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INTRODUZIONE

La protezione dagli effetti del terremoto e essenziale per la sicurezza delle costruzioni,

in un paese ad alto dsiosis mi co come | 6l talia, 1 n cui nel
causato 120.000 vittime,reegli ultimi 25 anni sono stasipesi circa 75 miliardi di euro

per il ripristino e la ricostruzione pestsma. Negli ultimi dee n n i all dappr oc
progettuale tradizicle, basat o sul garantire alle strut
conseta loro di danneggiarsi in moddiffuso senza crollare, si sono affiancate le
tecniche innovative dell 6i sol amento sismico

La tecnica dehil do sel amarstao pgii ncjperadi ment e ¢
edifici solitamente tra le fondazioni ed primo solaig di particolari apparecchi

denominati isolatori che, grazadla loro modesta rigidezza orizzontale, disaccoppiano |l

moto della struttura daugllo del terreno Le caratteristich@inamiche della struttura

vengono modificate cosi da spostare il periodo fondaneimaln campo dperiodi

lontani da quella cui sono associate le amplificazioni maggiori

Questo implica una notevole riduzione lGeé n e ingingeesso alla struttura,
permettendauna sensibiladiminuzionedelle accelerazioni orizzontale quindi delle
forze, che agiscono in corrispondenza dei v

Il comportamento dinamico degli edifici isolati alla baseiffecenzia in maniera netta

da qudlo degli edifici a base fissa. La stragrande maggioranza della massa partecipante
del | 6edi ficio isolato viene =eccitata dal
deformata modale descrivibile come lo spostamento di wpocdgido sul piano di
isolamento. Tale comportamento porta con sé un abbattimento spegiamenti di
interpiano.

Neconseguelpossi bilit”™ di evitare non sol o il c
di qualsiasi tipo diprogettazione antisismag, maanche qualsiasi danno sia agli

elementi strutturali e non strutturali, che al contenutodeglii f i ci . Quest oul ti
€ importantissimo per gli edifici che devono rimanere operativi dopo un violento
terremao, ad esempio gli ospedali ccéenti per | a gestione dell 6e

protezione civile caserme), o per gimpianti industriali altamentgericolosi (centrali
nuclearj impianti chimici) oppure per tutti quegli edifici il cui contenuto ha un valore
molto superiore a quello degdifici stessi (musei, bancheentri di calcolo).

A quest. vant aggi S i aggiunge unodulterior
capaci di ridurre | 6i mportanza degl:] ef f et
consentendo ai progettistiaggiori scelte compositive

Questo ed altri aspetti verranno approfonditamente trattatsemgiente elaborato, il
quales i prefigge | 6obiettivo di coaderfeadmnar e i cr
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scelta consapevol e saishido@eérlmprogettgzionedimidvé 6 i s ol at
costruzioni o per | 6adeguamento sismico di

Il lavoro si articola irotto capitoli.

Nel capitolo 1vengono forniti dei cenndi dinamica delle struttur@ecessari per
comprendere il comportamenttegli eifici convenzionali su base fissa e poterlo poi
confrontare con quello degli edifici isolati alla base.

Nel capitolo 2, partendo da una valutazione del rischio sisndc@nalizzano le

strategie atte a prevenirlo e mitigarldn particolare si concentrd 6 att enzi one
sull 6i sol ament o srielsdetiagliomi prncips bas lee im@icaziomia n o
progettualie | 6 ev ol uzi on eguestdtecnologia negh ultienrdecenmia t o

Nel capitolo 3 si studia in maniera approfondita la dinamica dellgtste isolate alla
base.

Nel capitolo 4 s riporta la descrizione deidispositivi di isolamento sismico
maggiormente utilizzati nella pratigaogettuale

Nel capitolo5 s i concentra | 6att e ateribBl®alastomricteor n o a
acciaio (High damping rubber bearing e se ne descrivela meccanica del
comportamentaten®-deformativo per carichi verticale orizzontali Di seguito si

illustranole verificherichieste dalla normativa vigente per tali dispositivi.

Nel capitolo 6si ha modo dapplicare ad un caso di studian fabbricato ad uso civile

abitazionec ost i tuito da 7 piani flauteoriaiapptesameia da e
capitoli precedentii. Alit calaolaquadi Matlab elS&pa000 | i z z o
si dimensiona everifica il sistema di isolamento composto da isolatori elastomerici

HDRB combinati insiemedhappoggi scorrevalDi seguitovengono svolte leerifiche

prescritte dal D.M.14/01/2008, prima nei confronti dello stato limite ultimo per gli

elementi resistai in cemento armato, poi allo stato limite di esercizio controllando gli

spost ament iVerdidhe aheteagonmin eont@il comportamento non lineare

del materiale elastomerico.

Nel capitolo 7si descrive la meccanica del comportamento deglaieo a pendolo
scorrevole Friction pendulum systeme di seguitoviene illustrato il processo di

di mensi onamento per | 6analogo caso di studi
Nel capitolo 8, i nfine, S i vuol ezzodar e u
del | 6i sol amento alla base come protezione s
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1. Cenni di dinamica delle strutture

1.1 Il sistemaad un grado di liberta

Léoscill atore semplice  un sistema a u g
con SDOFacronimo di single degree of freedom.
Léoscill atore semplice un concahteatahche | deal e

puospostasi in unadirezione vincolata da una molla di rigidezka

k m

vl

Numerose strutture reapossonoessere schematizzate in talodo, ad esempio un
serbatoio pensileoppureun telaio ad un solo piano.

L @

m m
k
k
—t Disegno Modello di
schematico calcolo
Disegno Modello
schematico di calcolo

In questi casi la molla del modello rappresenta la rigidezza del fusto del serbatoio o
della struttura del telaihe reagise ad uno spostamento orizzontale con una fodza a
esso proporzionalda rigidezzak e la forza che produce uno spostamento unitario,
ovvero il rapporto tra forza applicata e spostamento conseguente.

u u Spostamento relativo
"Q Q0 Forza elastica (di richiamo)

"Q 46 Forza dodinerzia

k Legge di Newton in un sistema di riferimento
inerziale
(Il 6origine del sistema
X
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1.2 Comportamento elastico del sistema ad un grado di liberta

1.2.10scilazioni libere in assenzali smorzamento

Si i mpone uno spostamento otore zsenmplice. a | e al
Rilasciandola essa oscillera attorno alla posizione di riposo.

ku ——— mi

X

Le forza doéiner zi a inequill@id:asti che devono esse

~

a60 Q60 ™ Condizione di equilibrio dinamico
L. Q, Q
600 —00 T 1 =
a a
600 1] 60 ™ Equazione del moto armonico

00 O0O0EI 0 O6AID O
Sost it ueauadane l@oeridizianianiziali:

Om O i NEi 00RO Q
Om O T 0 Qa OETOGETHIND
60 o0 0BT o

Funzione armonica con

— Pulsazione propria del sistema

Y — ¢ = Periodo proprio del sistema

La massa continuera ad oscillare attorno alla posizione di riposo, poiché non vi é
smorzamento, conservando la medesima ampiezza iniziale.

Il periodo di oscillazione liberd dipende solo dalle caratteristiche del sistema e non
dallo spostamento iniziale imposto.

T=1s

Uo

5 10 t(s)
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1.2.2 Oscillazioni libere in presenza di smorzamento

Si considera il fenmeno dissipativo schematizzandolo attraverso azioni viscose,
proporzionali alla variazione di posizione nel tempo, quindi parué. Il coefficiente
di proporzionalitac e detto coefficiente di smorzamento viscoso.

0 "0 0
G606 WO QOO T Condizione di equilibrio dinamico
6 Q i

0 I 0Q Qi —-i - m i — — - T

0 i Q

® cd — cd] o LT S Indice di smorzamento
Si riscrive | 6equazione del mot o dell dosci l
@
- G
a .
0 00 ¢] 60 1 060 T
a 1
i -
Q i Gl U] T l )] )] 1 1 ; , P

Se, p(tipico per gli edifici)
l S

1, Qp o 606 60 60

Formule di Eulero

PR T1A ¢ Q Q
Q A6 0 ®El 0 Al 0 c
Q A1 0 "®EIT o l‘r’o,T 5 Q Q

Due modi diversi per scrivere la stessa funzione armonica smorzata:

60 0Q 6 CEilp ,1 06 O6AiTOp ,1 O
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con:

p 1 ] ] Pulsazione sistema smorzato
Y - = Y'Y Periodo sistema smorzato
A
u a) E=005

T,=1.0013s

Nelle strutture in cemento armato lo smorzamento € dovuto principalmente ad elementi
non strutturali, come i tramezzi e le tamponature; in misura minore vi contribuisce
anche la non linearita insita nel mportamento del calcestruzzo al crescere delle
deformazioni.

Il valore normalmente usato nelle strutture in cemento armato € pari al 5%.

1.2.30scillatore semplice soggetto ad una forzante armonica

0 "0 Q0
Si considera una forzante armonica
Q0 QO0BFTo Q

con pulsazione e periodoY —

Goo wo Qoo QOET O Condizione di equilibrio dinamico
. . L QL s
00 ¢]1 00 1 00 (,X—O Elo

60 Q&0 QURATIN (OF'Q QD OO E & Oi Q
e — A Q P

Q 6 OETp ,17 6 6ATOp ,1 o 5

O\
m\
—_
o

|

p ‘]-l_ Tl

La risposta del sistema e data dalla somma di due componenti armoniche, la prima é
detta stazionaria, mentre la seconda é detta transitoria.
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by

La componente transitoria € moltiplat a per un termine, funz
smorzamento, che la riduce esponenzialmente fino a farla scomparire del tutto .

Léampiezza della componente stazionaria  d
— 0 Spostamento che si registrerebbe in condizioni statiche
"O Fattore di amplificazione dinamica
o _ (funzione di, e del rapporth —)
Quindi nei sistemi dotatil i smorzamento si possono: distin
una ppemat empi Vi cinpiin acugueilll omaoato zi alienf |

condizioni iniziali, detta fase transitoriana secondajetta fase stazionaria, in cui il
moto di risposta on dipende dalle condizioni iniziali ma solo dalle caratteristiche della
forzante.

Siva a riportare sul graficd a n d a m efattoredi athplificazione€O in funzione di
I — (rapporto tra la pulsazione della forzante e la pulsaziahgrale del sistema)

per al cuni val or.i dell o smorzamento 3

Se, Lp,l 6amplificazi one Imap$quandga 7s i) e iMatore f i ca p
déamplificaxi-ene  pari a

100
80
6.0
Fa

40

20

00
00 10 B 20 30

Léamplificazione massi ma credteanveisamente alioi f i c a
smorzamento; nei sistemi debolmente smorZgér , © i+ 'O° Kb e tende

all éinfinito nel c esconsedgue chanengistemaebaemente nul | o
smorzdi, se la frequenza della forzante si awvicina alla frequenza naturale

del 6 osc,illl amotre di ri sposta r;iisnulqguae sgroa nndoedm
anche una ,psieccpllasa oalzlaa frequenzpu.,di ris

produrre spostamenti, e quindi sollecitazioni, molto grandi e pericolosi.
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Q 6 OElp ,17 6 6ATOp ,1 0 =

Si puo riportae in un diagramma lo spostamento massimo provocato da una forzante di
periodo assegnato, in funzione del peri

5
ulug E

41

0 a) spostamento

0 7,=075s 1 2 T (s) 3

Si pu., vedere come | 6amplificazione, i
guando il periodo della forzant®incide con quello proprio del sistema.

Per smorzamenti elevati, o quando la forzante ha un periodo molto minore di quello
proprio della sistema, si ha i nvece una

Al limite, azioni applicate su strutture estremamenteleidY © 1) oppure con periodo
molto lungo("Y° Hp) provocano spostamenti coincidenti con quelli statici; viceversa,
azioni applicate su strutture molto deformabili dal punto di vista dinar(i€®
Hohcioé rigidezza tendente a zero e massa tendenfai#o) oppure con periodo molto
breve("Y° 1) non provocano spostamenti.

1.2.4Risposta sismica e spettro di risposta elastico

Nel valutare la risposta di un oscillatore semplice ad un input sismico, occorre
distinguere tra spostamento0 della masa rispetto alla base e spostameatoo
dell a base dell 6oscillatore, ovvero del

La forza di richiamo elastico e quella di smorzamento dipendono ancora rispettivamente

dao eo.

odo

rid

La forza dbéinerzia  invaéce. |l egata all dacce

G660 o Qoo ao o Condizione di equilibrio dinamico
Si considera il moto del suolo descritto da una funzione armonica.
60 600870

Si risale alla stessa Iszione ottenuta per un oscillatore semplice soggetto ad una
forzante armonica:

P A ~ g

OEITO

2 ] ]
Py— L

con Q G0 O perci si registrer”™ unb6anal og

5
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Si esamina | 6ampl i fi cazd ooniafurziene Hebperodoe | er a z i
del |l 6oscill atore.

5

u +ug

accelerazione assoluta

Y

0 T T ‘ -
0 T,=075s 1 2 T 3s

Quando il peri odo (pariapello delladoezlnte Gioregistiallal at or e
ri sonanza che determina una forte amplifica
Quando periodo proprio dell doscillatore tetl
essere uguale all 6accel earrigppride a éattomleesusar ma a |l

struttura molto rigida“Y © 1t si deforma poco e quindi tende ad avere le stesse
accelerazioni sia alla base che in corrispondenza della massa. Viceversa, quando la
struttura € molto deformabilé© H il movimento della base non viene trasmesso
alla massa, che rimane guéerma.

La risposta del sistema e notevolmente diversa, istante per istante, a seconda del periodo
proprio dell doscillatore e dell dindice di s

A fini pratici non interessa tutta la storia della risposta nel tempo, ma si vuole conoscere
principalmente le massime sollecitazioni che subira la struttura in conseguenza ad un
assegnato terremoto.

Per uno schema ad un grado di liberta i massimi valori delle caratteristiche di
sollecitazione provocate da un sisma possono essere facilmente deterppliasado
allo schema una forza statica proporzionale allo spostamento massimo

nO '?’m

Poiché quando lo spostamento raggiunge il massimo la sua derivata prima si annulla,

per6 6 , | 6equazione di eqform&i bri o dinamico
d o6 o Qo

La forza applicare pu, quindi essere valut a
assoluta che si ha nell 6i stante in cui |l o s
O ao o

con 0 O —0 1 6 — 0
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La quantita 06 é detta pseudaccelerazione. Se lo smorzamento € neflsacoincide

i stante per istante con | 0daccelerazione as
solon e | | 6in eutlaspdstmento € massimo; ihassimov al or e del | 6accel
assoluta pud quindi essere leggermente supedbmrassimo valore della pseudo
accelerazione, ma le differenze sono talmente piccole da consentire, ai fini pratici, di

parlare indifferentemente di ademzione @seudeaccelerazione.

Accelerogramma (Tolmezzo, Friuli, 1976)

400 -2
i PGA=351cms
£ 0 LhﬂuﬁvA WAL A
| T 20 30 )
-400°
Risposta in termini di accelerazioni (con € = 5%)
1200 =
5 1139cms
s T=025s
30 t (s)‘
-1200
800] 2
R 727 cms
s T=050s
400
0 AVAVAVA M n M\ M Aﬂvnvnvt\vl\vn VI\VAVAVAVAVA
UVV W&JUV” 20 30 1@
-400
-800
. 400 T=100s
u+ug
0 10 20 30 to
-252 cm s
-400
E6 possibile sintetizzare |l a risposta ad
denominatospettro di risposta elasticepstruito riportando come ascissa il periodo
proprio del |l 6o0s cialpdedotaccelesaziane massima. or di nat a |

In esso sono riportate piu curve, ciascuna corrispondente ad un diverso valore dello
smorzamento.
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Se

1200 -
cms?®

800

0 1 2 T és
Gli spettri di risposta elastici in termini di accelerazioni, ped, partono sempre da un
valore pari alla massima acceleraziate suolo® (PGA). Infatti al valore nullo dir
corrisponde un sistema infinitamente rigido dinamicamente, per il quale il moto relativo

u(t) della massa rispetto al suolo € nullo e di conseguenza la massima accelerazione
assoluta del sistema coincide con cuelél suolo.

Léandament o ti pi candieril 2i aslpeetttrrat tpor ess e;md rap a
ad una forte amplificazione dell éaccelerazi
fenomeno della risonanza che avviene quando il periodo delenter2 simile a quello

proprio cel sistema strutturald. moto del suolo, pur non essendo periodico puo essere
scomposto in infinite componenti armoniche, ciascuna di ampiezza diversa. Per valori

di smorzamento comuni neéddecircaBralid. t ur e real.
Al termine del tratto aampanal 6 andament o dell o spettro si
decrescente, fino a tendere a valori quasi ulé | | & a ¢ cspdttle per Sistemie

con periodo T molto elevato. In termini fisici questo #iga che sistemi
dinamicamente molto deformabili non risentono in maniera apprezzabile degli effetti
del moto dekuolo.

Le caratteristichedinamiche delle strutture intelaiate in cemento armato portano a
periadi corrispondenti al tratto di maggiore anfiphzione dello spettro; tali strutture
sono quindi soggette ad accelerazioni nettamente superiquelle del suolo. Le
strutture intelaiate in acciaipresentananvece periodi abbastanzanaggiorie quindi
accelerazioni minori. Infine, i sistemi strutali isolati alla base sono dimensionati
proprio in modo da collocarsinella zona dello spettro caratterizzata da accelerazioni
veramentédasse.
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1.3 Comportamento di un sistema elasto plastico ad un grado di
liberta

1.3.1Risposta sismicadi sistemi elaso-plastici

In un oscillatore semplice costituito da materiale elpstoa st i co i | | egame

orizzontale ed il corrispondente spostamento non € piu una retta , ma una bilatera, con
ramo orizzontale limitato dalla capacita rotazionale plastida dekioni.

Il rapporto tra spostamento dcollasso e spostamento corrispondente alla
plasticizzazione viene denominato duttilitisponibilenellastruttura 8
)

0

a6 w Qo6 ao Condizione di equilibrio dinamico

La rigidezza del sistema non e piu costante ma dipende dal valore dello spostamento,
percio la risoluzione puovaenire solo per via numerica.

Il rapporto‘ tra lo spostamento relativo massimo ottenuto comerispostaal
sisma, e lo spostamento corrispondei® plasticizzazione viene denominato richiesta
di duttilita.
0
0
Si dira pertanto che la struttura € in grado di sopportare il terremoto se la duttilita
disponibile’ e almeno pari alla richiesta di dulttilita.

Se il sistema ha un assegnato valore di duttilita & possibile calcolare di quanto puo
essere dottala forza di progetto per far si che la struttsi@proprio al limite,cioéche
la duttilita disponibile coincida con la richiesth duttilita.

Poiché la forza di progetto pud essere espressa come prodotto di massa per

accelerazione, € possibile portare in un grafico | daccel

e

in funzione del p e duitilitad loo, speftre cosi ottenutd deses e g n a t

denominato spettro di rispostiasticoa duttilitaassegnata

Se A

1200 -
cms?®

800 u=1 (spettro elastico)

400 -
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1.3.2 Spettri di progetto della normativa italiana

Lo spettrodi progetto ed e ottenuto riducendo dedinate dello spettro di risposta
elastico infunzione della duttilita disponibile nellstruttura attraverso il coefficiente di
strutturaq(Th ).

aSh

a‘SE |

a,S 4

Dal punto di vista teorico, esistono digi criteri mediante i quali € possibile
determinare il valore del fattore di struttuyra

F F
elastico elastico
Fmaxr szle
a) T elevato b) T basso
. aree uguali
F, elasto-plastico F, v elasto-plastico
+ > e >
L‘"l[lx,(’ = u"lll.\‘,(’p u ul"(Ll'.(‘ ul"ll\',(’[) u

9 Criterio di uguaglianza degli spostamenti
Per elevati periodi di vibrazionel (> "Y), se & considerano un sistema elasto
plastico ed il sistema elastico ¢iare (oscillatore semplice omologo al sistema non
lineare) ad esso corrispondente, assoggettati allo stesso sisma, si osserva che questi
presentano all i ncirca | o st essO Spost

| Per la similitudine dei triangali

/
il , 0 0 ,
‘T \Jy|---B—,"{ ,‘ c n nO c') n

9 Criterio di uguaglianza delle energie (Newmark)
Per piccoli periodi strutturali"yY < T <"Y) si osserva che al variare @ i due
sistemi omologhi (di uguale rigidezzK, quind di pari periodo proprioT)
presentano uno spostamento tale che |
elastoi pl astica pu, essere considerata al/l

o O
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Metodo di Newmark Hall

Osservando che driterio di uguaglianza degli spostamesgtivalido nel caso di periodi
di vibrazione alti, meme il criterio di uguaglianza delle energie piu attendibile nel
caso di periodi di vibrazione piu bassi, hanno proposto:

n o se’Y Thi

" ¢ p seripi Y Thoi

B p se”Y Tipi
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1.4 Sistemi a piu gradi di liberta

Un telaio multipiano rappresenta la tipologia strutturale con quale si schematizzano

usualmente gli edifici.
Le masse presenti, pur altezzae sodoomaghiorméntei b ui t e
e

addensat e i n corrispondenza dei sol ai . L
orizzontali notevolmente rigidi neloro piano, che possono essere considerati
indeformabili e quindi dotati di soli §radi di liberta.

Dal punto d vista dinamicoun fabbricato com impalcati pud essere considerato come

un sistema dotatdi 3 n gradi di liberta. Se poi la struttura & rappresentabile come telaio
piano (edifici simmetrici) essa dal punto di vista dinamico savasideratalotata din

gradi diliberta.

1.5 Comportamento elastico dei sistemi a piu gradi di liberta

/*

Fa(t) ma

Ua

e |

1

i

/

Foft) mb ub

!
Fdt), me J"UC
"l
]
T -
Wy, 74 w,, 1, W;, 73
MODE 1 MODE 2 MODE 3

L équazione del moto diventa

o ] «
dovem, c, k sono le matrici delle masse, di smorzamento e di rigidezeai] vettore
degli spostamenti el <« ¢ il vettore delle forze nodali.

