafondo pari a 8 diametri.
Le dettagliate prescrizioni previste per le piaslréase e i tirafondi comportano elementi di
base di dimensioni molto grandi ed ingombranti etp alla colonna spesso si supera una
larghezza superiore a 4-5 volte I'ingombro delldonoa. Il criterio della gerarchia delle
resistenze impone che I'elemento dissipativo, nigttispecie il tirafondo, durante I'evento
sismico possa sviluppare tutta la sua dissipazi@neui gli elementi collegati devono essere
calcolati non per le azioni derivanti dall’analisia per la capacita resistente dell’elemento
dissipativo. Con lo stesso criterio deve essereedgionato il colletto di fondazione per poter
permettere I'eventuale snervamento della chiaveglio.
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Figura 5- Piastre di base

Il massimo taglio alla base delle colonne e pd&b@kN, la massima compressione 4000kN e
la trazione pari a 2000kN.

Per tali azioni si sono resi necessari per ciasaotanna 8 tirafondi diametro 42mm in
acciaio tipo A36. la piastra di base di dimensib800x1300mm e di spessore 50mm per una
altezza totale di ingombro pari a 700mm. La lunghedei tirafondi & 2500mm.

Lo snervamento dei controventi € l'altro elememtadamentale per il rispetto del criterio
della gerarchia delle resistenze e della duttilitanormativa locale prescrive che la snellezza
dei controventi verticali sia limitata a 120 penitare fenomeni di interazione tra plasticita ed
instabilita che impedirebbe la dissipazione di gi@eprevista dal fattore di struttura. Inoltre il
collegamento tra i controventi e le travi deve essalcolato in modo tale da poter collassate
dopo lo snervamento dell’elemento di controventecufiarita della normativa e l'uso dei
bulloni solo per attrito per evitare fenomeni lecadbmportando cosi dei nodi con 30-50
bulloni. Nel futuro l'uso di controventi ad instéitd impedita potrebbe comportare una
riduzione dei nodi a vantaggio dell’economicital’dglera. Occorre prestare molta attenzione
anche al collegamento trave colonna che deve edseemsionato per la somma delle azioni
trasmissibili a snervamento da trave (per quargoarida il taglio) e dal controvento. Anche
in questo caso si ha a che fare con nodi di dimenspropositate tali da essere tenuti subito
in conto come ingombro dagli impiantisti in quank® lamiera di collegamento tra
controvento e trave supera il metro di lato.

Gli equipment posti all'interno dell’edificio devonessere collegati alla struttura metallica
mediante tirafondi; le chiavi di taglio sono ne@ess se I'azione orizzontale supera i 50kN.
La normativa prevede delle particolari prescrizianche per elementi secondari quali quadri
elettrici, piping ed equiment in generale che devessere dimensionati in modo tale da non
collassate in caso di sisma.

Il peso strutturale dei profili &€ pari a 6000kN,diastre 1200kN e i bulloni 300kN. Da cui si
perviene ad una percentuale di piastre pari al @i bulloni del 5%.



EDIFICIO TURBINA

Descrizione strutturale

Le Turbine Hall sono generalmente edifici in sttt metallica funzionali all’esercizio dei
macchinari in essa contenuti, solitamente una dyshine a vapore (steam turbine generator)
e relativi ausiliari (i.e. lube oil tank, pompe regione condensato, preriscaldatori,etc),
carroponte di manutenzione con portata al ganci® fdh, pompe alimento caldaia,
interruttore di macchina (generator circuit breakerdeareatore, e rappresentano quindi
insieme alla caldaia il cuore di una centrale egstt

L’edificio in esame ha dimensioni in pianta di 729 m per una altezza complessiva al
colmo della copertura di 38 m. Annessa alla stratfrincipale vi € il basso fabbricato di
altezza pari a 18.6m che funge da protezione allepe alimento e da supporto al deareatore.
La struttura principale e formata da 8 telai matalla passo 10 m controventati
longitudinalmente da due ordini di controventi pgni lato e trasversalmente sulle testate.
Internamente il fabbricato e suddiviso in due inopéldi cui uno grigliato a quota 5m ed uno
a quota 12 in lamiera grecata non collaborants archato, definito “piano di governo”.

Figura 7- Modellazione peer sviluppo shop dwg



Poiché I'edificio & caratterizzato da irregolaiitgpianta ed elevazione e da netti cambiamenti
di rigidezza e carico per i due impalcati, I'aniatislla stessa e stato condotta con il metodo
dinamico multimodale a spettro di risposta.

Come per I'edificio FGD anche per il Turbine Hadidalisi multimodale é stata spinta sino al
raggiungimento del 95% delle masse coinvolte eslitati sono stati combinati, a valle di un
Sturm Check, con il metodo CQC al fine di eviderzziaorrettamente gli effetti di modi
aventi periodi molto ravvicinati fra loro.