1.5.10scillazioni libere non smorzate
La condizione di equilibrio dinamico nel caso di moto libero non smorzato e

O T

Si fa | 0i potesi che i mot i di tut ti [ gr a
stessa legge temporale) e percio e possibile scrivere gli spostamentn degdli di
liberta attraverso funzioni armoniche

R

6 0 % OETO 0o 0 0 1 % OET 0O
Si sostituiscm el | 6equazi one: del mot o ottenendo

T O %oy T
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Sistema omogeneo che restituisce una soluzione diversa dalla banale solo nel caso in cui

AAE

Sviluppando il determinant e si n@quaziorene unoe
delle frequenze) che forniscerigulsazioni  deglin modi di vibrare della struttura.

Sostituendo tali pul sazi oni nell 6equazi one
%o, @ meno di una costante.

Ci si riconduce quindial problema matematico relativo alla determinazione di
autovalori (le pulsaziomi ) ed autovettori (i vettorg ).

Gli nvettorils sono linearmente indipendenti e conseguentemente vale la proprieta di
ortogonalita dei modi di vibrare, perdaale si ha quand® Q

B T ortogonalita dei modi rispetto alle rigidezze

B aB T orotogonalita dei modi rispetto alle masse

Premol tiplicando IBbequazione del mot o per
B1 OoB B T
ottenendo:
5 &5
B OB
Si passa quindi al disaccoppiamento dell deq

Poiché le deformate modali sono linearmente indipendenti, una qualsiasi defarmata
puo essere destta come combinazione lineare di quelle modali:

6 0 %or | O 0 6 o %or | O

0 in termini matriciali:
O A

Essendo la matrice modale le cui colonne sonoitud 5 .

Si sostituisce tale relazione nelle condizioni di equilibrio dinamico e, premoltiplicando
perl3 , si ottiene:

I a Lam
Per la proprieta di ortogonalita dei modi di vibrare:

T QQ

1
1 13 o, 5
. b Q0
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Poiché nel telaio piano la matrice delle masse ha termini non nulli solo sulla diagonale
principale:

0 B & %o o 1 0

Il sistema si & quidi trasformato in n equaziordiffereneziali disaccoppiatesioe
contenenti ciascuna una sola funzione incognita. La singola equazione puo anche
scriversi come:

n 1 1 m
che ha soluzione analoga a quella dell 6osci
no 4 mORlos

Il moto libero (non smorzato) di un sistema gradi di liberta & quindi, in generale, una
combinazione lineare di oscillazioni secondo le divedsformate modali, con
coefficienti che variano nel tempo secondozioni armoniche eenti periodi uguali a
quelli propri del sistema. Nel caso in cui la deformata iniziale e proporzionale a quella
di un modo principale del sistema tutti i coefficienti si annullano, tranne quello
corrispondente alla deformata modale isipg la strutturascillaquindi esclusivamente
secomlo quelmodo.

1.5.2 Oscillazioni libere smorzate

La condizione di equilibrio dinamico nel caso di moto libero non smorzato é:

O m

Al fine del disaccoppiamento dell 6equazioni
I'a pa Lamn

La matrice 4|J|% e una matrice diagonale nel caso di sistemi classicamente
smorzati.La singola equazione puo anche gersi come:

n ¢1n 1 1/ m

Lasolzi one ~ formal mente identica anmpoel |l a de
e quindi combinazione lineare di oscillazioni secondo le diverse deformate modali, con
coefficienti e variano nel tempo secondo funzioni armoniabentiampiezza che si

riduce mammano.

1.5.3Risposta sismica

La condizione di equilibri@inamicoperun sistema a piu gradi di liberta soggettousd
input sismico,scritta in forma matriciale, si presentarmalmenteanaloga a quella
del | 6 o samplicd at or e

oo 40 Bo Ol

Avendo a che fare con un telaio piano, la matrice di masgamoltiplicata per un
vettore unitarid.
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Esprimendo gli spostamenti in funzione delle deformate modali e premoltiplicando per
3 , si ottiene

1A pa La 1o e

Se il sistema e classicamente smorzato, il sistema di equazioni differesiziali
disaccoppia, ancora una volta, in n equazioni contenenti ciascuna unirstme
incognita, che possono scrivecsime

n ¢l n 1 N1 30

con
B O)
B OB
ovvero, per un telaio piano
B & %o
B & %o
Ldequazione  identica a quriedolugualeciquellon osci

del modo considerato e soggetto allo stesso accelerogramma, salvo per il fatto che |l
moto sismico e scalato mediante il coefficieateLa risposta sismica di un sistema a

pit gradi di liberta pud quindi essere determinata anaoa volta come combinazione
lineare di oscillazioni secondo le diverse deformate modali. Il contributo dei singoli
modi varia nel tempo come se i modi fossero soggetti separatamente al sisma, ed e
scalato mediante il termirge che indica se il contsuto del modg-esimoal moto totale

del sistema e piu, 0 meno, rilevante ed € quindi detto coefficiente di partecipazione
modale
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1.5.4 Analisi modale con spettro di risposta

La scomposizionalella risposta sismica nel contributo dei singobdne alla basedi
guella che viene detta analisi modale. Essa consiste nel valutare i conmtaisitni di
ciascun modo (determinando le corrispondéariie ed applicandole alla struttura) e nel
combinare opportunament&alori cosi otenuti.

Vettore degli spostamenti massimi per il
modo jesimo

Vettore delle sollecitazioni masse per

3 - . o : .
il modo fesimo in funzione delle
rigidezze

3 0O 38%Y7Y Vettore delle sollecitazioni massime per
il modo fesimo in funzione delle masse

Q  a %op3°Y Y Forza al traverseesimo

W B & %37 Y Il taglio alla base per il modegsimo

Il taglio alla base puo essere e=gs0 anche con:
wrp 0 7YY

.z , B & %o
) a %op 3 -
B a Yo

La quantitad °, che rappresenta la massa che moltiplicatalpéro r dspetiraleé a

fornisce il taglio alla base relativad modoj-esimo, € denominata massa partecipante, o

massa eccitata datodo. Lasomma dellanassepartecipanti di tutti i modi e pari alla

massa t ot al e mdssapaltetipadiegspress@ame petcentuale di quella

totale, indica quindi, meglio de coef fi ci ent e di partecipa
complessiva del contributo del singolo modo.

I modi con massa partecipante molto piccola, ad esempio inferiore deb&massa
totale, danno contributi in genere trascurabili. q@rstomotivo la normatva impone di
prendere in considerazione un numero di modidamassa partecipante sia, in totale,
al meno | 685 % o pcpimassa partacipanie sia suparmdi®%l | a

Il disaccoppiamentael moto consente di esaminare separatamerteritibuto dei
diversi modi, sia come sollecitazioni che come spostamenti. Risulta agevole solo
calcolarell massimo valorgrodottodal singolo modo. Il problema nasdal fatto che i

moti non sono sincroni; i massimi saranno quindi raggiunti in istanti digersbn
possono essere direttamente sommatidra.
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Sei periodi propri sono ben distinti tra loro, & possibile valutare un qualuedqad
(caratteristica di sollecitazione in una sezione, spostamento gunio, ecc.) come

radice quadrata della somndei quadrati (SRSSowerofisquar e r ofot of
squar eso)

O O

Se, invece, i periodi differiscono tra loro di meno del 10% (situazionensdiaso di
schemi piani ma frequente nel caso di schemi tridimensionali) e opportuno effettuare
una combinazione quadratica complet®CQC, ovvero i c @lete quadratic
combinationo)
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2. Tecniche per la protezione sismica delle strutture

2.1Valutazione del rischio sismico

Il rischio sismico € definito come la probabilita che le perdite attese (sia in termini di
vite umane che di danni agli immobili o alle attivita economiche) aisedi unevento
sismicq in un determinato sito e per un fissato intervallo temporale di esposizione,
superino una soglia prestabilita tale contesto vengono definite vulnerabili tutte quelle
componenti che, esposte ad evento sismicai una data everita, esibiscono un
elevata propensione ad essere danneggiate. In termini equivalenti, la vulnerabilita e
definita come il grado di perdita attesa, a seguito di un determinato livello di
pericolosita per un dato elemento a rischio.

La stima del rischipintesa come valutazione delle perdite attese derivanti da tutti i

livelli di peri col osi t "~ ( c efiettiva pmolmbilita slis azaadinzentm al |
del |l 6evento raippmiesenta und informazione m
pianificazione dellattivita orientate alla prevenzione e alla mitigazione.

(@)}

La stima del rischio connesso ad un determinato evento comporta usualmente, due
ordini di considerazioni;

1. Valutazione delh pericolositain termini probabilistici, ossia determinare la
probabilita chdl fenomeno si verifichi in una certa area, con una data intensita
ed in un certo periodo di tempo;

2. Analisi di vulnerabilita, ossia determinare, mediante opportuni modelli, la
ri sposta degl: el ement i a r i sec hlithoe nnte i c
dei danni che ne conseguono.

Il legame esistente tra rischig@ericolosita e vulnerabilitd si esprime in termini
probabilistici come:

Y'QOEE 0 Q1 QOEILS 0 BT UIDIAPEAO QA QE £ Q

Il rischio (crollo di un ediftio) e tanto piu grande quantoaggiore eld6i nt ensi t ~ de
terremoto attesaa parita dieventq il rischio e tanto pilgrande quanto piu elevata € la
propensione dell 6edificio a essere danneggi

di pericolositae vulnerabilita, le perdite causate dal terremoto sono tanto maggiori
guanto maggiore € la rilevanza sociale della costruzione, ossia quanto piu elevata e la
sua esposizione (importanza strategica).

Lé6irregolarit?” con cui niribuisce all riduziomerdella mo t i S
consapevolezza del rischio sismico e, conseguentemente, molto spesso, alla limitatezza
delle risorse dedicate alla sua mitigazione.
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2.2 Progettazione sismicannovativa

Si osserva che, per un determinato livello di perisitdosismica (terremoto di intensita
prestabilita) al crescere della vulnerabilita cresce la probabilita che il verificarsi

del |l 6evento calamitoso si tramut. i n un di s
Poich® non  possibile agire sulsdsmachperi col
colpisce gli elementi a rischio, ma si pu0 solo prevederlo atrag 0 undéopport L
modellazione,| 6 uni ca strada percorribile per mi t

vulnerabilita, valutandone il livello per diversi classi di elementi a rischio glisoeo,
su tale base, gli interventi di riabilitazione piu efficaci.

Questo tipo di approccio si inserisce nel quadro piu generale di una politica di
prevenzione: si tende a mitigare il danno potenzialmente atteso prima ancora che questo
accada. Tale aspie riguarda non solo le costruzioni esistenti con livelli di
comportamento inadeguati alle prestazioni richieste dalla normativa, ma anche i criteri
di progettazione antisismica per le costruzioni di nuova edificazione.

Le wusuali verifiche di sicurezzai sbasano sulla valutazione del rapporto
capacita/domanda, ovvero resistenza/azione. Pertanto, con particolare riferimento

all 6azione sismica, all 6aumentare dell e ac
dell a domanda, | a r écwideve aumentare gecitrp che sit ~ ) de
verifichi il danno strutturaleTuttavia, aumentare la resistenza in modo indefinito non e
conveniente dal punto di vista economico ed inoltre, in tal caso, le vibrazioni prodotte

dal sisma verrebbero comunque trasseealla struttura, con un danno agli elementi non

strutturali tanto piu elevato quanto piu rigida e la struttura resistente e con maggiore
probabilita di rovina dei contenuti, spesso di valore molto piu elevato di quello delle
strutture.

Per evitare talproblematiche, piuttosto che aumentare la capacita si cerca di diminuire
la domanda sulla struttura.

Su questo principio si fonda la progettazione antisistnaxdizionale degli edifici, il cui
obiettivo principale gu ealindottaddal sisiias si par
attraverso la duttilita degli elementi resistenti.

La duttilita strutturale si esplica attraverso la plasticizzazione locale degli elementi
resistenti ma questo, per la maggior parte dei materiali strutturali, implica danno
strutturde. Le deformazioni permanenti, ottenute come risultato del processo di

di ssipazione dell denergi a, possono richiede
di demolizione e ricostruzione) importanti e onerosi, oltre a rendere la struttura piu
vulnerabile nei confronti di eventi successivi.

Una piu moderna ed efficace strategia di prevenzione e mitigazione del rischio sismico
rappresentato dal controllo strutturale.
concetti e dei dispositivi in gradad chodificare la risposta di una struttusaggetta a
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carichi dinamici brevi ed intensi (di natura sismica e/o aerodinamica) al fine di attenuare
le vibrazioni su di essa indotte e proteggerne lo stato di servizio.

Il controllo del comportamento strutturaldiene ottenuto inserendo in maniera
opportuna, nella costruzione, dei sistemi ausiliari in grado di modificare, nel breve
intervall o di durata dell dazione dinamica,
rigidezza e lo smorzamento.

2.3 Controll o del comportamento strutturale

Per comprendere i criteri di intervento attraverso cui € possibile controllare
| 6ampl i ficazione dinamica di una struttura
del motodi una struttura ad gradidi liberta soggetta adzione sismica

0o

dovem, c, k sono le matrici delle masse, di smorzamento e di rigidezza della struttura,
u, 0, 6 sono rispettivamentevettori degli n spostamentvelocita, accelerazioni relative
orizzontali al livello dei vari impaatie6 @ | 6 accel erazione del suo

Nel |l 6equazione del mot o Si hannointegrat¢ | e f or
rispetto allo spostamento:

06 Q6 46006 T
dove:
e SN e OO
0o Qo oo ™ Dmgb 0o D™ 0o D™
Si sostituiscedlel 6 equazi one del mot o ottenendo | 6eq
ao ALt
c 70 Q0 0Q0 Do
rt Ifr = [rE-
Dove:
T 70 Il denergia cinetica associata al mov
T ® | 0en eatydala strdtiura i maniera viscosa
" = Fr K | I(“)@gsserbi_tg iche. risulta essere uguale_ gllaspmmatra
| 6energi a di fgei dhieanrea gd laa sdtjfgjscsd pata per
! f. | 0energia in ingresso a causa del s
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In definitiva:

Fe- Mt e Fr [

| sistemi costruttivi tradizionalif a n n o affi damento sul |l a dut t |
del | 6dazi one Ssi smica. Sostanzi al ment e | a d
del | azi one del sisma dissipando energia at

studiatq degli elementi strutturali e non strutturali.

| sistemi innovativi di progettazione antisismica perseguono la riduzione degli effetti

del |l 6azi one del Ssisma senza <contare sul | a
danneggiamento degli elementi struttuenon strutturali (offrono quindi prestazioni

migliori nei confronti delb SLU e anche nei confronti delSLD).

Dall 6analisi dell dequazione del moto in ter
al problema del controllo strutturale:

- Impiegodidi sposi ti vi ausiliari per dissipare
- I mpiego di dispositivi ausiliari per att
- Impiego di sistemi ibridi, combinazione dei due precedenti.

In ciascuno dei tre casi € possibile impiegare sistenvi,atissia azionati da energia
esterna, e passivi, che non necessitano di energia esterna per operare.

L6i sol amento sismico |l a tecnica di contr
maggiore applicazione
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24 Principi base e implicazion pr ogettuali dell 6i sol a

L 61 s ol sssmmeo@ unsistema di protezione delle struttdegli effetti dei terremoti

basato su di unhiaroprincipio: disaccoppiare la risposta dinamica della costruzione dal

moto del suoloTale disaccoppiamén si realizza creandona discontinuita strutturale

lungol 6altezza della costruzione che permett e
la parte superiore delleostruzione (sovrastruttura) e la quella inferiore (sottostruttura)

al fine di attenuaré¢ a tr asmi ssione della componente o
Negli edifici la discontinuitd strutturale viene spesso realizzata alla base, tra la
fondazione e | 6el evazione o i mmediatament e

g

Sottostruttura

Sovrastruttura
AL

Smorzamento

aggiuntivo

RS

Z { Sistema
. A Isolatori .
Diaframma di base Fondazione ri-centrante

Detta Adiniteolfamentaoodil a superficie di sepa

sistema di isolamento, si definiscono:

1 Sottostruttura: l a parte di struttura posta al d
déi sol amento e che incl ude biléaofizgzontdleazi oni |,
trascurabile e soggetta direttamente agli spostamenti imposti dal movimento sismico
del terreno;

1 Dispositivi di isolamenta componenti del sisterh6i s ol ament o, ciascu
fornisce una singola o una combinazione delle seguerdidui:

U Sostegno dei cari chi verticald.i grazie a

contrapposta alla bassa rigidezza in direzione orizzontale che induce notevoli
spostamenti sul piano orizzontale per azioni di progetto;
U Dissipazione di energia edilverso meccanismi isteretici e/o viscosi;

U Ricentraggio del sistema;
U Vincolo laterale, con adeguata rigidezza elastica, per far fronte alle inevitabili

azioni orizzontali di servizio (vento e microsismi).
1 Sovrastruttura: la parte della struttura posta ali d sopr a del | 6i nt
déi sol amento e, perci,, isolata.
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Unbdopportuna scelta del | e caratteristiche
disaccoppiare la sovrastruttura dalla sottostruttura nelle oscillazioni che coinvolgono
prevalentemente spostamentirizaontali. Il disaccoppiamento consiste nella
diversificazione del comportamento dinamico delle due suddette porzioni della
costruzione: durante un moto oscillatorio, mentre la sottostruttura subisce deformazioni

di modesta entita, tanto piu quanto maggie la sua rigidezza, la sovrastruttura compie
oscillazioni tanto piu ampie quanto minore é€ la rigidezza degli isolatori.

Dette oscillazioni sono dovute per la maggior parte alla deformazione degli isolatori
collocati al di sotto della sovrastruttura dostn minor parte alle deformazioni della
sovrastruttura stessa. Durante un terremoto, generalmente, tanto piu sono ampie queste
oscillazioni tanto piu sono modeste le conseguenti accelerazioni, quindi le forze
doéinerzia, c¢che subisce | a sovrastruttur a.

Neconsegue che | 6isolamento  tanto pi%¥ eff
della sovrastruttura e cio comporta sostanzialmente due tipi di benefici:

T benefi ci diretti sulla sovrastruttur a, i
f or z eziadlidhaturaesismica direttamente agenti su di essa;
T benefi ci indirett.i sulla sottostruttur a,

forze dbéinerzia trasmesse dalla sovrastru
forze doéi neegagdntasudi essaecbstitaistanmdonsiderevole parte delle
forze sismiche che complessivamente essa deve sopportare.

I vant aggi del | i sol amento sono riconducib
accelerazioni agenti sulle masse struttuealdi cnseguenza delle sollecitazipmha
paallelamente si registra unanotevole riduzione delle deformazioni di interpiano

(drift) che permette di evitare il danneggiamento degli elemanti strutturali

Questoultimo effetto c o mpmptezioneadei nootenaty | i ben
guanto riduce il rischio di ribaltamento di arredi (talvolta molto pesanti e pericolosi per
|l e persone, come all oéinterno di |l i breri e,

(talvolta di elevato valore, come nei musei), brazioni ad alta frequenza nei

macchinari ad alta tecnologia (ad esempio in ospedali, in centri elaborazione dati, etc.) e
comporta una minore percezione della scossa sismica da parte delle persone presenti

nella porzione di costruzione isolata, aspeftaj e st 6 ul t i mo, particol ar
per ridurre il panico in luoghi affollati come scuole ed ospedali.

La differenza di comportamento tra una struttura a base isolata ed una struttura
tradizionale puo essere schematizzato nella seguente:figura
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Il primo modo di vibrare della struttura isolaaconfigurato quasi come quello di un

corpo rigido ecoinvolgein praticasolamente le deformazioni del sistema di isolamento.

Poiché i modi di ordine superiore, i quali produrrebbero deformazioni nella sruttu

sono ortogonal.i al pri mo modo, essi non pal
del terremoto alle frequenze piu elevate non puo essere di fatto trasmessa alla struttura.

Per far in modo che la totalita della massa partecipante sia concentiatano modo,

s6inserisce alla base della struttura in e
della deformabilita della struttura cosi ottenuta, incrementando il periodo proprio
del |l i ntero organi smo str ut tiprodatte dal sismao n i | r

risultino sensibilmente minori rispetto a quelle che si sarebbero avute in caso di struttura
a base fissa.

Gl i ef fetti del | 6i sol amento su una struttu
alle forme tipiche degli spettri diigposta elasticnormalizzatiin accelerazioni e in
spostamentDal | 6esame dell a figura si pu, compr e
significative riduzioni del |l accel erazione
sistema.

1 .
o

isolamento

\
|
|
\
1

Acceleration agy, (g)
Displacement Ag, (m)

0.6
0.4
0.2

0

.

2 3 4 5
Period T (seconds) Period T (seconds)

0

(a) 5% Acceleration Spectrum b) 5% Displacement Spectrum
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Risulta necessario s servare che a questo vantaggi o
spostamenti orizzontal. Per fare in modo che questoul ti
normale utilizzo della struttura, € necessario definire in maniera opportuna la rigidezza

del sisema di isolamento, mediando il bisogno di incrementare il periodo con la
necessita di contenere gli spostamenti. In tal senso, un altro parametro su cui agire € la
capacita dissipativa degli isolatori, aumentando la quale si riducono gli spostamenti.

A A
feasible
=
-l 9 = %
o I;: » E applied flexiblo isolators " ygey
3 34 | o
Qo 0y o
w = * E . . O IS
o W N solation O Z # "
w8 o \ rang o 3 e
i S E | H
- § -~ : applied dampers
¢ L 10% |
SRR R - T T T T
™ T T > 0.0 J 25 30
0o o J A !
5 10 15 20 25730 PERIOD PERIOD

Lo smorzamento viscoso equivalente ha un ef
sollecitanti, infatti, all 6aument are del |

corrispondenza a un dato periodo di vibrazione.

Considerandouna struttura che a base sfis avrebbe un periodo fondamentale di
oscillazione4 i n una data direzione, | 6i sol ament o

uno di questi effetti:

L6incremento del p e r i didpositivig com zameortamdntio 6 a d 0 z i
doéi nsi eme approssi mati vament e l i near e. Me
(generalmente 4 ¢fti) maggiore & la riduzione delle accelerazioni sulla

sovrastruttura e | 6incremento degl:. Sspost a

sistema di isolamento;

Dissipazione di

Incremento del periodo Incremento del periodo
d energia

— 5| Incremento dello
-

o o . smorzamento 2 ° ¢

'E . e rolzameteontdoeno E — é E

< i N ‘% < W &

T \T_' | T!m T —
Periodo Periodo Periodo Periodo
(a) Incremento del periodo (e dissipazione) (b) Limitazione della forza (e dissipazione)

La limitazione della forza trasmessa alla sottostruttura,grazi®a d o zi one di di s
con comportamento doéoinsieme non | ineare cal
incrementi minimi della forza per grandi spostamenti. In questo modo di limitano le
forze doéinerzi a, gui ndi | @heora caestapito alizun o n e S

sensibile incremento degli spostamenti del sistema di isolamento.
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La dissipazione di energia, dovuta agli isolatori e/o eventuali dispositivi ausiliari,
determina sempre una riduzione degli spostamenti del sistema di isolamenat@® Ess
particolarmente utile in siti caratterizzati da elevata sismicita e/o nel caso di sottosuoli
con caratteristiche meccaniche scadenti (tipo C,D,E) cioé nei casi in cui gli spettri di
risposta possono presentare spostamenti elevati ed accelerazidigatigeianche su
periodi di oscillazioni elevati.

Questa proprieta dello smorzamento € stata recepita anchentialdpwista normativo,

per quel che riguarda | aal pamgrafond.19.5.38n e del |
permette la riduzione dellgpetro di risposta elastico in accelerazione per tutto il

campo di periodi’Y Tthp4 , assumendo per il coefficiente riduttive il valore
corrispondente al valore di coefficiente di smorzamento viscoso equivalenteel

sistema di isolament§D.M. 2008] Tale proprieta € illustrata in figura , in cui e

riportato lo spettro di risposta elastico in accelerazione per una struttura isolata alla base
avente primo periodo di vibrazioné ¢ Oe caratterizzata da un coefficiente di
smorzamentoigcoso equivalente del sistema di isolamento pari al 10%.

Se(g)

0.1 + 7
ag is = 0.059 (,‘

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.3 3.0 3.5
T,bf=0.27s T,is=2.0s
T(s)

Tali meccanismi dissipativi, punterpretandouna funzioneimportante nella risposta

delle strutture isolate soggette a sistrnoun ruolo secondario nei confronti del vero
meccanimmo protagonista il disaccoppiamento dinamico trasottostruttura e
sovrastruttur a. Qu e st 0 u hetessiteche |p sowrastruttuppe r p o't
abbia una rigidezza laterale molto piu grande della rigidezza del sistema di isolamento.

Di consegurza, € opportuno evitare che la sovrastruttura, in seguito alla formazione

delle cerniere plastiche, possa acquisire una pulsazione prossima a quella del sistema di
isolamento. Il progetto deve essere effettuato in modo da far si che la sovrastruttura si
mantenga in campo sostanzialmente elastico, senza plasticizzazione degli elementi

strutturalii. E6 questo il motivo per culi I
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valore del fattore di struttur@ molto bassola normativa italiana nel punto 7.10.6.2.1
assume) ph [D.M. 2008]

Poiché le richieste di dulttilita per gli elementi strutturali sono molto limitate, & possibile
progettare i dettagli costruttivadottando una classe di duttilita bassa. La normativa al
punto 7.10.2 dice espressamente che stutaga e sottostruttura si devono mantenere
sostanzialmente in campo elastico e per questo la struttura puod essere progettata con
riferimento ai particolari costruttivi della zona 4, con deroga , per le strutture in c.a., a
guanto previsto al punto 7.4.6el quale si enunciano le stringenti limitazioni
geometriche e di armatura legate al rispetto del principio della gerarchia delle resistenze
[D.M. 2008]

La riduzione delle forze sismiche di pr oge
smorzamento, pudsultare dello stesso ordine di grandezza della riduzione che, nelle

strutture a base fissa, € imputabile ad un elevato valore del fattore di stiMtiutae

differenza trai due valori del fattore di struttura stanno ad indicare che, a parita di

azione sismica, le strutture simicamente isolate sono meno (0 per niente) dffette
danneggiamenti, anche con riferimento agli elementi non strutturali, ed hanno quindi un

grado di protezione sismica notevolmente maggiore con almeno due conseguenti
significativi vantaggi:

1 Minori costi di riparazione attesi
T Nessuna interruzione dbébuso della struttur

A gquesti vantaggi si aggiungono anche quelli relativi alla risoluzione di problematiche
connesse allgprogettazione architettonicarancanza di regolarita in piant in altezza.

Nelle usuali strutture a base fissa la mancanza di separazione dei corpi di fabbrica con
caratteristiche diversa, l a mancanza di S i
ascensori e la mancanza di uniformita e continuita di massedezgi in elevazione,

danno luogo a significativi, quanto imprevedibili, effetti torsionali e concentrazioni
tensionali. Poiché a seguito del disaccoppiamento del moto tra suolo e sovrastruttura,
guestoul ti ma si comporta oodagielementicisnmopo r i g
resistenti pud essere svincolata dal rispetto delle condizioni sulla regolarita strutturale,

con conseguente maggiore liberta compositiva.
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2.5 Cenni storici sullo sviluppo dei sistemi di isolamento

| primi tentativi di prote;sne si smica delle costruzioni,
separare il moto della struttura da quello del suolo, erano realizzati frapponendo tra le
fondazioni e il terrea substrati a bassa rigidezzzel tempio in onore di Artemide a

Efeso tale substratera composto da frammenti di carbone e velli di lachg
attenuavano il trasferimento di energia dal terreno alla struttura, determinando

| 6i nsorgere di scorriment.i relativi tra que
La prima moderna applicazione dei moderni sistemitai si S mi c i fu, negl
| 6i sol amento sismico della scuola Johan Hei

del violento terremoto che aveva distrutto la citta nel 198B. isolatori erano
rappresentati da sedici appoggi in forma parallelsgggn gomma multistrato non
armata
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A causa della bassa rigidezza verticale (solo poche volte piu grande della rigidezza
orizzontale), gl i appogagi mostrarono fin d
dei carichi verticali. Per questo motitali isolatori sono stai recentemente sostituiti con

piu moderni ed efficaci isolatori in neoprene armedalto smorzamento (HDRB).

Successivamente sono stati realizzati molti altri edifici dotati di isolatori in gomma
sintetica ed e soprattuttograzie a |l | e sperimentazioni condot
Berkeley a partire dal 197¢he gli isolatori odierni sonforniti di lamine di acciaio di

piccolo spessore posti parallelamente agli strati di gomma e vulcanizzati in essa, con |l

fine di incrementare notelmente la rigidezza verticale rendendola di qualche ordine di

grandezza maggie della rigidezza orizzontale.

Le applicazioni del | 6i sol amento sismico <coc
utilizzate si svilupparono neglanni6é 7, i particolare in Mova Zelanda (sia nei ponti
che negli edifici), in Italia (soprattatinei ponti), negli Stati Unitjedifici).
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Ma e con il terremoto del Fdi del 1976 che si sblocca latrosia nei confronti

d el | 6adegh is@atpri nei ponti. Vera infatti in coguzione il trato autostradale
UdineCarniae | 6uni ca o p subige dahd &uriltviadotta dSonoptago

(impalcato aravata continua, lungo 1.240 m,r o g e t tng.tRenzodVededt)@razie

ad unaprotezione sismica basatas | 6 i s o | eappeesentamnp decphnei esempi

mondiali su una struttura da ponle seguiono numerose applicazioni, cpertarono

| 6l talia ad essere alla fine degli eanni Ot
viadotti protetti con sistendi isolamento e/alissipazione di energia.

Gl i Anni 680 vedono il riconosci mento uffi
diffusione di applicazioni in tutto il mondo, soprattutto negli USA, Nuova Zelanda e
Giappone.

Il primo fabbricato con isolamento sismico cogtiun Giappone e del 1983. Dal 1983
al 1992 circa 67 edifici erano isolati alla base erano autorizzati dallo specifico comitato
in assenza di uno specifico codice nel BCJ che esce nel 1991.

In Italia il primo edfico isolato alla basdu il quartier geneale dei vigili del fuoco,
realizzato nel 1981 a Napoli su progetto del prof. Federico Mazzolani.

Successivamente si menziona la realizzazione del €egionale Telecom di Ancona
nel 1992 ad opera dell 6ing. G .tati &la haseidia n i ur
un sistema di isolatori elastomerici HDRB.

La consacrazione del S | B segui@ dud forti ®reem@ime nt o s
di Northridge in California (M6.8 del 17 gennaio 1994) e di Kobe in Giappone{\3

del 17 gennaio 1995 cui gli edifici isolati non sulsono danni, rimanendo operativi,

a differenza degli edifici tradizionali, fortemente danneggiati.

Significativo il caso dell 60l'ive View Hosp
struttura a base fissa, che pusnnsubend grossi danni alle strutture, fdi fatto
i noperativo per [ danni alle finiture ed

California Teaching Hospital, costruito nel 1991 e sismicamente isolatcserim@&gro
ed operativo ed in grado diceverne anche i degenti, pur essendo a soli 36 Km
dal |l 6epicentro del terremoto di Northridge.

Analogamente, con il terremoto catastrofico di Kobe, a Sanda City, due grandi edifici
isolati alla base, il Matsumw@umi Research Laboratory ed il West Japgzostal
Savings Computer Center, che al momento era il piu gradiieio isolato al mondo,
rimaserointatti. Nei tre anni antecedenti al terremoto di Kobe, erano stati autorizzati 15
edifici isolati, mentre tra il 1995 e il 1999 sono stati realizzatidpiOO0 edifici isolati.
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In Giappone, prima del 2000, cioe fino alla revisione delle normative Building Standard

Law, per |l a costruzione di edi fici i sol at i
delle Costruzioni, rilasciata a seguito di revisioeld pr ogett o da parte
Centre of Japano.

La Building Standard Law of Japan del 2000 introduce una deimportanti novita
nella progettazione sismica: oltre ai concetti di Performance based design, per le

strutture isolate alla base consedt¢é evi tare |l a revisione del
Ministero per i progetti di isolamento sismico relativi a edifici mealibche soddisfano

|l e specifiche condizioni contenute nell a @N
- Altezza del | 660metrif i ci o0 mi nor e di

- sistema di isolamento disposto alla base

- massima eccentricita pari al 3%;
- assenza di trazione nei dispositivi.

Si fa notare che dopoil200duando si ~ abolita | 6autori zz:
con isolamento sismicej € stata una netta tendenza alla crescita.

750

B Japan>5000
Edifici isolati nel mondo B P .R. China
O Russia

@ Italy

BUSA

@ France

0 Taiwan

O New Zealand
W Armenia

500

250
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In Iltalia, dopo un periodo caratterizzato da atteggiamento poco convinto nei
confronti del sistemaassunto spesso dai progettistagli amministratorisi € avviata
una fasenuova:

- il Ministero del Lavori Bbblici ha recentemente emanato le istruzioni per il
progetto delle costruzioni dotate di sistemi di isolamento sismico

-l e regioni dltimiteeentiessmsia camstrafi@ igp brdine temporale
hanno avviato un programma dimostrativo allo scopgomuovere ['uso
dellisolamento sismico.

300 - N 1 I I o
Edifici Italiani con Isolamento alla Base
||| -COMPLETATI
2501
-IN FASE DIPROGETTO
200 -
150 -
100 -
m.
u.
1981 1386 1331 1336 2001 2006
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2.6 Criteri di progettazione

Léoefficacia di un sistema di i solamento  t
isolamento, ossia il rapporto tra il periodo della struttura iscMte il periodo della
struttura a base fiss¥ . La normativa consiglia di assur

ilvalorecJY Y os (per questioni legate alla limitazione degli spostamenti).

Di conseguenza, per pvatartbaoprpel dedbaesol ame
edificio di nuova costruzione, la prima considerazione da fare riguarda la stima del

periodo proprio strutturalélale periodo € indice della deformabilita della struttura e,

con riferimento alle dimensioni geometri@ d eidio, @ueedso ha altezza medio

bassa, pi % elevato il rapporto di i sol a
del | 6i sol amento alla base.

by

Nel caso di edifici con elevato rapporto altezzal/larghezza € opportuno escludere la
possibilita di aere, in combinazione sismica, sforzi di trazione sui dispositivi di
isolamento.La stabilita sotto le forze sismiche orizzontali, pur filtrate dal sistema di

I sol ament o, pu, determinare | Oi-tresomedier e di
enttatanb maggi ore quanto pi% | 6edificio  altoc
azioni orizzontali € concentrata in alcune zone della maglia strutturale (pareti, vani

scala, etc).Risulta opportuno agire sia sulla disposizione degli isolatori e sulla
calibrazione della rigidezza delle strutture orizzontali di base della sovrastruttura, sia sul
dimensionamento degli elementi resistenti alle azioni orizzontali, in modo tale che,
grazie all bdazione dei cari chi g siabbianba zi on al
soltanto sforzi di compression&l punto 7.10.4.2D.M. 2008] si afferma che per

evitare o limitare azioni di trazioni sugli isolatori, gli interassi della maglia strutturale

devono essere scelti in modo tale che il carico verticale V di fiooggente sul singolo

i sol atore sotto | 6azi ocancempressianend,cabapiurnull®ul t i €
(0 .
Un altro parametro da considerare nel val u

alla base e rappresentato dalle caratteristichtegeiche del suolo di fondazione e dai
parametri di accelerazione locali: infatti il suolo agisce come un oscillatore dinamico in
grado di influenzare in maniera determinante il motond@nufatti fondati su di esso.

Un eventuale strato di terreno alluvade (soffice) puo amplificare gli spostamenti del
terreno dal bedock alla superficie, per cui lo spettro di risposta effettivo si puo
presentare con il massimo valore spostato verso periodi piu alti, tipici delle strutture
isolate. 1 n t al c a goo0 allal lases satelaben ecantroproducente poiché
amplificherebbe , invece che ridurre, il moto del terreno.

| criteri di progettazione di un sistema di isolamento coinvolgono anche le prestazioni

nei confronti delle azio i orizzont al iopporwm che glisisolatarih e . EO
abbiano una rigidezza <crescente al di mi nu
sollecitanti, al fine di evitare continue vibrazioni sotto carichi di esercizio.
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Nel progetto di un edificio isolato alla base € sempre necessariedgrey intorno al

perimetro strutturale, la realizzazione di un giunto sismico commisurato al valore
massimo dello spostamento di progetto della sovrastruttura in modo tale da garantire

una sconnessione totale del Iré@ienthiteflamentoo d al 1
con gli edifici adiacenti. Tale giunto va protetto, per evitare cadute accidentali,
attraverso | 6adozione di pannel | i in grigld@

Risulta ovvio che gli elementi di collegamento orizzontale (coprigiunti) sia gli elementi
di collegamento verticale (scale, rampe, ascensori) devono essere concepiti e realizzati
in modo tale da non ostacolare il moto della sovrastruttura.

Occorre prestare attenzione i n corrispond
del | 6i nt er f aasotiostruttua cav dettaglt dellet tuhazioni, adottando
giunzioni flessibildi i n grado di subire gl
perdite o interruzioni dobéuso.

Occorre infine, prevedere la possibilita di accedere in fondazione per patérotdare
lo stato di degrado degli isolatori ed eventualmente sostituirli in caso non siano piu in
grado di funzionare secondo gli standard di progetto.

Di conseguenza €& necessapredisporre elementi strutturali in modo da rendere
possibile, attraversomartinetti, il trasferimento alla sottostruttura dei carichi
gravitazionali sul singolo isolatore da sostituire.

Generalmente, il sistema di appoggio per i carichi verticali & rappresentato da baggioli
in cemento armato disposti in asse ai pilastri dshattura in elevazione.
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3. Comportamento degli edifici isolati alla base

3.1 Dinamica delle strutture isolate alla base
La dinamica delle strutture isolate alla base pud essere caratterizzata applicando la
teoria lineare approssimata ad un semplice modelliue gradi di liberta, costituito da

un telaio piano di tipo shedype (avente massa concentrata sul traverso,rigidezga

e coefficiente di smorzamento viscasd e da un sistema ad isolamento a
comportamento lineare (caratterizzato da da una rigidezza tangeif2iaeda un

coefficiente di smorzamentop.
m Us

ks. cs
)
)
b |

1o
_':_.._.'
kv. ¢ Ug

Indicando cord ,6 e0 gli spostamenti assoluti a livello, rispettivamente, di traverso,
di piano di isolamento e di suolo, si scrivono le seguenti equazioni di equilibrio

dinamico:
ao w6 06 N6 o
a6 ao wo6 0 Mo o
Tali equazioni possono essere riscritte introducendo seguenti
relativico, o :
w 0 0
w o0 o
E ricordando che:
6 060 w W
o] 0

spostamenti
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Per cui si ottiene:
46 a0 G OO Qo T
46 A® G 60 d O 0O Qo T
Go G OO Qo ao
G a4 o G 0o Qo a & o

In assenza di moto relativo tra la base ed il traverso risolta 1t e, pertanto, per
descrivere la dinamica del sistema é suffite la seguente equazione:

14 I3 \ A ~

ad & 0o wo Qw a a o
Le equzioni del moto del sistema a 2 gradi di liberta possono essere scritte in forma
matriciale:

ER M £/ E®
dove:
a a a

E . . ‘A

ko)
a ol T

T " ;
’F’Q - n

Oxi=

Se si impone:

1 «w Tiltelaio degenera in sistema ad un grado di liberta a base fisssa descritto
dalla coordinatalagrangianaw e caratterizzato dalla seguente pulsazione

naturale —

1 w T iltelaio degenera ancora in un sistema ad un grado di liberta a base fissa,
ma, in tal caso, con massa totale & & , rigidezza'Q e caratteézzato

dalla pulsazione naturgle —.

Generalmente risulta G 0 eQ Q. Inoltre il sistema di isolamento viene
progettato in modo da incrementare il periodo proprio di citx¢&av®lte, per cui si ha:

Loequazione caratteristica del sistema assu
€ 1 E« T
p I 1 11 1 1 T

avendo indicato coh — il rapporto delle mase e con (j=1,2) gli autovalori del

sistema.
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Le radici esatte sono:

P 1
1 1 1 1 1 U
<p I o
P 1
1 1 1 1 1 i
<p I P
Una loro espressione approssimata, ma piu agevole, pu0 essere ottenuta effettuando
undespansione in serie binomiale del termin
1 T
1 1 P T —— 1 P —
1 1 1 1
Poiché] | 7 e possibile trascurare il termine rispetto a senza err@

apprezzabile.

Si ottiene pertanto:

1 1
. 1
p I
Le corrispondent i forme modal.i S i ottengon

del sistema e risolvendo i seguenti sistemi:

Q7 0 1 & Y n
1T« Q1 a4 v s
a7 ] [‘) | d o
. p T p T :'Y Tt
. B T
11 —| a .Q —l dll Y
u p T p T
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Le soluzioni cercate sono:

p
Y PP I~
r

La prima forma modale descrive un modo sostanzialmente rigido, in quanto le masse si
muovono in fase e, a meno di una quantita trascurakftappresenta lo spostamento
relativo tra la massa superiore e quella inferiore), presentano la stessa ordina¢a modal

La seconda forma modale, invece, mostra che le masse tendono a muoversi in
opposizione di fase e con ampiezze di moto simili: di conseguenza questo modo non da
luogo a significative aliquote di taglio alla base.

£, 1—(1-y)ely

0’ ¢

La conoscenza delle forme modali cortsedi calcolare i fattori di partecipazione
modale:

o Y U |
i‘) p F -
i Y 0 i
Q - [ -
0]
essendo:
0 Y 0 7Y
0 Y 0 Y

le masse generalizzate e avendo pasto
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Le masse mondiali padganti risultano pertanto:

z

0 Q0 pr-o0 ca- a- 0

500 DPFDFC'DF

Si osserva come la massa partecipante al secondo modo sia molto piccola, mentre la
massa partecipante al primwdo € la quasi totalita della massa presente.

Il secondo modo  ortogonale all 6input si sn

Le considerazionsvolte per una struttura a 2 gradi di liberta possono essere estese alle
strutture an gradi di liberta.

Si considera un telaio shegpe a n piani, isolato alla base per mezzo di un sistema di
isolamento di rigidezza lateral@ e smorzamenta.

Con riferimento allodéultimo travedatadalla | 6 equ:
seguente condizione di equilibrio dinamico:

a6 o6 o Qo6 o Tt

Avendo indicatocon™Q e @ la rigidezza tangenziale e il coefficiente di smorzamento
che la struttura presenta tra il pian@ il pianon-1 e cond €0 gli spostamenti
subiti dalle corrispondenti masse di piano e &

Per il generio pianomsi ha, invece, la seguente equazione di equilibrio:

o) w o 0 o 0 0 T o6 0 T 6 ) T
Avendo indicato conQ e m la rigidezzatangenziale e il coefficiente di
smorzamento che la struttura presenta tra il pramd e il pianome con6 ,0 e

o] gli spostamenti subiti dalle corrispondenti masse di giano , & ed

Con riferimento al piano imediatamente al di sopra del sistema di isolamento,
| 6equazione del moto = data dalla seguente

46 ®6 ® ®WO6 06 MWMo6 w M6 o6 m
Avendo indicato coQ e @ la rigidezza tangenziale e il coefficiente di smorzamento
che la struttura presenta tra il piaBce il pianol, conp e @ la rigidezza e il lo
smorzamento propri del sistema di isolamento, @gnd gli spostamenti subiti dalle
corrispondeti masse di piarto , @ e conw lo spostamento subito dal suolo.

Risulta conveniente esprimere le equazioni del moto in termini di spostamenti relativi.
In particolare, dettao lo spostamento della generica madsa relativo al mao del
suolo:
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le equazioni del moto assumono la seguente forma:

ado 0w o Qo o a
w O O O ® ® Qo o Q o [ ad w
G 00 O & Qo Qo o ad

Si introduce la notazione matriciale, in tal modo si possono scrivdogma compatta
tutte len equazioni del moto.

~ ~

ER A €1 GE$

avendo indicato cold la matricecolonna unitaria di ordine hixe conM, C e K
rispettivamente le matrici di massa, smorzamento e rigidezza.

- E T
E 6 E &
n E -
n# # # T Tt Tt L T 0l
o H # # § T M 1 T .
T 8 E é s Tt T
A WL Tt é # # éé Tt T
11 Tt Tt Tt é E é T »
(W T T T 8 # # #n
u T Tt Tt Tt Tt # # U
rv+ + + T T T T T
11 + + + ,\e n n n n !
T 8 E é s Tt m
€ 1 I 18 é + + &E n L
1Tt Tt Tt é E é T
W ¥ T T L 8 + + +
u T TT TT Tt Tt + + U

Le matrici colonnaX, R}, ) rappresentanbvettori spostamento, velocita e accelerazione
relativi della struttura isolata alla base.