E’ quindi emerso dall’analisi che i modi carattednti il comportamento globale della
struttura sono compresi fra 0,79 e 0,81 sec e eapptano le deformate modali longitudinali
e trasversali con massa partecipante rispettivaaraait75% e del 79%.

| restanti 132 modi esplorati sono combinazione dee principali ed hanno masse
partecipanti inferiori al 5% (anche se come cutddfle frequenze si e deciso di escludere
quelle con massa partecipante inferiore all’1%).
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Figura 8-Deformate modali

Il dimensionamento dell'impalcato in lamiera grecat cls € stato sviluppato mediante un
modello analogo a quello utilizzato per il dimemsimento globale al solo fine di valutare la
corretta distribuzione delle azioni orizzontali.tDdelevata incidenza dei carichi accidentali
(12 kN/mq) si & optato per una lamiera grecatdtdzaa pari a 7,5cm ed uno spessore finito
di 17.5 cm.

Una peculiarita del codice cileno rispetto ai codmmunemente utilizzati in ambito europeo
riguarda la combinazione delle azioni/spostamesitni€i per i quali viene richiesto che nella
maggior parte delle casistiche all'azione sismicazontale prevalente venga sommato il
30% di quella nella direzione ortogonale ed il 108%quella verticale.

Gli spostamenti ottenuti dall’analisi strutturalecen la combinazione delle azioni di cui
sopra, sono stati moltiplicati del fattore di rithwze delle azioni R, che per questa tipologia di
struttura metallica € pari a 5, e sommati alla de@da dovuta alle azioni statiche per
verificare sia lo spostamento globale massimo dihspgstamenti differenziali di interpiano.
Differentemente da quanto previsto dai principalklici normativi europei, la verifica degli
spostamenti differenziali non viene effettuata s@ndo gli spostamenti a valle della CQC
poiché in tal caso potrebbero verificarsi delleéasitme delle reali condizioni di upper-bound.
Per effettuare la verifica sono pertanto stati @late manualmente le differenze di
spostamento di interpiano per ogni modo considezdt@é stata effettuata la CQC a valle di
tutti gli interstory drift modali. Il massimo intgiory drift € 1.03% rispetto a 1.5%
ammissibile. Con il medesimo procedimento si enofte il tagliante di base (12664 kN in
direzione longitudinale e 12825 kN in direzionestrersale) per verificare il tagliante minimo
di normativa che corrisponde al 10% del peso sisrmansiderato (74581 kN).



Dettagli costr uttivi

Particolare cautela ed attenzione e stata utiizzar il dimensionamento dei dettagli
costruttivi poiché I'elevato fattore di struttureetto, impone il rigido rispetto della “gerarchia
delle resistenze”.

Per i nodi di base sono stati previsti tirafondnowibili a testa martello (hammer head) con
una lunghezza di projecting di almeno 8 diametnmiodo da privilegiare il comportamento
duttile a flessione dello stesso in caso di grezseni dinamiche reversibili e la possibilita di
sostituzione in caso di danneggiamento. In casdraom la normativa cilena avrebbe
obbligato ad un dimensionamento degli stessi cenasidlo lo spettro di risposta elastico,
pertanto con le azioni derivanti dall'analisi eftetta moltiplicate per il coefficiente di

struttura penalizzando notevolmente sia il dimamamento dei tirafondi che dei dettagli ad
esso connessi. In linea con la filosofiacdpacity design i dettagli di contrasto, le piastre di

base, selle di connessione e armature dei baggpalb stati dimensionati in relazione alla
capacitaattesa, che sistema di ancoraggio puo raggiungere.
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Figura 9-Dettagli piastra di base

In funzione della grossa entita dei carichi agentio stati previsti 8 — 12 tirafondi M64 con
acciaio di qualita SAE 1020, questi ultimi dispostcorrispondenza dei fronti controventati.

Tutti gli elementi facenti parte del sistema distrassione degli sforzi sismici (colonne,
controventi e travi con tasso di sfruttamento dovalla sola azione sismica maggiore del
30%) sono oggetto di un attento dimensionamertontroventi sono infatti dimensionati per
un tasso di snellezza pari a 120 e per un tassfruttamento dell'80% della capacita del
controvento stesso, mentre il dettaglio di conmessie pensato per trasmettere lintera
capacita del controvento stesso. Le stesse rifmesievazione delle colonne sono concepite
per poter trasmettere il 125% della capacita dekanbratura. In linea con le richieste delle
AISC seismic provision (e anche dell’Eurocodicet®}e le connessioni sopportanti azioni
cicliche o dinamiche di grossa entita, come I'agi@ismica, sono di tipo ad attrito (slip
critical type A), portando quindi ad un numero ddesevolmente superiore di bulloni
rispetto alle normali connessioni bearing typeaagdte in ambito italiano.

Tutti gli equipment interni sono stati fissati paezzo di tirafondi (cast-in oppure chimici)
agli impalcati e dotati di chiave di taglio sealgtio di base e superiore ai 50 kN cosi come
imposto dalla normativa cilena.
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