In base al metodo della sovrapposizione modale la soluzione al problema dinamico pud
essere ottenuta come combinazione lineare dei singoli modibdire 5

pfB FE . Siintroduce il vettorey delle coordinate principali , e la matrice delle forme
modalil

n J B 1

Si va a sostituire nel sistema di equazioni del moto ottenendo:

E T AT € WEE
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Premoltiplicando entrambi i membri pef! e dividendo per "E  si ha:

, A g "EE
Nel |l 6i pot esi c he | a Cnsat disaccoppiabiej il ssmeo r z a me n
del |l 6equazi oni del mot o sSniequaziomw disactapgiade, a u N

che possono essere risolte separatamente
singolo modo di vibrare.

i G E om

"E 16:: EE creb >
fig \')R E 1:[
T on e

Avendo indicato con le frequenze proprie di vibrazione del sistema e gon r—y
il fattore di smorzamento modale.

La validita di tat assunzione dipende dalle proprieta dissipative del sistema di
isolamento. Il disaccoppiamento modale e possibile se si impiegano isolatori dotati di
fattori di smorzamento inferiori al 20%n quanto, solo entro tale limite, i termini fuori
dalla diagonke principale risultano trascurabili.

Si introduce il vettore dei fattori di partecipazione modale:

TE &
g

Il sistema di eqauzioni del moto assume la seguente espressione:
T ¢ 51 5 1 ()
Che racchiude in forma implicitaequazioni indipendenti del tipo:
N ¢ 5 N 5 N 3

La risuluzione dell 6equazi gne Jgiocanpedit e di
spostamenti della struttura considerata.
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Analogamente al caso del sistema a 2 gradi di liberta, anche nel casdfidi ed
pluripiano, la presenza del sistema di isolamento fa si che i modi superiori al primo nn
influenzino il comportamento dinamico.

+
Ty

Sislema di
isolamento

Per illustrare le azioni esercitate dai diversi isolatori € opportuno scrivere esplicitamente
| 6equazi onebaseel | a massa di

Siin dica comd la massa della base e abnla massa del pianeeisimo.

Si suppone di descrivere il moto della struttura in termini di spostamenti relatialla
generica massa di piano rispetto alla base.

Il sistema di equazioni del moto assume larfa:
ER M €1 Eéw &

dove X ¢ il vettore spostamento della struttura relativo alla base, | 6accel er ai c
dellabaserispettoalsuolae | 6accel erazione del suol o.

Si moltiplica pe# ottenendo:
' 81E R EER BEEL O
e | 6equazi one del amassume ladsegbehtaformea s s a di base
@ o g F'ER Eop Gy QT

Dove f € la forza di richiamo esercitataldad i s ol at o rde, lascuilespassiona s s a
varia a seconda del tipo di isolatore.

Si introducono le coordinate principali:

n o 3.0
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si ottengono per la struttura le seguenti equazioni disaccoppiate:

O cud ..o 5 ..o 3 B8 o
. e

base assum

Mentre | 6equazione del moto dell a
N
a (‘Q;) (I)Q :Eq'E 3E‘Qb é(‘k& (I)Q QT
Ep
Di seguito si ri porta | 6espressionefaell 6equ

variare del tipo di isolatore

i Isolatore Elastomerico

G @ Gg E'E  3e00 £ GOp wQpy Qup T
Ep
dove @ e ‘Qsono lo smorzamento equivalente e la rigidezza equivalente

del | 6i sol ator e, Me enilt fattere di dmorpamenio alell@ pr opr |

struttura isolata assumono la seguente espressione:

. .0
@
" qUT

avendo indicato cow @& Ba |l a massa totalle del |l 6edi

la frequenza della struttura isolata.

1 Isolatore a Pendolo Scorrevole (FPS)

N
Eap Gp @ :QEd

@ @ Qg EE  3g.0 Qoy, T
Ep
Avendo indicato coQ la rigidezza di slittamento effettiva, che esprime la forza
di richiamo dovuta alla curvatura della superficie di appoggio.
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4. Dispositivi di isolamento

Gl i i sol atori, per definizione, sono degli
rigidezza nei confronti delle azioni verticali e di una limitata rigidezza nei riguardi delle
azioni orizzontali.

| vari sistemi di isolamentsono classificati in base alle modalita con cui tsiene
| 6el evata deformabilit?” in direzione orizzo

Si individuano due categorie di isolatori, ciascuna corrispondente a una differente
metodologia costttiva:

9 isolatori in materiale elastomerico e acciaio
9 isolatori a scorrimento o a rotolamento

4.1 Isolatori elastomerici

Gli isolatori in materiale elastomerico e acciaio sono costituiti da strati alterni di
materiale elastomerico (di spessore variabile8tram e 20 mm) e di acciaio (spessore

2+3 mm). | lamierini di acciaio vengono vulcanizzati negli strati di gomma e svolgono

una funzione di confinamento dell el ast omer
ortogonali alla giacitura degli strati (canic verticali) e lasciando inalterata la
deformabilita per carichi paralleli alla giacitura degli strati (carichi orizzontali). Gli
accorciamenti subiti dal dispositivo per effetto del solo carico verticale di competenza

sono di circa 1+3 mm.

Una carattestica degli isolatori elastomerici e la riduzione della loro capacita portante
verticale al crescere dello spostamento orizzontale applicato, sia per la deformazione a
taglio indotta sia per |l a riduzione del 0ar e

Le tre principali tpologie di isolatori in materiale elastomerico e acciaio attualmente in
commerci o sono definite in relazione alle
del | 6eventual e presenza di nuclei dissipat.i

9 isolatori in gomma a basso smorzamentovo dampng rubber bearing LDRB)
1 isolatori in gomma ad alto smorzamentbigh damping rubber bearindHDRB)
1 isolatori in gommegpiombo olead rubber bearindLRB)
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4.1.1 Isolatori in gomma a basso smorzamento (LDRB)

Gli isolatori LDRB ®no utilizzati prevalemmente in Giappon@ossono essere ottenuti
sia con gomma naturale (isoprene) che con neoprene. Entrambi i tipi di gomma hanno
proprieta molto stabili e non esibiscono il fenomeno di creep per carichi di lunga durata.

Sperimentalmente tali isolatori mee nt an o un ciclo doi ster es
(racchiude wundéarea molto esigua), i ndi ce
crescere della deformazione.

La rigidezzab si mantiene pressoché costante sino al raggiungimento del valore di
progetto della deformazione di taglio e quindi la relazione fdefarmazione puo
essere approssimata tramite un legame lineare.

P
A

»

Tale caratteristica rende molto agevole la lorodellazione analitica e rappresenta un
vantaggio tipico di questi disposotivi, unitamente alla semplicita e ai bassi costi di
produzione e alléinvarianza dell e propriet
temperatura e all édinvecchiamento.

L 6 uamsvantaggio € rappresentato dal basso valore dello smorzamento (2+3%) che
implica la necessita di introdurre sistemi dissipativi ausiliari per contenere gli
spostamenti.
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4.1.2 Isolatori in gomma ad altosmorzamento HDRB)

Gli isolatori HDRB utilizzano me ¢ o |
cariche additive (nerofumo, silicigarantendo:

e ottenute

1 elevatacapacita dissipativa, che permette di limitare lo spostamépi@getto
a valori accettabili;

1 comportamento quasi elastico, che assicura unasbc@pacita ricentrante, ossia

la capacita di riportare la struttura nella posizione indeformata al termine

del |

Forza orizzontale [kN]

-180

6evento

-140

si s
400
320
240
160

80

“80
-160
240
320

-400

mi

Spostamento orizzontale [mm]

co.

180

aggiungendo

Tali isolatori sono identificati mediante la sigla Sl (Seismic Isolator), seguita da una

lettera (S,N,H, per indentificare pettivamente il tipo di mescola morbida, normale,

dura) e da due cifre. La prima rappresenta il diametro in millimetri, la seconda lo

spessore totale degli strati gomma in millimetri.In tabella vengono riportate alcun

proprieta realative alle tre mesestandard:

MESCOLA
PROPRIETA MORBIDA NORMALE DURA
(SOFT-S) | (NORMAL-N)| (HARD-H)

Durezza
(Shore A) 40 60 75
Modulo di elasticita
tangenziale G, 0.4 08 14
ay=1
(MPa)
Coefficiente di
smorzamento
viscoso equivalente 10/15 10/15 10/15
gay=1
(%)

Essi mostrano una risposta fortemente non lineare, caratterizzati da valori di rigidezza e
smorzament o

di

che

var

i ano

Guain(y) / Galy=1)

27
26
25|
24 |
23
22
21|
20 |
19 |
18 |
174
16 |
15
14 |
13 |
12 |
11
10
09 |
08 |
07
00

02 04

05 08

Variazione media del modulo dinamico equivalente a taglio

Gain in funzione della deformazione di taglio y.

al

vari
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Per bassi i vel | dell a deformazione di t ac
elevato, anche di un ordine di grandezza, di quello relativo al livello della deformazione

nell e codi zioni sismiche di progetto (o0 =1C
valore della rigidezza orizzontale degli isolatori e, di conseguenza, dresvibrazioni
continue in presenza di eccitazioni di nami c
campo 292 =10086200% di def ormazione a taglio

. 14 T T 1,4

g : : ——— Smorzamento =

- o

L - : : == Modulo di taglio 1.2 £

g 104 ! | 1,0 E

5 | Smorzamento | 5

o | costante tra 150-200% |

v 8 08 O

I l 2

] 06 O

: | | 8

;:-J‘ 4 | Modulo di taglio | 0’4 s

E || costante tra 150-200% | | o

8 2 | [omma sofice g ) | 02 B

o | Gomma medla 0.8MPa ! o

E : Gomma dura 1.0MPa_ . =

0
0 50 100 150 200 250 300 350

Deformazione di taglio

Al l 6aument are dell a deformazi onecrefcaere,> 200 %
determinando un significativo incrudimento nel ciclo caieformazione; questo puo

risultare utile ai fini della limitazione degli spostamenti in caso di eventi sismici di

intensita superiore a quella di progetto.

Anche il coefficiente di smaamento viscoso equivalentevaria in funzione della
deformazione di taglip.

=1)
S

&) / &y
&

Variazione media del coefficiente di smorzamento viscoso

equivalente € in funzione della deformazione di taglio y.
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4.1.3 Isolatori in gomma con nucleo in piombdL RB)

Gli isolatori LRB si differenziano dagli usuali isolatori elastomerici per la presenza di
un nucleo centrale in piombo a cui & affidato la fanei di dissipare energia mediante

la plasticizzazione del piombo; la mescola elastomerica utilizzata e solitamente del tipo
a basso smorzamento.

Lédel ement o di pi ombo viene realizzato con
foro, in modo che ci siain collegamento molto serrato tra il nucleo di piombo e

| appoggi o el astomerico: i n guesto modo,
perfettamente | e deformazioni del | 6appogagi

deformazione a taglio del nucleo piombo.

Questi dispositivi sono caratterizzatia un legame costitutivo forizspostamento
bilineare, combinazione di qguell o el astico
plastico del nucleo in piombo. In questo modo si ottiene una dissipaziareedjia

superiore a quella degli isolatori elastomerici, con un valore dello smorzamento viscoso
equivalente che puo superareil30%. ci cl o doéi steresi ~ car at
iniziale + , sino al valorel della forza di snervamento del nucleo in piombo e da una
rigidezza finalet
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Dal confronto fra i cicli doéi steresi ot t
LDRB,HDRB,LRB, si nota come, a parita di deformazione tagiae , | 6 ener gi a d
sia maggiore per questoul timi, i guali mo st

I Lead-Rubber Bearing |

P

B ol
‘/‘( High D Low Damping
~] £'ah Damping Rubber Bearing

Rubber Bearing

Shear Force

=

Displacement

Lo snervamento del nucel o in piombo, se de
rigidezza iniziale (pari a circa 9+16 volte la rigidezza di un isoéatelastomerico

armat o) , dall 6altro | ato rappresenta un | ir
da parte del | 6i nserto metallico annul | a |
del | 6el astomero, dando | uogobila defor mazioni
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4.2 Isolatori a scorrimento e a rotolamento

Gli isolatori a scorrimento o a rotolamento sono costituiti, rispettivamente, da appoggi a
scorrimento (acciaieflon) o a rotolamento (su rulli o sfere) caratterizzati da bassi
valori delleresistenze per attrito. Le superfici a contatto possono essere sia piane che
curve.

I moderni isolatori a scorrimentostiding devicegSD) sono costituiti da due blocchi in
grado di scorrere uno sull 6al tr oarticolars sendo
materiali a basso coefficiente di attrito.

Molto utilizzati sono gli appoggi in accial®TFE a superficie piana, costituiti da due
di schi di di verso diametro scorrevol. I 6 un ¢
lucidato a specchio golitetrafluoroetilene (PTFE o teflon).

Gl i i sol ator i a scorrimento pr-mpdedtamenten o un
plastico: al crescere della deformazione non si ha incrudimento, ossia la massima
sollecitazione tagliante trasmessa all@rastruttura e pari al prodotto del coefficiente di

attrito dinamica per il carico verticale di competenZa

Q

]

Sperimentalmente si € visto che il coefficiente di attrito dinamico assume valori
compr esi tra | 68% e il 1 i2n% costanie,| m& vatiaoie f f i Cc i €
funzione di alcuni parametri quali la pressione di contatto, la velocita di scorrimento e la
temperatura. Un altro approccio al problema della variabilita del coefficiente di attrito
dinamico consiste nel trascurare del tuttaissipazione di energia per attrito. Questa
approssimazione €& ancora piu realistica se si impiegano dispositivi con superfici
lubrificate, in modo da rendere trascurabile il coefficiente di attrito dinamico, riducendo

| 6azi one r esi s timadrizzonile @ dttiiboneado al dispositiva larsaaz

funzione di sostegno dei carichi verticali.
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Questi dispositivi sono percio del tutto sprovvisti di capacita ricentrante e di
conseguenza essi hon vengono mai impiegati soli, quale unica componesittetieh

di isolamento, ma in aggiunta a dispositivi ausiliari in grado di esplicare sia una forza di
richiamo che un elevato smorzamento.

Gli unici isolatori a scorrimento che incorporano la funzione ricentrante e dissipativa
sono quelli con superfici dscorrimento curve. Appartengono a questa categoria gli
isolatori a pendolo scorrevolefiaction pendulum systePS)

4.2.1 Isolatori a pendolo scorrevole (FPS)

Il concetto fondamentale su cui si basa il sistema FPS e quello dipaotimlare che
sfruttando la superficie concava del basamento eesb scaricato tende a ricentrare il
sistema

Questi dispositivisono formati da una superficie articolata che scorre su una calotta
sferica diacciaio inox. La superficie articolata e rivestita da materiateposito a basso

attrito ed ad alta resistenza. Il movimento del sistema causa la nascita ddiforze

ri centraggi o per geometri a. L Ocrucidleenelld acci a
risposta di questi isolatori in quanto la resistenza per attdtol 6 i nt er f acci a
del diametro della calotta sferica (effetto dminfinamento del composito), dalla
pressione di contatto, dalla velocita dicorrimento e della temperatura ed
invecchiamento.

Questi dispositivi sono caratterizzati dalle seguerppeta peculiari:

1 permettono lo spostamento relativo tra la sovrastruttura e le fondazioni secondo una
o due superfici sferiche;
1 il periodo proprio della sovrastruttura risulta essere dipendente, principalmente, dal
raggio di curvatura della superfici®ncava di contatto; variando questo si riescono
ad ottenere diversi periodi di oscillazione;
1 sono autoricentranti dopo un evento sismico: la funzione ricentrante € data
ovviamente dalla superficie curva, la quale consente di far tornare in posizione il
di spositivo quando cessa | 6azione esterna
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1 il periodo proprio € indipendente dalla massa della struttura, di conseguenza non si

creano effetti torsionald] attorno all 6ac
garantiscono la coincidenza fra il baricerdedle masse e quello delle rigidezze;
fT1 6attrito del | a superficie di scorri men

equivalente: la scelta del materiale e delle proprieta della superficie di scorrimento
definisce la quantita di energia sismica assorbita sistema (generalmente il
massimo smorzamento che si puo avere in questi dispositivi € intorno gl 20%)

Piastra fissa

Fermo di sicurezza

Superficie concava
di scorrimento

Strato di scorrimento

La scelta della tipologia di isolatore a pendolo scorrevole dipende dalle circostanze della
struttura in esame, dallo spostamento ammissibile dellalris ant e e dal | 61 n
disponibile. Le principali differenze tra i sistemi a singola e doppia curvatura possono

essere cosl riassunte:

1 maggiore compattezza dei dispositivi a doppia superficie in quanto si puo

di mostrare che | 0adauraidalasuperdidie sfarica paricalipgi o di
meta del raggio di un ipotetico isolatore a singola curvatura comporta
undequivalenza per |l a geometria del mot o

9 possibilita dei dispositivi a doppia superficie di ripartire in modo arnike tra
sovrastruttura e sottostruttura lo spostamento relativo e di distribuire di
conseguenza gl effetti flessionale cons
posi zione eccemrt died & OfitteRpgettt.@ &1 | dass

Spostamento della risultante con isolatori a due superfici sferiche
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4.3 Vantaggi e svantaggi dei singoli dispositivi di isolamento

Vantaggi

Svantaggi

LDRB

Basse arelerazioni nella sovrastruttural
Basso costo

Grossi spostamenti
Basso smorzamento
Bassa resistenza ai carichi di
servizio
Effetti di instabilita

HDRB

Moderate accelerazioni nella
sovrastruttura
Resistenza ai carichi di servizio
Moderato smorzamento

Rigidezza e smorzamento
dipendenti dalle deformazioni
di taglio
Limitata scelta di rigidezza e
smorzamento
Effetti di instabilita

LRB

Moderate accelerazioni nella sovrastrutt
Vasta scelta di rigidezze e smorzamen

Variazione ciclica delle propriet
Effetti di instabilita

SD

Resistenza ai carichi di servizio
Alto smorzamento
Stabilita

Proprieta funzione di velocita
e carico applicato

No ricentraggio

FPS

Resistenza ai carichi di servizio
Moderato smorzamento
Stabilita

Riduzione nella risposta torsionale

Proprieta funzione di velocita
e carico applicato
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4.4 Sistemi di isolamento

La contemporanea presenza, in una stessa struttura, di piu tipologie di dispositivi di
isolamento da luogo ai sistemi di isolamento.

| sistemi che combinanisolatoi elastomerici con isolatori a scorrimento prendono il

nome di sistemi combinati EERC. Il layout tipico prevede la disposizione di isolatori a
scorrimento (del tipo acciaiB T F E) sotto i pil astri interni
elastomerici a basso smzamento in corrgondenza dei pilastri di bordo.

Tale soluzione permette di ottenere sistemi a bassa rigidezza, con buone capacita

di ssipative, senza | 6introduzione di di sp«
elastomerici con la loro disposizice | ungo i | perimetro esplic
del sistema dopo | 6evento sismico, ri ducend
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5. La meccanica del comportamento nei dispositivi
elastomerici

5.1 Caratteristiche geometiche e meccaniche

Le caratteristiche geometriche dei dispositivi di isolamento in gomma ed acciaio HDRB
di maggior interesse nella progettazione delle strutture isolate sono:

91 D diametro o dimensione di lato (per isolatore circolare o quadrato)

1 0O altezza totale della gomma

1 O0s pes s o+smodtmtb di omma (tra5 e 10 mm)

1 O spessore dei piatti di acciaio interni vulcanizzati alla gomma (spessore
minimo 2 mm)

f Haltezza totale dell 6i sol atore

1 n numero strati di gomma

1 s spessre dei piatti terminali

ts

ti

| e |

T
D

Si definiscono inoltre due fattori geometrici che caratterizzano il comportamento dei

dispositivi:

1 Y — — é dettofattore di forma primariced e definito come rapporto

tra la superficie® in comure tra il singolo strato di elastomero e la singola
lamina di acciaio, e la superficie laterale libdradel singolo strato di
elastomero.

1 °Y — é dettofattore di forma secondaried & definito come il rapporto tra la

dimensione in piant® della singola piastra di acciaio e lo spessore totale degli
strati did elastomero.
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Isolatore
a piu strati

Gomma A' (area)

Singolo
N strato  *
= t . L=nD-t

L S,=AlL

' Singolo
strato
S,=Dh.

Il fattore di forma primario™Y controlla la rigidezza verticale (controllando il
confinamento della gomma). Nel calcoloidin o n s i c on slidierrtae rl 06 asrteraa
di gomma, ma soltanto quella della lamina metallica, in quanto lo strato laterale esterno

di elastomero non confinato fornisce un apporto trascurabile alla portanza nei confronti

dei carichi verticali. Sulla base dei valori ricorrenti datico verticaleVv di competenza

di un isolatore (variabili, solitamente, nel range 700+3000 kN) si puo ritenere che valori

dY pmssicurino unb6éadeguata rigidezza vert.i
apprezzabili cedimenti (variabili nel range 1+3 mm).

Pm Pm
........... % S =
pommsIRIIIIIIIIIIIITTE i
. n
t
S, basso i
D . D ;

Il fattore di forma secondari®y controlla la stabilita del dispositivo (controllando il

rapporto di forma).Tale parametro € un indice della possibile insorgenza di

eventuali fenomeni di instabilita e valori d¥ ¢ assicurano la portanza

del | 6i sol atore nei confront.i dei cari chi %
deformazione.

t ‘—\
S, basso te QI = Hie

< D >

D

——>

Le caratteristicheneccaniche dei dispositivi di isolamento in gomma ed acciaio HDRB
di maggior interesse nella progettazione delle strutture isolate sono:

1 'O modulo dinamico equivalente a taglio compreso tra 0,4 e 1,4 MPa
T ., smorzamento viscoso equivalentei@irl0% o al 15%

10 deformazione di taglio del di spc
100+150%
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5.2 Comporamento tensedeformativo

Per comprendere il comportamento di un isolatore elastomerico si analizzano sono le

tensioni che nasconomee gomma quando il di spositivo
orizzontale. Di seguito si riportano considerazioni sugli stati tensionali e deformativi
che nascono in uno strato di elastomero con

5.2.1Rigidezza vertiale e orizzontale

La rigidezza verticale del singolo strato elastomerico e data da:

, 00
v —_
0
La rigidezza vertical® del | 6i sol atore =~ ricavata consi d
che compongono il dispositivo:
o P
B2
N)

La teoria utilizzata per valutare il modulo di rigidezza apparente a compre&3ione
degl i i sol afKaly, POO] QU e@ogtna t@arnatteri stica mec
dal tipo di gommdmodulo G)e dal fattore di forma primaoi’Y:

P PP
o oV o

La compressibilit”™ volumetri caesKassdmepnende d.
genere pari a 200dpa.

Il modulo a compressione assumendo nulla la compressibilita volumetrica vale:

oN goy ¢O °
10

La rigidezza orizzontale del singol o isol a-
relazione :
, "0O0
) -
o]
essendds,Aeori spettivamente il modul o di namico
sezionetraver sal e | orda e | o spessore compl essi\
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5.2.2Compressione semplice

La modellazione analitica della risposta di uno strato di gomma, confinato da piastre
rigide, soggetto a carico verticale presenta ddificolta a causa della forteonn
l i nearit”™ del 6émogepeitielostatedefdrmdtivoa n o n

Un approccio elastico |ineare in pdaesenza
Gent e Lndley nel 1959, successivamente rielaboratielly 1993.

! pr obl e ma elastcb préssuce solutidndir pu, ri solvere ag
introducendo alcune ipotesi semplificative:

1 le sezioni rimangono piane dopo la deformazione
1 le superfici cilindriche, inizialmente verticali, diventano paraboliche

1 elastomero incompressibile - - T
Sotto | dazione dei cari chi nor mal i al pi anc
dilatazioni laterali che vengono contrastate dalle azioni tangenziali che insorgono a
seguito della solidari zrameaalicane del | el ast on

==3I3}|7z==
R X X VY V7 77
Per | 6equi librio interno del concio el eme
esplicano al contatto con | 6acciai o vengongc
direzione radiale sia in direzione circonferenziale. Questesidein tangenziali
producono uno azione di confinamento | at e
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spostamento verticale ed annulla lo spostamento radiale in corrispondenza
del I 6i ntgemniaz acciaica t r a

La deformazione tangenziale per compression@lagspari a:
0
0%

ed anchobessa si ri duce al crescere del fat:
spessore del singolo strato in rapporto al suo diametro.

La normativa NTC 2008 fornisce un espressione analoga, ma con onre val
incrementato di un fattore pari a 1.5, che € in realta rappresentativo del comportamento

degl i appoggi ar mat i nastriformi, consi d:
del I 8i mpr o 1tA) ahe tiead conto alello spastamento orizzontale. Si assume
pertanto:
.0
g
Le sollecitazioni nell 6armatura metallica

equilibrio seguendo il medesimo criterio utilizzato per ricavare lo stato di sollecitazione
nell 6el ast omer o.

Le tensioni normali nel lamiern variano con legge parabolica, con valore nullo ai
bordi e valore massimo al centro ove sono pari a:

. GO

0
Pm
e
I
t il |THHHH H HW H H_H ‘ ‘Tﬂ@‘ H ( T W[ T p=0

P=prmax

|
>

Nelle prescrizioni normative il valore precedente viene incrementato in condizioni
sismiche di un 30% e consideratoeatd rappresenta lo spessore totabe (0 ) dei
due strati di elastomero afferent.i all o st
valutata nelle indicazioni normative mediante la relazione:
.0 0 0o N
» plo——7F7——— Q
0 0
Ai fini della verifica di resistenza la tensione normale nel lamierino deve risultare
i nferiore alla tensione caratteristica di S
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5.2.3 Rotazione impressa

¥ max Y max

¥ max 2
La deformazione di taglio dovuta alla flessione € pari a:

[ @Y-

dove- e la deformazione a taglio ai bordi dovuta alla flessione, data dalla seguente
espressione:

N2
o2
- R L
| 30p . 30 Y|
- 30 | Y - - -
C Y o] (6]
SostituenddY e - si ottiene:
F 00| dO|
TOCO TOO
relazione coincidente con | 6espressione
Dove| | | ¢ la media di h rotazioni relative tra le facceuperiore e

inferiore di un isolatore elastomerico rispettivamente intorno alle direzioni x e y.
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Dalla relazione che | ega Ucd dnmgpio di ourvaturaa | e d L
}, e dalla teoria della trave, si ricava la relazione tra il mom#ettenteM agente sul

di spositivd con | 6angol o
gL oy o ¢D 0
n ‘o . . q"' . e
uouo U Oé_ -~ ~ o‘n‘q
5 9f 0 CO pg I'p ¢H o

i rFEE
5.2.4 Azioni orizzontali
In condizioni statiche di equilibrio, la forza orizzontdte generata dalla reazione

elastica del dispositivo deformato dallo spostamenton duce nel | 6el ast ome
tangenziali, la cui risultante sara uguale in modulo meedio contrario all&.

I n condizioni di taglio semplice | o scorri
scorrimenti relativi dei singoli strati, ottenendo:

F Q
0
5.2.5 Area ridotta efficace
Per | o studio del comportamento degl. i sol @
dei carichi vertimpbitedtercaeamentalare | d6ar

d

In queste condizioni il trasferimentizl carico verticale puo avvenire direttamente tra la
piastra superiore e quella inferiore solo
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superficie circolare superiore traslata dello spostamento di pradettialla superficie
circolare della basedsa inferiore.

Da semplici considerazioni geometriche si p
all 6ar ea tot al e dei due settori circol ar.
circonferenze.

Valendo per il semiangolo sotteso al centro dallad@ocomune ai due cerchi la
relazione seguente— - :

. . Qg A O N
kil o} —
Al-©O v wl w%ﬁl
Si deduce di conseguenza che | 6area ridott a

. O A
o] T ¢— OkK+
la cui superficie assume quintisignificato di area di contatto effettiva.

Lébarea efficace si annull a perQ ud)possispostam
per uno scorrimento paria — Y.

5.2.6 Carico critico di instabilita

La verifica della stabilita dedlequi | i bri o degl i i sol ator. a
fondamentale a causa della bassa rigidezza a taglio e degli elevati movimenti
orizzontali che contraddistinguono questi dispositivi ed il cui effetto & quello di

abbattere drasticamente il carico criticarditabilita.

- @ YO
0

B VY
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5.3 Verifiche di sicurezza

5.3.1Verifica della deformazione di taglio totale di progetto

Per gli isolatori in elastomero e acciaio, la deformazione di taglio totale di prpgetto

data ddh somma delle aliquote dovute alla compressione (variabile lungo la

di mensione dell 6i sol atore), all o spostament
(costante su tutta la gomma) ed alla rotazione angolare.

rr r r v

BN

Per la verifica di aderenza elastomeaociaio € opportuno, inoltre, che la
deformazione di taglio in corrispondenza dello spostamento sismico totale rispetti la
seguente limitazione:

5.3.2 Verifica delle tensioni nelle piastre di acciaio

La tensionemassima, agent e sull a generica piastra dbo
alla tensione di @nervamento dell dacciai o

La relazione fornita dalle attuali normative per tale tipo di verifica é:

doved e 0 sono gli spessori dei due strati di elastomero direttamente a contatto con la
piastra ed € lo spessore della piast@a ( ¢a @).

5.3.3 Verifica del carico critico

Il carico massimo verticale agente sul singolo i&oka dovra essere inferiore al
carico critico diviso per un coefficiente di sicurezza:

c
nlc"
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5.4 Modellazione del comportamento sperimentale

Tutti i dispositivi sono caratterizzati da un comportamento marcatamente non lineare,
concicidi ster esi pi ¥ o0 meno ampia seconda dei
E6 per, possibil e, ali fini progettuali, c
(lineari o bilineari) ottenuti individuando degli opportuni parametri sintetici
rappresetativi del reale comportamento ciclico dei dispositivi.

Nel caso degli isolatori elastomerici, [ID.M. 2008] al punto 11.9.7individua due
parametri sintetici:

1 larigidezza equivalente
1 il coefficiente di smorzamento viscoso equivalemte

La rigidezza equivalente , relativa ad un ciclo di carico, € definita come rapporto tra
la forzaF corrispondente allo spostamento massdmaggiunto in quel ciclo e lo stesso
spostameto e si valuta come prodotto del modulo dinamico equivalente a taglio

per il r a p Ad elastamero e la spésoee to@lalegli strati di elastomero,
ossia:
. O O o
V) Py .
Q 0

Il coefficiente di smorzaento viscoso equivalente si definisce come rapporto tra
| 6 e n© dissipaa in un ciclo completo di carica’t "O®@ssia:
0O
U YR
C“ OQ
Tale parametro trasforma | denergia dissipa
area acchiusa dal ciclo corrispondente fa p BT, in smorzamento ViSCOSO
equivalente.

La rigidezza vertical® ¢ definita come rapporto tra la forza verticale di prog€ite
lo spostamento verticale :

. O

v —

Q

Al punto 7.105.2 [D.M. 2008] siconsente, per un dato sistema di isolamento,
| 6adozi one di un model | o l i near e equi val e
condizioni inerenti la rigidezza e lo smorzamento equivalenti del sistema di isolamento.
Si definisce rigidezz#otale equivalente del sistema di isolameinto la somma delle
rigidezze equivalenti dei singoli dispositivi, mentre il coefficiente di smorzamento

viscoso equivalente del sistema di isolamento def i ni sce | 6energi a
sistema di I sol ament o i lilodetlelfrequenze maiunali deir e g u e n
modi considerati dall 6anali si
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Al punto C7A.10 [Circolare 2009]porta le seguneti espressioni:

%

E6 possibile evitare eda deformabilitad \entioale degli c on s
isolatori a patto che il rapporto tra la rigidezza verticale del sistema si isolatnesto
la rigidezzaequivalente orizzontale risulti maggiore di 800.

Il valore della rigidezza equivalente di ciascun dispositivo facente parte del sistema

di isolamento deve essere riferito allo spostamento totale di progetto per lo stato limite
in esame. Qualora la rigidezza equivalentestitéma di isolamento dipendamaniera
significativa dal suddetto spost@nto € necessario implementare unacedora
iterativa per ladeterminazione del valore numerico, da arrestarsi quando la differenza

tra il valore assunto e quello calcolato risulti inferiore alla tolleranza del 5%.

Lo smorzamento viscoso equivalente pagece ritenersi indipendente dal particolare
stato limite considerato e di valore pari al valore assunto in corrispondenza del massimo
valore dello spostamento di progetto.

Léoapplicazione dell 6analisi statizomadil i neare
carico previste vi siano isolatori soggetti ad una tensione normale media di trazione.
Tale richiesta € basata su evidenze sperimentali che hanno mostrato come la presenza di

uno sforzo normale di trazi omeompatamerdo t i | 61
non lineare, i cui effetti non possono essere adeguatamente tenuti in conto attraverso

undanal i si l' i neare semplificata. EG6O comungqgl
mini mizzare gl sforzi di n rq@anto tale statoi ndot t

tensionalerappresenta una condizione di lavoro non verificata sperimentalmente: per i
dispositivi a scorrimento si possono generare dei sollevamenti (distacchi tra le superfici

di scorrimento), mentre per gli isolatori elastomericiogsgo indurre il fenomeno della
cavitazione (formazione nella gomma di pi cc
compressione possono implodere e far variare sensibilmente lo stato tensionale) e

| 6i nnesco di rotture.
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6. Applicazione ad un caso di studio

6.1 Descrizionegener al e del |l 6edi ficio
Léedi ficio in questione ~ un ,oostiutoaa® abbri c
piani fuoriterrad a er i ger si a LOAqQuil a.

Dal punto di vi st a sdaregiainpantadheindlitezamdi fi ci o r
Si individuauno schema strutturale inschile in un rettangolali dimensioni pari a

circa 26 x11 m che si estende su tutti i livelli per un altezza di 19costituito da un

telaio in cemento armato ordito in entragnke direzioni(telai principali orditi in

direzioni trasversale, telai secondari orditi in direzione longitudinale)

Vengono wutilizzati u n &80ncin ce@n sezionp trdsvergdlea d i |
mantenuta costante in elevazione in modo da uniee @llizia formale dei prospetti

anche un certo grado di robustezza strutturale (raccomandata in ognetpamagrafo
2.1[D.M.2008)).

La disposizione dei pilastri in pianta stata studiata in modo tale da rendere |l

baricentro delle rigidezze di piaiiiu prossimo possibile al baricentro delle masse.

Con riferimento alle sezioni trasversali delle travi adottate € necessario distinguere il
caso del solaio piano terra dal caso rappre
In ossequio al pun 7.10.4.3D.M.2008, per limitare gli effetti di spostamenti sismici

differenziali € necessario che sia presente al di sopra del sistema di isolamento un
diaframma rigido. Per tale ragione, nella carpenteria del solaio del piano terra sono
presenti travin altezza di seziwe trasversale pari a 50x60 cm, disposte ortogonalmente

nelle due direzioni principali in modo da collegare la base di ogni pilatro.
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Per le travi dei restantb impalcati sono state adottate due sezioni wesali,
rispettivamente pari a 35x50 cm lungopler i metr o del |l 6edi ficio
trasversali, e 80x50 cmlungo i telai longitudinali interniTale scelta énotivata dal
vol er garantire una maggior rigidezza torsi

| solai del piano terra e piano primgpno realizzatimediante lastregprefabbricate,
struttura mista in polistirolo e cemento, di 25 cm di altezza, di larghezza cm 120,
ottenute in stabilimento con lastre in calcestruzzo normale irrigidite da tralicci metallici
ed alleggerite con blocchi in polistirolo.

| sdai dei piani restanti sono realizzati in later®mento con uno spessore di 25 cm.

! rivestimento dell 6edi fi dormatodaunaost i tuito
tamponatura interna con laterizi forati termoresistemta urcappotto esterno
realizato con pannelli isotermici

Per tutte le strutture in elevazione si & adoperato

9 Calcestruzzo di classe C28/35
Resistenza cubica caratteristica: Y owo o
Resistenza cilindrica caratteristica: "Q ¢ @ 0 &
Resistenza media a trazione semplice’™Q  ¢hx Y0 0 &

Modulo di elasticita longitudinale: 0O ocmb®
Resistenza di calcolo a compressione™Q@  p @p)) 0 &
Resistenza di calcolo a trazione: M pPOO

1 Acciaio tipo B450 C
Tensione caratteristica di rottura: M vt O ®
Tensione caratteristica di snervamento’Q 1 v B0 ®
Resistenza di calcolo: Q  owpdd®
Modulo di elasticita longitudinale: O ¢ 1@ T

Nelle pagine seguenti sono rappresen@af@dnimetriee leseziond el | 6 e di fi ci o
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6.2 Analisi dei carichi

Solaio piano terra

Carichipermanenti strutturali

- Solaio inlastre prefabbricatd®0+5 cm
(travetti, polistirolo e soletta collaborante)

Carichipermanenti non strutturali

- Intonaco in malta di calce

- Vano teciico in cls alleggerito
- Massetto

- Tramezzi

- Pavimento in gres

Caricovariabile USORIMESSE E PARCHEGGI

Solaiopiano intermedio

Carichipermanenti strutturali

- Solaioin laterocementp20+5 cm

Carichipermanenti non strutturali
- Intonaco in malta di calce

- Vano tecnico in cls alleggerito

- Isolante acustico

- Lastra di polistirene espanso

- Massetto

- Tramezzi

- Pavimento in gres

Caricovariabile USO CIVILE ABITAZIONE

Solaio balcone

Carichipermanenti strutturali

- Soletta in cemento armat®0 cm
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0,06m A 6

3,50 kN/m?

0,30 kN/m?
0,36 kNvnd?
0,64 kN/m?
1,60 kN/m?2
0,35kN/m?2
3,25 kN/m?

2,50 kN/m?2

3,50 kN/m?

0,30 KN/m?2

0,07 m 6AN/m3 =0,42 kN/m?

0,02 kKN/m?
0,02 kN/m?
0,64 kN/m?2
1,60 KN/m?
0,40 KNm?

3,40kN/m?2

2,00 kNm?2

5,00 kN/m?2



Carichipermanenti non strutturali

- Intonaco in malta di calce 0,30 kN/m?
- Massettadi pendenza 0,65 kN/m?2
- Impermeabilizzante 0,05 kKN/m?2
- Pavimento impiastrelle 0,40 kN/m?
- Ringhiera 0,50 kN/m?2

1,90kN/m2
Caricovariabile AMB. SUSCETTIBILI DI AFFOLLAMENTO 4,00 KN/m2

Parete esterna

- Intonaco in malta di calce 0,30 kN/m?2
- Polistirene espanso 0,02 kN/m?
- Pvc 0,02 kKN/m?2
- Blocco di Poroton 2,50 kN/m?2
- Intonaco in malta di calce 0,30 kN/m?2

3,20 kN/mz2
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Calcolo dei pesigravitazionali di piano

Peso

Peso

Peso

Peso

Peso

pian@ ERRA
INCIDENZA SOLAIO ¢ X e .
INCIDENZA TRAVI pp @E .
INCIDENZA PILASTRI ouvE.
INCIDENZA TAMPONATURE o Yhak .
INCIDENZA ISOLATORI p chiE .
TOTALE T X qoiE .
pian®®RIMO
INCIDENZA SOLAIO ¢ 1 (IE .
INCIDENZA BALCONI L WE .
INCIDENZA TRAVI Qpip.
INCIDENZA PILASTRI o wkk .
INCIDENZA TAMPONATURE T chpwE .
TOTALE T L gk .
piano SECONDO
INCIDENZA SOLAIO ¢ T (IE .
INCIDENZA BALCONI o cloE .
INCIDENZA TRAVI pph.
INCIDENZA PILASTRI o wk .
INCIDENZA TAMPONATURE 1 ohpE .
TOTALE T ¢ dwE .
piano TERZO
INCIDENZA SOLAIO ¢ T (iE .
INCIDENZA BALCONI o ¢loE .
INCIDENZA TRAVI Qopi.
INCIDENZA PILASTRI o wkk.
INCIDENZA TAMPONATURE T chwE .
TOTALE T ¢ dwE .
piano QUARTO
INCIDENZA SOLAIO ¢ T (IE .
INCIDENZA BALCONI o cloE .
INCIDENZA TRAVI Qppiy.
INCIDENZA PILASTRI o wk .
INCIDENZA TAMPONATURE 1 ohpE .
TOTALE T ¢ dwE .
PesopianoQUINTO
INCIDENZA SOLAIO ¢ T (iE .
INCIDENZA BALCONI o ¢loE .
INCIDENZA TRAVI Qpip.
INCIDENZA PILASTRI o wkk.
INCIDENZA TAMPONATURE T chwE .
TOTALE T ¢ E .
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1 Peso pian®ESTO

INCIDENZA SOLAIO CPIE.
INCIDENZA TRAVI pphh.
INCIDENZA PILASTRI o wk .
INCIDENZA TAMPONATURE 1 chpE .
TOTALE oWt .
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6.3 Dimensionamentodel sistema di isolamento

Si i ntende dot ar e | 6edi ficio di orn Ssi ste
elastomerici e a scorrimento disposti sulla sommita dei pilastri del piano seminterrato

(baggioli).
Le dimensioni delle sezioni trasversali di suddetti baggioli sono di due tipologie
(1,35x1,70 me 1,25x1,00 m e derivano dalla necessita di renderdispositivi di

isolamento ispezionabili e sostituibili, e sono dunque legate alla necesgéeadtire
un idoneo appoggio di contrasto ai martinetti idraulici di sollevamento.

Si procede al dimensionamento del sistema di isolamento in modo tale dauavere
periodo proprio della struttura che rispetti la seguente condizione:

ol 4 omO

Il periodo della sovrastruttura assunta a base fissa si stima con formula approssimata
come previst@l punto 73.3.2[D.M.2008]:

4 # Q1 mypood

dove H =~ |l d6altezza della cost ra#zvaloOn085 i n met
per costruzioni con struttura a telaio.

Percio essenglcnﬁ; W 4 omOs adotta urperiodo proprio della struttura isolata
pari a4 ¢lv WO

Undéindicazi one della rgudzz totale del sssterha divisolanoedt e
ottenibile dall despressione fondamental e:

4 c/\+—

riscrivendola in modo da esplicitare il termiie :

CA
4

Essendo la massa totale della sovrastruttura, pari dalla somma delle masse di piano
i
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Si considerano i carichi per ogni piano fattorizzati secondo la combingzienista al

punto3.2.17[D.M.2008]:

dove con i simboli;

- ' A" siindicano rispettivamente il peso proprio degli elementi struttarali
peso proprio degli elementi non strutturali;

- 1 siindicano i sovraccarichi variabili;

- ¢ siindicano i coefficienti di combinazione che definiscono i valori quasi
permanenti delle corrispondenti azioni variabili:

Azione variabile

Cat. AT Ambienti ad uso residenziale

0,3

Cat. Ci Ambienti suscettibili di affollamento

0,6

Cat. Fi Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso 1E .) | 0,6

Cat. Hi Coperture

0,0

Neve (a quota p 1t i nGHd 3

0,0

' B¢

1

¢ ¢

Si possono percio determinare le masse di ogni piano:

PESO [kN]| MASSA[E .20j i ]

PIANO TERRA| o w (o T Tihp W
PIANO1° | 1 m g T plm
PIANO 2° o Y 1pg ouypo
PIANO 3° o Y T o yhpo
PIANO 4° o Y T o Yo
PIANO 5° o Y o ouyhpo
PIANO 6° oL dr (olV] (]«

- ¢ x oBt0j i

+ L. pgu X

4 T

Si sceglie di adottare un sistema combinato EEBGbassa rigidezzaquivalentecon
buone capacita dissipative e, soprattutto,con funziicentrantedel sistemastesso

dopo | 6evento

Si smico.

scorimento (tipo acciaicP T F E ) sotto
elastomerici (tipo HDRB) in corrispondenza dei pilastri di bordo.

Si

sfrutta I
[ pilastri [
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Si scegle di adottare 10 isolatori elastomerici e 8 isolatori a scorrimento.

A B c D E F
3 i = i i = o
L =2 4 = i
5 i [T Ml [l il i
L 4] ] ] Ly
1 T £y Ml M £ iy
& = NN £ RS

ISOLATORE FIP SI-N 700/200 con posizione martinetti
in fase di sostituzione

APPOGGIO SCORREVOLE MULTIDIREZIONALE
coh posizione martinetti in fase di sostituzione

— ALLINEAMENTO

|:| PILASTRO SOVRASTRUTTURA

Si consideranasolatori prodotti dalla FIP Industriale S.p.A, in particolare:

- Comeisolatori elastomerici HDRBi impiegano i StN 700/200

SI-N 450/204 | 2490 0.62 541 450 393 500 300
SI-N 500/204 | 270 3890 | 0.77 747 500 | 893 550 | 369
SI-N  550/203 610 5790 0.94 871 550 203 32? 377 600 419
SI-N 600/200 1090 6360 1.13 1016 600 200 312 362 650 471
SI-N 650/207 1650 7620 1.28 1118 650 207 313 363 700 540
7! 2490 9650 1.54 1309 700 200 307 367 750 669 |

- Y] 047U 14950 201 196/ [s{8[0] [8]0] SU/7 Sbi goU 8/l
SI-N_900/204 7980 21220 2.50 2317 900 204 318 378 950 1136
SI-N 1000/210 10780 22580 2.99 2667 1000 210 326 406 1050 1580
SI-N 1100/210 | 14930 27460 | 3.62 3556 1100 210 326 | 406 1150 | 1919
SI-N 1200/208 16670 28700 4.35 4109 1200 208 316 396 1250 2207

caratterizzati da una rigidezza orintale di1540 kN/m

- Come isolatoria scorrimenta superficie piana si applicand/M 150/400/400
della serie Vasoflon VM (detti anche brevemente slitte, a causa della loro
rigidezza orizzontale nulla).

La rigidezza totale del sistema di isolamento é pari a
E.

E.
+ pTQ)UT—I,H- pUT-]IEI—T[

Nota la rigidezza equivalente orizzontale del sistema di isolamento si effettua la verifica
richiesta al punto 7.10.5[®.M.2008].
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E. E.
+ (T s g 0 pOT[OOT-%—F[T[l]JT[ﬁ)UTT[pCGC?ll—T[T[

Avendo dimensionato il sistema dsolamento e possibile procedere alla verifica
prevista dal punto 7.10.4..M.2008], nel quale si prescrive che lo spostamento
orizzontale in condizioni sismiche dei baggioli deve essere minore di 1/20 dello
spostamento relativo del sistema di isolaroeifiale richiesta comporta che la rigidezza
tangenziale alla traslazione orizzontale dei baggioli sia almeno 20 volte piu grande della
rigidezza orizzontale del sistema di isolamento.

Fissata la rigidezza del singolo isolatore elastomerico pari a 1540, ldd/me deduce
che la rigidezza minima del singolo baggiolodeve essere almeno pari a 30800 kN/m.

Assunto, per ogni baggiolo, lo schema di funzionamento a mensola (di luph T )
e considerato che la sezione minima adottata € una seziomgo&ita 1,00 x 1,25 m,
si ha:

AE

E. E.
+ T | TTo T Y BT
CyYX Tx P i
La sezione del baggiolo e sovrabbondante rispetto alle esigenze di rigidezza poiché e
essenzial mente | egata all a necessincaso di col
di sostituzione degli isolatori.

6.4 Analisi della struttura isolata alla basgSLC)

Si procedere all déanali iondé¢lblodi ®ttutvbuda id:
caratteristiche della sollecitazione e della deformazione attrazerserificare i singoli
dispositivi di isolamento.

[l [DM 2008] al paragrafo 7.10.5.3 e [€ircolare 2009]Jal punto C7.10.5.3, forniscono
una serie di indicazioni sui metodi si analisi strutturale che possono essere impiegati per
la valutazione delle dlecitazioni indotte dal sisma nelle strutture isolate alla base

Per poter valutare in maniera critica i risultati ottenuti successivamentg codice di

calcolo Sap2000e v al i darl i, S i ~  deciliseare datica svol ge
(come previt al punto 7.10.5.3.ID.M.2008]) e di seguitolneamdanal i s
(come previsto al punto 7.10.5.312.M.2008]) e portata atermingr azi e al | 6ut i |

del software Matlab.
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6.4.1 Analisi statica lineare equivalente

Léanal i si ssimdat la soveastrutiura @daum eerpaarigido, libero di traslare al
di sopra del sistema di isolamento, e ne individua il moto individuando due traslazioni
orizzontali indipendenti e sovrapponendo a queste gli effetti torsionali.

Al punto 7.10.5.3.1D.M.2008] assume una distribuzione uniforme delle accelerazioni
|l ungo | 6altezza dell 6edi ficio, fornendo, peEe
sovrastruttura (nelle due direzioni orizzontali), la seguente espressione:

AT B4y

Dove con il simbold si indica la massa associata ai carichi gravitazionali-dsimo

piano, mentre con3 4 I S i i ndica | 6accelerazione sp
specifica categoria di suolo di fondazionecorrispondenza del periodo di isolamento

4 e dello smorzamento viscoso equivalente

7 ' ' B¢ 1

| J—
C C
Dove' e' indicano, rispettivamente, il peso proprio di tutti gli elementi strutturali e
di tutti gli elementi non strutturali, il simbol&@ | &sima azione variabile agente in
corrispondenza del-gsimo piano eG  definisce il relativo coefficiente di
combinazione.

Con riferimento al valore del periodo di isolamento, va osservato che lturstrat
assimilabile, dal punto di vista dinamico, ad un oscillatore ad un grado di liberta.

Pertanto si puo porre (punto C7.10.3..ircolare 2009}

4 Cl\+—

Essendo- la massa totale della sovrastruttura, pari dalla somma delle masse d
piand in precedenza definite:

Ed essends la rigidezza equivalente orizzontale del sistema di isolamegatotata
trascurando eventuali effetti torsionali al livello del piano di isolamento.

E. E.

+ pﬂ)UT—lﬂ- pUT-]IEHT
¢XOoTm . .
4 c/\pUTT“g[hptO
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—
(@)}

anal ogia con un oscillatore ad un grado
| 6espressione fornita dalla normativa per |

& - B 40y
& ¢ X Opiv @ ¢ 0 @ X oEM

Tale forza, da applicare al sistema di isolamento in ciascuna direzione orizzontale, va
ripartita tra gli elementi strutturali costituenti la sottostruttura, in maniera proporzionale
alle rigidezze dei corrispondenti dispositivi di isolamento.

Dalla definizone di rigidezza tangenziale alla traslazione orizzontale (forza in grado di
generare uno spostamento wunitari d&)daldi scend
centro di rigidezza del sistema di isolamento provocato da tale forza sollecitante:

; - 3B 4
A iy
+oh
OXOT . .
X Tk
PUT TT
A causa degl: effetti dell a torsione doéins
dovuti all éeccentricit”™ del centro di rigio

di massa della struttura, lo spostamento massimo subito (nelle due direzioni) dai singoli
isolatori differisce da quello appena trovato.

Tali effetti possono essere messi in conto assumendo che il singolo isolatore subisca,
per ciascuna delle due direzioni y,edegli spostamenfi e A

A A Q A A Q
pari al prodotto dA per i seguenti fattori amplificativi:

h

Y p —LU 1 p —tg

dove @ e U sono le coordinate del disgitivo rispetto al centro di rigidezza, mentre
A siindica | deccentricit?’ totale (inclusa
direzione x e y:

Ay AU nmw Ay Aol mnw
Avendo indicato con@ HJ e con @ HJ rispettivamente le coordinate del centro di
rigidezza e del centro delle masse ecore, | e di mensi oni del | 6edi
perpendicol armente alla direzi com®; ldi appl i

componenti, in direzione x e y, del raggio torsionale del sistema di isolamento:

N B s B

O —F— O
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dove + , + sono le rigidezze equivalenti del dispositivesimo, rispettivamente,
nelle direzioni x e y.

A ; oy A g mmw
AR ARl A e gy R
& B+ o
A ; v AUHRU T WQ Y
ACADS AP 52 A Bop+r U+ O°
& B+ o
I TR T
3-A 10,247147240,2739112¢
3-B 10,247147240,25860927
3-C 10,247147240,2454754¢
3-D |0,24714724 0,245587
3-E |0,247147240,25872073
3-F ]0,247147240,2740227¢
2-A |0,242448810,2739112¢
2-B |0,242448810,2586092%
2-C 10,242448810,2454754¢
2-D |0,2424488] 0,245587
2-E |0,242448810,25872073
2-F 10,242448810,2740227¢
1-A |0,247371640,2739112¢
1-B  |0,247371640,2591667¢
1-C 10,247371640,2454754¢
1-D |0,24737164 0,245587
1-E 10,247371640,25872073
1-F ]0,247371640,2740227§
Le risposte %opal | e di ver se component i del | 6azi or

sollecitazioni, defamazioni spostamenti) calcolate separatamente per ciascuna delle due

componenti, devono essere combinate sulla base della seguente espressione:
% plt™ o ™%

con rotazione dei coefficienti moltiplicativi e conseguente individuazione degli effetti
piu gravosi.

La componente risultante € ottenibile applicando la regola della radice quadrata della
somma dei quadrat. (SRSS dall 6inglese Squar

A T Ag A TioA n A TioA

Pagina p4



Sidee contr ol | adelbaricedte detleerigidezze deli sistéma di isolamento
rispetto albaricentro della massa globale della struttura e si dovra verificare che:
, ¢ apl
8 8 ob A

Il baricentro delle masse della sovrastruttura ha coordinate:

B . B .
8 — pdyb 9 = uigth
Il centro delle rigidezze del sistema dil@mento ha coordinate:

8 BBF‘? p & x Kk 9 BBF‘O vt v i
h

B
n obQ mxxh
pim o] mooxv

e«

i
Tii

Si riportano di seguito gli spostamenti massimpaigetto corrispondenti allo SLC dei
dispositivi di isolamento:

3-A|0,28376881
3-B|0,26902804
3-C|0,25788562
3-D|0,2578951¢
3-E|0,26913524
3-F|0,28387645
2-A|0,2834037¢
2-B|0,2686429¢
2-C|0,2560244¢
2-D|0,25613141
2-E|0,26875034
2-F|0,28351157
1-A|0,28378641
1-B|0,2695825¢
1-C| 0,2581006¢
1-D|0,25811024
1-E|0,2691537¢
1-F| 0,28389404
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Le forze orizzontali da applicare a ciascun livello della sovrastruttura debbono essere

calcolate, in ciascuna direzione orizzontale, mediante sk pr es si one:

Anche qualora non susst a n o

A1 B4y
MASSA[E . 20ji ]| %& E
PIANO TERRA T Tihp w v uﬁp @
PIANO 1° T plg @ L ofm ¢
PIANO 2° o Yo v ol
PIANO 3° o ympo L ol
PIANO 4° o Yo L ot
PIANO 5° o Yo v ol
PIANO 6° o vhwg T wp Y

| e condi

Zi

oni

per

a

S

lineare rimane comunque un utile riferimento per la progettazione del sistema di

isolamento e dei principali elementi strutturali. | risultati ottenuti, infatti, per quanto
approssimati, cogtiiscono un rapido ed efficace strumento di verifica dei risultati
ottenuti con analisi piu sofisticate.

Per questo motival punto C7.10.5.3.ICircolare 2009}suggerisce di eseguire sempre

undanal
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6.4.2 Analisi dinamica’ modale a spettro di rispostaMatlab)
Oltre alla distinzione tra lineare/non lineare, i metodi di analisi sono articolati anche in

relazione al fatto che | 6equilibrio venga t
Come riportato apunto7.3.2[D.M.2008],i | met odo dbéanal i si Il i nea
determinare gl effetti del |l 6azi one si smic:
di ssipativi, —~ lédanalisi modale con spettro
| 6equil i brdionami taménhtéoe | 6azi one Si smica

attraverso lo spettro di progetto corrispondente.
Léanal i si dinamica |ineare consi ste:

1. nella determinazione dei modi di vibrare della costruzione (analisi modale);

2. nel calcolo degli effettidedla zi one si smi ca, rappresentata
progetto, per ciascuno dei modi di vibrare individuati;

3. nella combinazione di questi effetti.

Cos3 come nell 6anali si statica equivalente
orizzontal da applicare alla struttura, mentre la differenza consiste nel fatto che, nel
calcolo dei parametri di risposta del sistema, si tiene conto delle caratteristiche
di namiche della struttura tramite | o6utilizz

Pesi di piano e Ma&se

PESO [kKN]| MASSA[E .20j 1 ]

ISOLAMENTO | 1 1 do9 T vlp
PRIMO T 11 1o T phy @
SECONDO o Y T o Yo
TERZO o Y Tpp o Yo
QUARTO o Y Tpp o ympo
QUINTO g Y o o Yo
SESTO oL dr o vlwg

S En ruRmE o

- € E & é E g —

n E - Tt E o ulwc I

Rigidezze di piano

Rigidezza traslazionale isolatori
E. E.
+ p1O L T—iFP pPLUT -'IIEI—T[
Rigidezza del pianceésimo:
p &

+ —
E
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&6 L&
N P — T3¢
1010 L Tio LIS
PO PITT C p@pnnnn—ﬂ%
p 13 < 10 <
Chb 1t Chp Tt
PXUVUpCUMPCCPWWITEYTN
& p o
* pO—g— TIg
1010 U o WOt 1t
pOP@PT“TjT C TOP@P”"?H—TBT
op v aop v
TX QG QXup Twopp YpdEM |
IMPALCATO |+ [E ji ]
ISOLAMENTO 15400
PRIMO PpOwWTOo
SECONDO PPpUWXC
TERZO PPYWXS
QUARTO PPWXC
QUINTO pPpuwXC
SESTO pPPpUXC
Si adotta | 6i potesi di travi infinitamente
+ + + L L L L T -
I”l + + o+ + 11 i i T[l,'
R | + + o+ + I i T[::
1 7 Tt + + + + Tt T p,
T L1 T + + ot + T
l m Tt L Tt + + + + 1
u T T s s + + U
POPOUPTHEQWIOX T L T 11t LIS i
MPPWTMO XMWY XUVUXPPYXCTP T T m T
1 T PPUXCRWXTTMCPPYXCTPT n n sE.O
M n PPYXCTMOPOXTTTMQPYXCTPT n i
toom n n PPUXCR@XTTITMQPYXCTP T
'"on m m m PPUXCR@XTTINQPYX' TP
U m T Tt T T PPYXCmpp X &mp

Per calcolare le pulsazionti relative ai diversi modi di vibrare € necessario risolvere
unproblemaa gl 6 aut oval or i del tipo:
+ 1- O m

Esso costituisce un sistema omogeneo, il quale ammette soluzione diversa da quella
banale se e solo se:
AAR® 5 - Tt
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Con

dausil

(0]

di

+

Matl ab

-0 n

S

r

i sol

vV e

Sfruttando la funzione "eig" implementata direttamente nel software si ricava:

F: matrice degli autovettori

F =

L T Y T e Y e Y e O o

.001%8
.001%
.0018
.001%8
.001%
.0018
0018

L0025
L0021
.0011
L0001
.0013
L0022
L0027

&b

0020
. 0007
L0017
0028
.0017
L0007
0026

AE €

-0.0017
0.0006
0.0028
0.0003

—-0.0027

-0.0013
0.0023

.0015
.0018
L0015
L0027
0002
L0026
.0018

E: matrice degli auto valori (pulsazioni proprie) [rad?/s?]

E =

1.0e+004 *

0.0005

[ O e T T i Y e Y i

Si ricava anche la
matrice di massa;:

phi =

[ Sl TR T R Y T

. Saa7
.9741

. 9_5"" =1

aJr ]

. 98587
. 9845
. 9984
0000

0807

[ T e R e T o

matrice delle deformate moddii][prtonormalizzata rispetto alla

.89171
TTT0
.4138
.0314
4704
. 818l
.0000

[ Y o T . VN T o

L7214
L2867
L6028
L0000
. 6145
2522

L2214

-0.6046
0.2124
1.0000
0.1218

-0.85893

-0.4424
0.8115

[ T e R T o Y T o

. 5647
L6428
L5671
. 0000
06286
.Sale
L6675

1.

.0014
L0025
0011
.0010
L0025
L0026
0012

[ T e T T O o

04393
a

. 5487
.89831
.4lae2
. 388
L9710
L0000
L4585

-0.
a.
-0,
a.
-0.
.

1.
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0011
0024
0026
0024
0020
0013
. 0005

[ T s T Y e T s T v

11

£t ]

9

. 5558
. 8861
L4217
L3832
. 9838
0132
L4645

segue



quota

quota

Deformate modali:

forma medale fondamentale

20
18+
16
14+
12+
=2
s 10
3
sl
6l
al
2l
0 I I L | I
-2 15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
spostamento
modo 2 modo 3 modo 4
e 20 20 : .
ol | wl 13 —
16 1 16} 16
s b 14 4
12+ e B 12 — 12
I i
10r 1 810 S 10
= 5 o
1S b 8 §
6 — b 6 —_— 6
4r 1 4r 4
2r b 2 2
0 L L I | I 0 , L , 1 1 0 I L L L I
-2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2 -2 -15 -1 05 0 05 1 15 2 -2 -1.5 -1 0.5 0 05 1 15
spostamento spostamento spostamento
modo 5 modo 6 modo 7
20 T 20 T 20 T
18 18 18
16+ 16 16
14+ 1 14
12} 12} 12
@ I
10+ B 10 g 10
=3 — = —_
8r 8 8
6 — 6 — 6 e ]
ar 4 4
2r 2t 2
0 L L . 1 L 0 L 1 1 L L L 0 L L . . L L
-2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15 2 -2 15 -1 -0.5 0 05 1 15 2 2 <z -1 05 0 05 1 15
spostamento spostamento spostamento

Per il calcolo del fattore di partecipazione modale si applica la seguente relazione:

n - p Bl n

C -
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Tabella riassuntiva:

Massa

Modi 5 S OAd | A U 4 0 C partecipante
[%0]

1 5 2,33 0,372 2,6938 1.014 99,98

2 607 2463 3,920 0.2%1 0.166 0,01

3 2396 4894 7,789 0.1284 0.03%7 0

4 5097 7139 11362 0.0880 0.015 0

5 8046 89,70 14276 0.0700 0.0 0

6 10493 10243 16303 0.0613 0.005 0

7 11896 109,07 17,369 0.0576 0.005 0

Si pud notare in maniera lampante come la risposta dellHusérisia dominata da
primio modb di vibrare

Per determinare gl effetti mas s i mi provoc
Vi brare si sfrutta | o spettro di ri spost a
del4 del | 6evento atteso.

Con riferimento alla valutazione dell dazi on

risposta rappresentativi delle componenti (orizzontali e verticali) delle azioni sismiche
di progetto per il sito in questione si utilizza il foglio di calcolo elatwdal Consiglio
superiore dei | - AVE&€D0iI pubblici ASpettri

Tale foglio di calcolo richiede le coordinate geografiche nel riferimento ED50,
coerentemente con | e carte di pericol osit?
| e t abel | ellegaioB[D.Mt2@0Ble nted | Ppear | 6edi fici o in

Latitudine: 42°,36984 N
Longitudine: 13°,36430 E

Léanal i si del sito, finalizzata al cal col o
3 etopograficd88 , r est i t uiciossorge swshttesudlodiecategdria C ed e
ubicato su un lieve pendio (inclinazione media minore di 15°).

Inseriti i dati di input & possibile ricavare i paramétrj & e4 ° per i periodi di
ritorno associati a ciascun stato limite

30 0,079 2,401 0,272
50 0,104 2,333 0,281
475 0,260 2,363 0,346
975 0,334 2,399 0,364
Perlaveri fi ca del si stema di i sol amento si C

SLC.
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite:SLC

Parametri indipendenti

Punti dello siettm di risiosta

0,000 0407

T o] 0,173 0,377

Tt 0535 0ATT

0,645 0,504

0,762 0,653

0ETE 0,534

0,331 0526

1,105 047

1,220 0427

Parametri dipendenti 1334 0,530
1,445 0,360

1563 [

1,677 0,311

1,732 0231

1306 0273

2,020 0,255

2,135 0,244

Espressioni dei parametri dipendenti 2,243 0,232
2,564 0,220

5a, 5 [WNTC-05 Eq. 3.2.5) 2475 0,210

2532 020

n=JUEF+8 203 n=1/g [NTC-0¥Eq 3.2 5 3235 2,707 0,132
2521 0155

Te=Tc/3 [MTC-07 Eq. 3.2.8) Tot-| 2,936 0177
2,956 0,17

TaC-T [NTC-0T Eq. 3.2.7) 3037 0,166
3,055 0,160

T, -40-2,/g+L6 [MTC-07 Eq. 3.2.3) 3,138 0,155
3,183 0,150

3,240 0,145

Espressioni dello spettro di risposta [NTC-03Eq. 3.2.4) 3,290 0,141
- FE— 334 0,157

DET<T, S=(I:-=a_g-5-1'|-E-'E— 1 I—E" 3,332 0133
T nE T)| 3,442 0123

- - 3,435 0,125

E=2T<T 5.(D=a, 80-E 5544 0,122
— F.535 o118

TaT<T 8.(D=2, 8K E; 5,645 0,115
T, 3,696 otz

MT-Ts 5,747 0,103

BET | 5(D-zSnE .ﬁ% | 730 0108
o 3,848 0,103

Lz spettro di pregette $,(T) per b verifiche agli Stati Limivs Ulkimi £ 5,533 0,101
ottenuto dalle e.c‘p:lessioni d-.:llo spettro elastice E(T] sostituenda 3,943 0,095
con g, dove q ¢ il Fatkore di struktura, [NTC-05 § 3.2.5.5) 4,000 0096

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato li SLC

Sald]

1.2

—COmpananis arizzansis

Companamiz vericaie

0.8

\

LN

~

\

25 3 35 47 5]

Noto il periodo di isolamento, & possibiieterminare gli andaenti degli spettri di
risposta énendo conto chal punto 7.10.5.3.2D.M. 2008] prescrive di ridurre lo
spettro elastico per tutto il campo di periddi Thp34 , assumendo per il coefficiente
riduttivo s il valore corrispondente al coefficiente di smorzamento viscoso equivalente
u del sistema di isolamento (scelto pari &4).

4 TS

q 4

chp ©

Spettro dirisposta elastico in accelerazione orizzontale

10,0

[N

\

se(T) [mys2]
2 @
‘--._______“-

\\

4,0

iy

0,000 0,500
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Si vanno a combinare gli effetti massimo prodotti da ciasun modo di vibrare sfruttando
la combinazione SRSS

% 0O

Quadraturalelle forze [kN]

F =

296.5080
548.3039
515.3207
522.3801
225.59061
2259.3105
4392 .9089

Taglio alla base [kN]
6 O
v =
3.7350e+003

Quadrature degli spostamenti [m]
W =

2417
.2435
L2457
.2474
. 2487
2436
.2500

[ O T T e T i Y i O
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6.4.3 Analisi dinamica modale con spettro di risposta3AP2000Q

La struttura portante dell dedificio  stat
spaziale e per discretizzare travi e pilastri si sono utilizzati elementi monodimensionali
tipo beam

Il codice di calcolo implementa un modello trave abbastanza dettagliato che considera la
deformabilit?’ a taglio del | 0ed eahta mgli o ( mod
scorrimenti che avvengono nella trave per effetto delle sollecitazioni taglianti.

Nel modell o non compaiono | e fondazioni d e
spessore di 1,00 m. Si puo ritenere che la distribuzione delle caratteristtia

sollecitazione nella sovrastruttura non dipendano dal modo in cui si deforma il sistema
fondale, ossia che la platea di fondazione sia in grado di esplicare una condizione di
vincolo perfetto alla base dei dellaacpge ol i . Q
incastri alla base.

Una volta def i niipesok étataadsegnator dllavi the.a. cosme | a i |
carioo a metro lineare uniformementei st ri bui t o. I n aggiunta s
fidiaphragm constrairt al fine di simulare il comportamento infinitamente rigido dei

solai

Per simulare correttamente il comportamento
sismico si € inserito alla base di ogni pilastro una molla con le seguenti proprieta:

1 rigidezza orizzontale uguale nelle dlieezioniepariab del | 6i sol at or e;
1 rigidezza verticalparialo del | 6i sol ator e.

Si mostra una vista 3Bel modello ad elementi finiti:

T
Q) “'"I.;,: /

N |
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Dal programma di calcolo é possibile estrarre un file di output, riportato di seguito, nel
guale oltre ad essere indioat periodo delle diverse forme modali, vi si ritrova anche le
percentuali di massa eccitata individualmente da ogni modo nelle due direzioni

principali X ed Y, e nella rotazione i
StepType StepHum Perniod L uy uZ RX RY RZ
Text Unitless Sec Unitless Unitlessz Linitlezs Unitless Linitlezs Unitless
M ode 1 281639 0, 38007 a 0 1] 023373 011854
tode 2 2.809514 0 0,98027 | 000000007 757 0.45263| 000000003743 057325
tode 3 2190366 000002363 1] 0 0 000003402 028721
Mode 4 0534521 000259 1] 5429E-17 1.37E-16 009882 0,00035
Mode 5 0527152 0 0,00246| 0.0000002831 0,20547| 0.0000001368 0,00744
Mode E 0477212 0000006543 a 1.982E-13 2 57E-19 0,00013 0,007 34
Mode 7 0248262 000002605 a 3.266E-17 1,34E-16| 0,000003165( 0,000007338
tode g 0225336 0f 000006107 000001216 000001605 0000005877 000003572
Mode 9 0,210475{1,00000002571 a 1.272E-1E 1.2E-16| 0000003237 000003778
Mode 10 0148326 0000002003 1] 2.232E-15 5.016E-15 0.00133| 0.000000748
Mode 11 0124615 V.745E-200  0.000004703|2,00000004431 0.00422{2.00000002165)  0,000002333
M ode 12 0,1718106| 000000002233 5,885E-20 7O4E-15 3028E-16| 00000071592 0000002774

Si sono analizzati i primi 12 modi di vibrare mane si evidenzia dai risultati
ottenuti, sarebbe stato sufficiente analiezaprimi 3 modi di vibrare che consentono di
| 6edeit améd8mt¥o deil | pi ¥has s a
richiesto dalla Normativa.

ottenere

nt orn

compl ess

Il 1° modo é puramea traslazionale in direzion, giustificato da una minore
asse

rigidezza

Y chwpip

Le percentuali di massa eccitata nelle due direzioni X e Y e intorno alla direzione Z,
relative al singolo modo di vibrare sono:

Massa eccata Ux=98 %

Massa eccitata Uy= 0 %

Massa eccitata Rz=118%

nei

confronti

del |

6 al

tro
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Il 2° modo écaratterizzato da una traslazidnalirezione Ye una rotazione attorno a Z

0%

Massa eccitata Ux

Massa eccitata Uy88 %

%

Massa eccitata Rz

— el

Pagina [LO6



|

|

|

I B )
I3*modo =~ puramente rotazionale attorno all 6
Y clp win
Massa eccitata Ux= 0 %

Massa eccitata Uy= 0 %

Massa eccitata Rz228,8%

__._.——-

‘I 1

\H"
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Per la verifica del sistema di isolamento si considerano gli spettri di progetto
(orizzontale e verticale) alloL& scalati dal cautelativo fattore di struttuta p.

Spettro dirisposta elastico in accelerazione orizzontale

2

10,0

N
[ 1N\

N

2,0 '

o
[=]

se(T) [mis2]

0,0
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
T[=]

Spettro di risposta elastico in accelerazione verticale

7.0

6,0 \
5,0

Se(T) [m/fs2]
w _‘J:l
=) =)
e
/

TN

0,0 T Tttt
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
Tisl

Si vanno a combinare gli effetti massimo prodotti dactiagnodo di vibrare sfruttando
la combinazione SRSS:

% 0
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6.4 4 Confronto risultati analisisi statica lineare eanalisi dinamica lineare

ANALISI ANALISI MODALE CON ANALISI MODALE
STATICA SPETTRO DI RISPOSTA CON SPETTRO DI
LINEARE (MATLAB) RISPOSTA (SAP2000)
& E. /& E | & E.
PIANO ~ . N
TERRA VLo L W T W VLYo
PI?L\IO v QT ¢ vThpmT T ok wu
P'QONO L o w L phg p T olgu @
PIéONO L ol w vchgYm T ohg X T
PI'ZL\IO L olptw L Clw T @ vTipuYc
P|A510\10 L ol w L qlp p L Ylpp o
PI%ONO T whp P T oo T w v Tl X
ANALISI ANALISI MODALE CON ANALISI MODALE
STATICA SPETTRO DI RISPOSTA CON SPETTRO DI
LINEARE (MATLAB) RISPOSTA (SAP2000)
Ad A d Ad]
PIANO ~ ~ ~
TERRA Ty T ¢ Ty T p X g 0 Qo
P'?L\'O iy T T Ty T o v T, T G X
PIANO ~ ~ ~
20 g T X T T U X g L G P
P'g'o\lo Ty, v TT TH, T X T T, @ 7T T
PIANO - . N
40 mg v o g T X g @ @ W
PIANO ~ . .
5o Tig U @ g T We g X p O
P'g'o\lo iy, U W THL T TT Ty, X O Y

Le dfferenzesonol egat e al

svol t a

tridimensionale.

fatt o rcehee
at t r aMatlahson tehgdrao unscontoidello sinorzamento che la
struttura e il sistema di isolamento presentano e tantomenccaeportamento

| 166aanmad liiss i
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6.4.5 Verifiche Isolatori

Si procedead effettuare le necessarieriiche di sicurezzgreviste al punto 11.9.7

[D.M. 2008] e, tenendo conto che la presenza di sforzi di trazione eccessivi possono
indurre fenomendi cavitazionee | 6i nnesco di rottur e, S i vV e
combinazioni di carico previste vi siano isolatori soggetti ad una tensione normale

media di trazione.

Al fini del l e verifiche degl:i stasmical i mite
E, al punto 7.3.5[D.M. 2008] siconsente, nel caso in cui la risposta venga valutata
mediante analisi statica o dinamica in campo lineare, di valutare separatamente gli

effetti sulla struttura per ciascuna delle tre componenti (le due orizzomali & quella

verticale z).

Tali effetti wvanno poi combinati applicando

% pmt™ 1o ™ 1o ™%

Con rotazione dei coefficienti moltiplicativi e conseguente individuazione degli effetti
pi % gravosi . Dato che | 6azione sismica pu,
due versi opposti, per ciascuno stato limm@noconsiderate 24 combinazioni.

% % %

% | 1,00| 0,30 | 0,30
% |-1,00] 0,30 | 0,30
% | 1,00 |-0,30| 0,30
% |-1,00|-0,30| 0,30
% | 1,00| 0,30 | -0,30
% |-1,00] 0,30 | -0,30
% | 1,00 -0,30] -0,30
% |-1,00|-0,30] -0,30
% | 0,30| 1,00 | 0,30
% | 0,30 |-1,00| 0,30
% |-0,30] 1,00 | 0,30
% |-0,30|-1,00| 0,30
% | 0,30 1,00|-0,30
% | 0,30|-1,00|-0,30
% |-0,30| 1,00 |-0,30
% |-0,30|-1,00|-0,30
% | 0,30] 0,30 | 1,00
% | 0,30 0,30 | -1,00
% |-0,30] 0,30 1,00
% |-0,30] 0,30 -1,00
% | 0,30|-0,30| 1,00
% | 0,30|-0,30| -1,00
% |-0,30|-0,30| 1,00
% |-0,30]-0,30] -1,00
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Questecombinazioni di carico devono essguei quadruplicate rispettando il punto
7.2.6 [D.M. 2008], nel quale si prescrive, per tge in considerazione la variabilita
spaziale del moto sismico e di eventuali incertezze nella localizzazione delle masse, di

attribuire al centro di massa unbeccentrici
5% dell a di me ns i oatae pergemdicblaimneedteé flla adirepionemdi s u r
applicazione dell dazione sismica.

Nel caso di analisi lineare dinamica condotta su edifici, ci si pud avvalere di quanto
riportato al punto 7.3.3ID.M. 2008], secondo cui gli effetti delle eccentricita

accidentale d | centro di massa possono essere det
carichi statici costituiti da momenti torcenti di valore pari al prodotto della forza sismica
di piano per | 6eccentricit? accidentale d
poskione di calcolo.
Considerate | e quattro possibil idelpiansi zi oni
tipo, si comprende come ad ogni direzione e verso della componente orizzontale
dominante dell dazi one si smi c anazioei ditarico.o assocC
Lx
Fx— - 5 5 €1e3
Ge - e o o
Fx—— 1 ? — 1GT
Fy Fy
X X
¥y 7 y

Sisma diretto lungo x

Si considerala corrispondente eccentricita accidentale nella direzione trasversale
tenendo contoche p f um.

A mnup o v e chu

Noti i valori delle forze sismiche di piano dirette lungo x:

Piano &p
6 543,357
5 586,613
4 541,182
3 497,674
2 468,256
1 462,795
TERRA | 555,686

Si risaleai valori dei momenti torcenti corrispondenti:
- &f A
Pagina 111



I1zer Seizmic Loads on Diaphragms

Diaphragm | Diaphragm £ Fd F b
DIAPHE 1855 0, 0, 305,638
DIAPHS 15.4 0, 0, 329.97
DIAPH4 12,25 0, 0, 04,415
DIAPH3 3.1 0, 0, 279,942
DIAPHZ 5,95 0, 0, 263,394
DIAPHA 248 0, 0, 2E0,322
DIAPHO 0. 0, 0, 2573

Sisma diretto lungoy

Si considera la corrispondente eccentricita accidentale nella direzione trasversale
tenendo contoche ¢ @pym.

A mmuxg @ plt @

Noti i valori delle forze sismiche di piano dirette lungo y:

Piano &p
6 545,164
5 584,164
4 539,388
3 478,146
2 470,973
1 466,929
TERRA | 559,848

Si risale ai valori dei momenti torcenti corrispondenti:
-5 &y A

Izer Seizmic Loads aon Diaphragms

Diaphragm Diaphragm £ Fe v i
DIAPHE 18.55 0, 0, 703,262
DIAPHS 15,4 0, 0, 753572
DIAPH4 12.25 0, 0, £35,81
DIAPH3 a1 0, 0, 616,303
DIAPHZ2 5,95 0, 0, 607 554
DIAPHT 2.8 0, 0, 602,333
DIAPHO 0, 0, 0, 722,204

Una volta definiti i sismi e le relative eccentricita occorrer@ame le combinazioni
corrispondenti.

Alla luce di quanto appena visto, le combinazioni prewdstiéa normativasono:

% - TN Twd o
o6 Tod % - TioW%
o ol mow oD %
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Le combinazioni da generare soperomi nor i di quel l e riportate
spettro di risposta, per sua natura, fornisce i massimi valori di risposta in termini
assoluti. Tali valori vengono automaticamente assunti dal progré®am®00 sia con

segno positivo che negativo creando un inviluppo delle varie quantita.

Si ottengono quindi 12 combinazioni, a fronte delle 96 iniziali:
% - T oD v

Mo Mol % - TioN

Mo mod To o3 %

In accordo con il punto 2.5.[0.M. 2008], | 6 azi obhva combirnaten con &
azioni permanenti essioneari abili secondo | desp
% ' ¢ 1
Load Combination Name [Uzer-Generated) |SLC
Motes ModifesShow Motes. . |
Load Combination Type Linear Add ﬂ
Options

| Create Monlinear Load Case from Load Combo |

Define Combination of Load Caze Results

Load Caze Mame Load Caze Tupe Scale Factar
INVILUPPO E v | [Combination I,
G2 Lirzar Static 1. Add
Gl Linear Static 1.
RESIDEMZIALE Linear Static 03 b cdif
GARAGE Linear Static 0.6 A
BALCOMI Linear Static e Delete

In tal modo si determinano le caratteristiche della sollecitazione e della deformazione
per il telaio oggetto dell éanali si
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Diagramma dei tagli

r

Spostameniimpalcati
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dx

0,244004

0,265405

0,250691

0,272141

0,260457

0,281903

0,269128

0,290986

0,275833

0,298255

0,280387

0,303394

0,282949

0,306674




Si verifica che gli sforzi assiali minimi agenti sugli isolatoripresenza di sisma (SLC)
siano di sola compressione. T e che i massimiagenti sugli isolatori
elastomericisiano minore del valore limite presente nel catalogo del produttore

6 C1 okm.
A B c D E F
3 1 ey Ml P iy
ustz =2 (o [ =2 el
5 i ] Ml ] i
usez N (o [ ] o
1 i £y Ml M £ iy
(o ] =2

1] 4 ] 13 3 9
E Il I I l fg
; il T h =l =

) [KN] | . [kN]

ISO1-A | -560503 | -1756812

ISO1-B | -1220,109| -2057,254

ISO 1-C | -846,503 | -2013,277

ISO 1-D | -846,503 | -2013,277

ISO 1-E | -1220,109| -2057,254

ISO 1-F | -560,503 | -1756,812
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A B c D E F
3 1 = Ml = i
iy =2 T [ =2 it
N Fi (] Ml [ il it
ity N O[] ] it
1 T =) Ml g ity
e et [H] ] == e
] ) I3 rtin] et E2
m (5] < (] (7] T
@
: [kN] [KN]]

ISO2-A | -1159,871| -1901,364

ISO2-B | -2270,434| -2637,969

ISO2-C | -1125,454| -2177,524

ISO2-D | -1125,454| -2177,524

ISO2-E | -2270,434 | -2637,969

ISO2-F | -1159,871| -1901,364
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A B C D E F
sl £ Ml [ i i
L 2 T [ = L
2 i [T Ml M il i
W (L] CHT [ 4] L
1 T £y Ml M £ iy
& = e B R
L [n e L Eaz ki
i 0 Jz gz il
. [kN] [KN]]

ISO3-A | -329,688 | -1907,714

ISO3-B | -1006,735| -2160,036

ISO3-C | -612,003 | -2180,931

ISO3-D | -612,003 | -2180,931

ISO3-E | -1006,735| -2160,036

ISO3-F | -329,688 | -1907,714

Dai risultati ottenuti si evince che:

- nessun isolatore e soggetto ad un regime di trazione;

- tutti gli sforzi assialimassimiche agiscono sugli gli isolati elastomerici rispettano il

valore limite presente nel catalogo del produttore.
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Con riferimento alle verifiche allo SLCal punto 7.10.6.2.2D.M. 2008] si stabilisce

che i dispositivi del sistema di isolamento devono essere in grado di sostenere, senza
rotture, gli spostamenti. valutati per un terremoto avente probabilitd di superamento
paria quella prevista per lo SLC.

Indicazioni specifiche sugli isolatori elastomerici sono contematepunto C11.9.7
[Circolare 2009]
spostamento di progetto:

i

i n

i Ag A

cCui

S i

ripo

rta

oA h TioA

i

undespressi

one

Nello stesso punto della Circolare si stabiliscono anche le tipologie di verifica da
effettuare sui dispositivi. Tali verifiche riguardano i seguenti aspetti:

Si

one

tensione massimf agent e
deformazione totale di taglidi progettor ;
deformazi
carico massimo vertical® agente sul singolo isolatore.

di

riporta nella abella riassuntivai risultati

nel l a

gen

eri ca

piastra

it pegld dpastardeatd dishieoltadae;t o mer o

massima), spostamenti e rotaziom direzione X, y e di progetto.

ottenuti in termini disforzo assiale

0 [KN] A A A i 2 OAf2 OAAR2 OA
ISO3-A | -1907,714| 0,245951| 0,265405, 0,298 | 0,001584 | 0,000823| 0,001647
ISO3-B | -2160,036| 0,245951| 0,252314| 0,286 | 0,000634| 0,001228| 0,001276
ISO2-A | -1901,364| 0,238215| 0,265405, 0,296 | 0,001182| 0,000781| 0,001257
ISO1-A | -1756,812]| 0,244044| 0,265405| 0,297 | 0,001369| 0,000856| 0,001447
ISO1-B | -2057,254]| 0,244€04 | 0,252315] 0,286 | 0,000349 0,00123 | 0,00125

Si riportano le specifiche tecniche degli isolatori elastomerici installatN(300/200)
desunte dal catalogo del produttore (FIP Industriale):

SI-N 450/204 | 2490 0.62 541 450 204 343 393 500 300
SI-N  500/204 27G 3890 0.77 747 500 204 343 393 550 369
SI-N 550/203 610 5790 0.94 871 550 203 327 377 600 419
SI-N  600/200 1090 6360 1.13 1016 600 200 312 362 650 47
S|-N _650/207 1650 7520 108 1118 650 07 313 363 700

- 490 9650 154 1309 00 00 307 367 750 669
SI-N  800/200 5470 14980 2.01 1967 800 200 307 367 850 a71
SI-N  900/204 7980 21220 2.50 2317 900 204 318 378 950 1136
SI-N 1000/210 10780 22580 2.99 2667 1000 210 326 406 1050 1590
SI-N 1100/210 | 14930 27460 |  3.62 3556 1100 210 326 406 1150 | 1919
SI-N 1200/208 16670 28700 4.35 4109 1200 208 316 396 1250 2207

O xm@ma O ¢gTmama o yaa 0O ¢aa @) TP U W

Spostamento
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Prima di procedereon la verifica degli isolatori elastomersii deerminano i fattori di
forma primario’Y e secondarioy :

0 .
Y & GhXv
. 0O .
Y — o
0
xSi verifica | 6isApl atore in posizione 3
0 [KN] A i Al A i 2 OAA2 OAZ2 OA,

ISO3-A | -1907,714| 0,245951| 0,265405| 0,298 | 0,001584| 0,000823| 0,001647

0 -
[ 5 pt w ¢
~ C o O p .
| mmTp eitexQ [ Y Tip P w
~ . . Q . . O - .,
. cAI06 Gt @ ¢l pwQ o OBl mg Xxq
.0 . pwixxpT g

r ph

o6 ynamydtxc PP
ror ot ckywu

Ai fini della verifica di resistenza la tensione normale nel lamierino deve risultare
inferiore allatensionecart t er i sti ca di snervamento del | 6c¢

Per ci, che concerne |l e piasstatdi cacsideénp
acciaio tipo Fe 430 con la tensione di snervamento pg&xi a¢ x ©j & &
0O ©

, pﬁﬂno— Q ., Xcowida x@it@giaa cxbjaa

O|C-l

Il carico massimo verticale agente sul singolo isolatore dovra essere inferiore al carico
critico diviso per un coefficiente di sicurezza:

~
g

0
U —
C

P oo p WiKX RO Yo cav
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X

Si

ver.i

fica

| 6i 8ol at or e i

n posi zione
[kN] | A i A A 2 OAA2 OAA2 OA,
ISO3-B | -2160,036| 0,245951| 0,252314 | 0,286 | 0,000634| 0,001228| 0,001276
F 2 ok
5 plt 0 ¢
| mTp GOudgh 92 P
pPC T oo X
~ . . Q s, . (@] C s .,
. cAI06 comm wQ o] . e OPFBIl mt x§
.0 . ¢ pdmo o y
r 5 = >
o P wnmmxmxxm"”’
rr T I ¢t tuu
.0 0 o I T
v POET— Q ., YpmQba Yymweyaa ¢x0AA
. 0
U —
C
5 “Q‘) “Y'O ' T 'l R~ 'l R 7
Y 5 P ¢ wip QU Cp@uo @ YT ipxg WU
x Si verifica | 6i2Apl atore in posizione
[kN] | A I Al A 2 OAA2 OAZ2 OA,
ISO2-A | -1901,364 | 0,238215| 0,265405 | 0,296 | 0,001182| 0,000781| 0,001257
F 2 i
5 P Y q
. g0 p .
| mmmp qQAA T T o0 Tp T T
~ . . Q S . O f s .,
. cAI06 ¢t o0 Q o] T- OBl mt x@
.0 g p wMopp T y
[y v ~ < My wx T
L Yrappx Ot X o X
T 1 ckgpu
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.0 0 0 e .,
pltna— 5 Q X ¢ T Qg & X &t ow & & ¢ XW aa
, 0
U —
C
5 “@ !Y’O > T 'l T - T~
v 5 P @XMk pQU p wiopp QU Yo ¢yt QO
xSi verifica | 0ilApl atore in posizione
[kN] | A | Al A i 2 OAA2 OAA2 OA,
ISO1-A | -1756,812 | 0,244044| 0,265405| 0,297 | 0,001369| 0,000856| 0,001447
F 2 R
5 P Yug
| mimmp TAAA a9 p_ Tip
P T C00 ¢
. cA|06 ¢t g W Q o] e OBl mgxo
.0 - P X@WP g -
[ opl =g p > > G
0™ Ynaqapyx ot x o
! I ckgmouvu
. phrﬁ— 5 Q s 00w a  owq@aa gxwaa
, 0
U —
C
5 “(E “Y'O L T~ ' T ™~ T
v 5 P @ Xt pQU P X Wgp QU Yo ¢prg QU
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xSi wverifica | 6il8ol atore in posizione

kN] | A i A A 2 OAA2 OAA2 OA

ISO1-B | -2057,254| 0,00123| 0,001245| 0,286 | 0,000349] 0,00123 | 0,001245

F2 i
5 PTOGC
| TmimTmp citwQ a% p_ mptT o
Ps T ¢oo
o o Q S " 0O A . ,
. cAI06 ot wQ 0 el OBl mg x &
0 y ¢ LYY T y
r W 0] > < o
Pow P qurﬂ;rhuxnh:xx"mp v
11 1 cpmu
.0 0 0 o -
e s XXCUTmMa xtTogaa cxwaa
, 0
U —
C
5 “Q‘)“YO i T~ 'l TN 'l R~
Y 5 P @ olp VQU ¢ ity QU Yt Upac @O
In tabella si riporta una sintesi dei risultati ottenuti:
A 1 |0[kN] , Vj&a [ [ [ [
ISO3-A| 0298 | pwixkxg x twtc | ph w mpmng nip Yl W
ISO3-B| 0286 | cp@ur] WYhww| ph of My ey 1ip 1 ¥ clt t
ISO3-E| 0286 | cpdmm| Ymww | ph o Mooy mpt X clt t
ISO3-F| 0298 | pwixx) x @t ¢ | ph w mpmng mp ¢dchk Y
ISO2-A| 0296 | pwiopg x & oo | ph Y v wyx| mip 1T 1 ¢k ¢
ISO2-F | 0296 | pwiwpg x & oo | ph ¢ T wx| TP T T kg p
ISO1-A| 0297 | pxtip ¢@@co ph Y| Mvuvd p@qch m
ISO1-B| 0286 | ¢mugyy xtTmn | ph ojmpogrmprTtoglp
ISO1-E| 0286 | cmuwy XKt | ph o/rnwoqenptochp
ISO1-F| 0297 | px bpp od@co ph |/ mMvuv g mp @ qch 1

Dai risultati ottenuti si evice che tutte le verifiche risultano soddisfatte.
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6.5 Analisi della struttura isolata alla base(SLV)
Nel seguate paragrafosi considerao gli spettr allo SLV per ottenere le condizioni che

massimizzano le sollecitazioni sugli elementi struttudalla sovrastruttura procedere con
la verifica degli elementi resistenti in cemento armato

Spettro dirisposta elastico in accelerazione orizzontale
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Spettro di risposta elastico in accelerazione verticale
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Anche in questo caso si valutagh effetti del sismasulla struttura per ciascuna delle
tre componenti (le due orizzontali x e y e quella verticale z).

Talief f etti vanno poi combinati applicando | 0c¢
% pmt™ mo ™% 1o ™%
Con rotazione dei coefficienti moltiplicativi e conseguente individuazione degli effetti

pi % gravosi . Dato che | 6azione skgasgon ca pu,
due versi opposti, per ciascuno stato limite vanno considerate 24 combinazioni.
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Queste combinazioni di caricodevono essere poi quadruplicafeer tenere in
considerazione la variabilita spaziale del moto sismico e di eventuali incertezze nella
localizzazione delle masse.

Lx
Fx—— o . —ex e
Go } & > . .
Fx—s -4 ¢ GT
Fy Fy
X X
y y

Sisma diretto lungox

Si considera la corrispondente eccentricita accidentale nella direzione trasversale
tenendo conto che p f um.

A mnup o v e chu

Noti i valori delle forze sismiche di piano dirette lungo x:

Piano &p
6 418,948
5 449,481
4 411,025
3 374,614
2 350,727
1 347,378
TERRA | 420,369

Si risale ai valori dei momenti torcenti corrispondenti:

- &f A
Carico Definito dall'Utente nei Diaframmi
Diaphragm | Diaphragm £ Fe v ;e * i

DIAPHE 1855 0, 0, 235 658
DlAaPHE 154 0, 0, 252,833
DlAaPH4 12,25 0, 0. 231.2M
DlAPH3 9.1 0, 0, 210,72
DlaPHZ 5,95 0, 0, 197,284
DIAPH1 28 0. 0. 1354

DIAPHD 0, 0, 0, 236,458
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Sisma diretto lungoy

Si considera la corrispondente eccentricita accidentale nella direzione trasversale
tenendo conto che ¢ @pm.

A minux b plt

Noti i valori delle forze sismiche di piano dirette lungo y:

Piano & j
6 422,232
5 449,113
4 410,756
3 375,855
2 353,637
1 351,457
TERRA | 424,778

Si risale ai valori dei momenti torcenti corrispondenti:
- &y A

Carico Definito dall'lUtente nei Diaframmi

Diaphragm Diaphragm £ Fe F i = i
DIAPHE 18,55 0, 0, 544,679
DIAPHE 15.4 0, 0, 579,356
DIAPH4 12,25 0, 0, 529,875
DIAPH3 3.1 0, 0, 484,953
DIAPHZ 5.95 0, 0, 456,192
DIAPH1 28 0, 0, 453,379
DIAPHO 0, 0, 0, 547,964

Una volta definiti i sismi e le relative eccentricita occorrer@are le combinazioni
corrispondenti.

Alla luce di quantoristo precedentementie, combinazionconsiderate si riduconol®
a fronte delle 9¢reviste dalla normativa

% - TN Tod v
Mo Tl % - Tio %
Mo nod ToWN mod %
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a z isismca E va combinata con le azioni permanenti e variabili secondo
espressione:

—
o O

% ' ¢ 1

Home Combinazione di  [Generato dallutente) |5L‘-~-f

Hate kostradtodifica Note. . |

Tipo Combinazione di Carico Linear Add ﬂ

Opziani

| Crea Cazo Canco Monlineare da Comb Carico |

Defimzci Combinazione dei Rizultah dei Cas Canco

Tipo Cazo di Carnico Fatt. Scala

ﬂ |Combination 1.

Caso Carico

INVILUPPO E

L2 Linear Static: 1. Agg.

&1 Linear Static: 1.

RESIDEMZIALE Linear Static 0.3 b odif.
GARAGE Linear Static: 0.6 Q
BALCOMI Linear Static: 0.6 Cemm,

In tal modo si determinano le caratteristiche della sollecitazatedla deformazione
per il telaio oggetto dell édanali si

Spostamenti impalcati:

Piano dx

Terra

dy
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0,185072

0,201958

0,190142

0,207105

0,197548

0,214542

0,204125

0,221458

0,209212

0,226916

0,212669

0,230894

OO WNF

0,214615

0,233356




Diagrammadegli sforzi normali:

19 18 16 17 14 15
13 08 08 Lgm 11 12
'2ﬂ_2 03 04 05 06 a7
197 198 199 00 a1
191 192 =1 193 154 195
S‘U 128 27 231 29
i Tl ®§ 0
Diagramma dei tagli
Fil i 223 ful ral 2

Diagramma dei momenti
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Alle combinazioni di carican presenza di sisma vanno aggiunte le combinazioni in
assenza di sisma atte a massimizzare i carichi verticali.

La combinazione che contempla i carickerticali massimi e la combinazione
fondamentale introdottal punto 2.5.3D.M. 2008].

r 2 ¢ 23 QA r & A

Dovecon i simboli:

- ' A" siindicano rispettivamente il peso proprio degli elementi stralttaril
peso proprio degli elementi non strutturali;

- 1 siindicano i sovraccarichi variabili;

- ¢ siindicano i coefficienti di combinazione che definiscono i valori quasi
permanenti delle corrispondenti azioni variabili:

Categoria/Azione variabile Vo | Wy | Wy
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 0710503
Categoria B Uffic1 07 ]105]03
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 07107 06
Categoria D Ambient: ad uso commerciale 0710706
Categoria E Biblioteche, archivi. magazzim e ambient: ad uso mdustriale 1.0 109 |08
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autovercoli di peso < 30 kIN) 0.7 107 06
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 0710503
Categoria H Coperture 0,0 |00 00
Vento 0,6 02|00
Neve (aquota= 1000 mslm) 0510200
Neve (aquota=1000mslm) 070502
Variazion ternuche 0.6 | 05 0.0

- r er siindicano i coefficienti parziali di sicurezza:

Coeffici . .
oefficiente EQU T—\l AQ
YF STR GEO
e . favorevoli 0.9 1.0 1.0
Carichi permanenti ) Ya1
sfavorevoli . 1.1 13 1.0
. " oli 0,0
Carichi permanenti non strutturali™ favorev Oh_ Y2 0.0 0.0
sfavorevoli - 1.5 5 1.3
. i 0.0
Carichi variabili favorex Oh_ Yoi 0.0 0.0
sfavorevoli 1.5 1.5 1.3

Le combinazioni da considerare sono quindi:

x Combinazione SLU statig@at.A Ambiente ad uso residenzidle ()
plbd  pwd phd ph oty a1 phv oy aL ph Oy 21
x Combinazione SLU stata (Cat.C Ambiente suscettibile da affollamedto 1)
plbd  pwd phd ph oty a1 ph oy aL ph Oy 21
x Combinazione SLU stati)CAT.F Rimesse e parcheghi  ¢lv)
pbd  pd phd phv Oy aL ph ofy a1 phv Oy a1
x Combinazione SLU static@/ento)
pbd  pwd phd ph oty aL ph Oty AL ph oty aL
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Diagrammadegli sforzi normali:

225 24 23 20 21 22
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Si procede quindi alldsollectazionl derypgntodallé e i di gr amn
combinazioni di carico in presenza di sisma e dalle combinazioni di carico che
massimizzano i carichi verticali.

Diagrammadegli sforzi normali:

a . . ™ oy .
5 18 16 a7 14 5
ak 0 "kl 2

.l 04 07

- 2. ) 0

il L T 3 e

Diagramma dei tagli

& - " .. 221
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6.6 Verifica degli element resistenti in cemento armato

Noti i valori delle sollecitazionagenti in corrispondenza degllementi strutturalié
possibile procedere con | 0Eak\ewrfichevergone del | e
condotte sulle seziomhaggiormente sollecitat® momen flettente positivo, momento

flettente negativataglio e sforzo normaleconsiderado le condizioni di caricegli stati

limite ultimi con e senzazione sismica.

Il rispetto del criterio di gerarchia delle resistenze non é richiesto dallaativanper le
strutture dotate di dispositivi di isolamento sismico. Questo perché, per azioni sismiche
relative allo SLV, la struttura e la sottostruttura si devono mantenere sostanzialmente in
campo elastico e cio implica un danneggiamento strutturaléorpal limitato, quasi

nullo, rispetto a quello di una struttura antisismica convenzionale, dove si ammette che
per lo stesso livello di azione si verifichino notevoli richieste di duttilitd. Di qui la scelta
di utilizzare un fattore di struttura unitarfg=1) per la determinazione degli spettri di
progettoa favore di sicurezza.

In accordo con quanto detto, al punto 7.J0.2M. 2008] siprescrive chgesendo nulle
o molto limitate le richieste di duttilita agli elementi strutturali, per i dettagliratisti

S i fa riferimento alle regole relative al/l
non si richiedn o particol ari capacit?” di ssi pative
laterale.

6.6.1 Progetto delle armature delle Travi

Per il c a htuweddngitudidadi & ttasvarsatialle travatesonostat considerat
gli inviluppi dei diagrammi dei momenti flettené dei taglj ottenut considerando i
diagrammi agli SLU dei carichi verticali ed i diagrammi riferiti agli SLV dell
combinaziomsismiche.

La rottura delle travi e stata progettata in carf®e quindi in campo duttile

I momenti flettenti positivi riferiti ai carichi verticali sono stati incrementati del 20% per
tener conto della viscosita del calcestruzzo.

Limitazioni geometricheedé | 6 ar mat ur a

Per le limitazioni geometriche la normativa prevede al/a6.1 che lalarghezza
della trave deve essefe ¢ 1A I.

Il rapporto tra larghezza e altezza della trave deve e8%Ere Tt v

Le zone critiche S i estendono, per CDoBoO
ri spettivament e dellalsezone tellebtrave,anlistiraa alpdrtael délle z z a
faccia delnodo travepilastra

Considerando una CDoBO | a zona critica si
lunghezza d60 cm mentre per le travi di piano per una lunghezZ® dm.
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Per le limitaziondi armaturda normativa prevede al Pa4.6.2[D.M. 2008]che per :

1 Armature longitudinali

Almeno due barre di diametro non inferiore a 14 mm devono egsesenti
superiormente e inferiormanper tutta la lunghezza dettave

In ogni sezione della trave il rapporto geometrico di armafgureelativo

all darmatura tesa, i ndi pendentemente dal
lembo superiore della seziohe o quella al lembo inferiore della sezione deve

essere compreso entro i seguenti limiti:

ph ofv

— M —

£ ! £
dove:
| i rapporto geometrico relativo al/l
M i rapporto geometrico relativo al/l
A Il a tensione di snervamento dell 6acc
Léar matura compr es s a addue quarto elisqgaedlar tesa qda r i al

almeno alla meta nelle zone di estremita della trave (Tt ).

I Armature trasversali

Nelle zone critiche devono essere previste staffe di contenimenfima staffa

di contenimento dey distare non piu di 5 cm Wi sezione a filo pilastro; le
successive devono essere disposte agasso non superiore alla minore tra le
grandezze seguenti:

un quarto dell 6altezza utile della se
175mm e 225mm, ri spetDoiBwamente per CLC
6 volte e 8 voltelidiametro minimo delle bardengitudinali considerate

ai fini delle verificher i spetti vamente per CDOAO e
24 volte il diaméro delle armature trasversali;

Lunghezze di ancoraggio

La tensione tangenziale di aderenza acetaioestruzzo viene @lcolata con
| 6espressi onedlPn.t4ooMs 2088]: a | punt o

. f Yy Tio OQ
L 0 ckoon Clt Wp Oty mw O ho
: p® o

-
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Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza (4.1.8):
Q ¢l V-0

"Q  tensione tangenziale di aderenza di progetto;
"Q resistenza caratteristica a trazione del calcestruzzo;

Nel caso di armature molto addensate o ancoraggi in zona di calcestruzzo teso, la
resistenza daderenza va ridta dividendola almeno per 1,5.

Per calcolare | a lunghezza di ancoraggi o m
di sfilarsi:
0 0
%o .
Q:)T—“ Q 2 oD

Quindi:
a -O— oo ODAOQI MEGG ORI [ &
Nel caso di ancoraggi in zona di calcestruzzo teso, dobbiamo dividere la resistenza di
aderenza per 1,5;
Quindi:

%0“9 A VA T R A T
?aﬁ U o OWawQl oo &aqce
ph

In favore di sicurezza decidiamo di adottare i seguenti ancoraggi per le barre:

CLS compres. => 40
CLS teso => 60

. Ancoraggio zona tesa Ancoraggio zona compessa
Dlam(er;rrcr)])barre (mm)(60%) (mm) (40%)
10 600 400
14 840 560
16 960 640
18 1080 720
20 1200 800
24 1440 960
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Verifica a flessione dek travate longitudinali esterre

A B C D E F

3 1 ]

Le limitazioni di armatura imposte dalla normativa danman 6 ar mat ur a mi ni ma
tesa pari a:

pht L
| —1
! i wo oAl
quindi si utilizzanogng 1 png tdi! =10,80A [ che corrono per tutta langhezza
dell a trave sia all 6estradosso che all déintr
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1 Sezione di bordo

E h 1 "Ei

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE

Diametri dei Ferri utilizzati

n & Area (cm"2) |Area Compressae Tesa | P geometrica Compressa € 1658 | verffica Spazio
reggistaffe com 2 20 6,28]
arm. compress 7 >4 4=5216| 10,8016 COMPR 0,003600533 Sl
reggistaffe teso 2 20 6,28
p—— 7 >4 4=5216| 10,8016 TESA 0,003600533 Sl
80
60
B(cm) H(cm) |copriferro (cm p=ATIAE d (cm) 20
50 60 3 1,00 57 —
20
W —
AT (cr) 1081 20 1
Af (cm®) 10,81 40
MOMENTO SOLLECITANTE DI PROGETTO &0
80 ]
-80 -60 -40 20 0 20 40 60 80
MsD (KNm) | 201,01 | B
Verifica Sezione inflessa
MRrD (KNm) MspD (KNm)
221,87 > 201,01

1 Sezione di mezzeria

La sezione é verificata

M invituppo = 56,80k N'm  Ysq=M..2 *56,80kNm = 68,16kNm

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE

Diametri dei Ferri utilizzati

n o Area (cm*2) |Area Compressa e Tesa p geometrica Compressa e lesa Verifica Spazio

reggistaffe comy] 2 20 6,28

aim compressd ] o7 1576 10,8016 COMPR 0,003600533 Sl

reggistaffe teso 2 20 6,28

p——— ] o4 15216 10,8016 TESA 0,003600533 Sl
30
80

B(cm) H{cm) |copriferro (cm) B=ATIA d (cm) 40
50 60 3 1,00 57| —
20
j
AT (o) 10,81 -20 4
AF (cn) 10.81 a0

-60

MOMENTQO SOLLECITANTE DI PROGETTO 2
".80-60-40-20 O 20 4D €0 8D

Msp (khm) | 68,16 | B
Verifica Sezione inflessa
MrD (KNm) Mso (KNm)
221,87 = 68,16

La sezione & verificata
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1 Sezioneinterna

~

E h 1 "El
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE
Diametri dei Ferri utilizzati
n & Area (cm*2) |Area Compressa e Tesa p geometrica Compressa e Tesa Verifica Spazio
;‘iﬁqg_isct;:fpf;r:; ; ;3 g_[iég 153232 | comPR 0,005107733 S|
reggistaffe teso 2 20 5,28
. > o S0i3| 153232 TESA 0.005107733 S|
a0
60
B{cm) Hicm) |copriferro (cm) B=ATAF d (cm) a0 ]
50 60 1,00 57 ==
20 E
H ................
AT (cni?) 1533 20 1
Af (cm?) 1533 a0 ]
MOMENTO SOLLECITANTE DI PROGETTO &
Men Kl | 21031 | -SD-SD-SD -40 -20 -D 20 40 60 80
m , B
Verifica Sezione inflessa
MrD (KNm) Msbp (KNm)
313,18 = 240,31
La sezione & verificata
Si ragiona analogamente per tutte le altre sezioni delle trgyicdgettare.
Riepilogo Armature:
Area Area + .
. c Msd Reggistaffa| = . Reggistaffa| =« o Mgg MRgd
Sezione g (0] Acciaio : (0] Acciaio
(cm) | (KNm) inferiore (mm?) superiore (mm?) (kNm) | (kNm)
1-A 3 |-201,01f 2 020 | 10 24| 1080 2 020 10 24 | 1080 | 221,87| 221,87
1-B 3 | -240,31| 2 @20 2024 | 1532 2 020 20 24 | 1532 | 313,18| 313,18
1-C 3 -207,10| 2 020 10 24 | 1080 2 020 1 024 1080 | 221,87 221,87
1-D 3 -207,10f 2 w020 10 24 | 1080 2 020 1 024 1080 | 221,87 221,87
1-E 3 -240,31| 2 1 2 2024 1532 2 020 20 24 1532 | 313,18 313,18
1-F 3 -201,01 2 020 10 24 | 1080 2 020 10 24 1080 | 221,87 221,87
Mezz. AB 3 68,16 20 2| 10 24| 1080 2 020 1 024 1080 | 221,87| 221,87
Mezz. BC 3 72,94 20 2| 10 24| 1080 2 020 1 024 1080 | 221,87| 221,87
Mezz.GD | 3 47,41 20 2 10 24| 1080 2 020 1024 | 1080 | 221,87| 221,87
Mezz. DE| 3 72,94 20 2 10 24| 1080 2 020 1024 | 1080 | 221,87| 221,87
Mezz. EF 3 68,16 20 2| 10 24| 1080 2 020 1 024 1080 | 221,87 221,87

| simboli in tabella hanno i seguenti significati:

c € il comprferro;
Msde il momento sollecitante di progetto

0 eo

nel profilo inferiore e superiore della sezione;
Mrd € Mg4 SONO rispettivamente i momenti resistenti inferiori e superiori della
sezione
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Verifica a flessime della travata 1° pianolungo il filo 1 (35x50)

E

Le limitazioni di armatura imposte dalla normativa damnn 6 ar mat ur a

tesa pari a:

quindi si utilizzano¢ing di !

mi ni

= 6,28 A1 che corrono per tutti lunghezza della

travesiadl 5est radosso che all d6intradosso
Riepilogo Armature:
. c Msd Reggistaffa| =« Art.aa} Reggistaffa o Argq Mgd" Mgrd

Sezione (cm) (kNm) in?griore 0 A(fr?rlr?zl;) sugp%riore 0 A(ﬁ::rlslzl;) (kI\Tﬁn) (kNRr(:])
1-A 3 |-231,56| 2 020 | 1u 24 | 1080 2 020 20 24 | 1532 |180,12| 263,17
1B 3 -229,43| 20 22 2024 1532 2 020 20 24 1532 | 257,75| 257,75
1-C 3 |-23881| 2020 | 2024 | 1532 2 020 20 24 | 1532 | 257,75| 257,75
1-D 3 |-23881 2020 | 2024 | 1532 2 020 20 24 | 1532 | 257,75| 257,75
1-E 3 | -22943| 20 2 2024 | 1532 2 020 20 24 | 1532 | 257,75| 257,75
1-F 3 |-231,56| 2 020 | 1024 | 1080 2 020 20 24 | 1532 |180,12| 163,17
Mezz. AB 3 41,33 20 2 628 2 020 628 | 107,40| 107,40
Mezz. BC 3 4181 | 20 2 628 2 020 628 | 107,40/ 107,40
Mezz. CD 3 -4,48 20 2 628 2 020 628 | 107,40| 107,40
Mezz. DE 3 4181 | 20 2 628 2 020 628 | 107,40/ 107,40
Mezz. EF 3 4133 | 20 2 628 2 020 628 | 107,40/ 107,40
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Verifica a flessione delle travatdrasversali esterne

Le limitazioni di armatura imposte dalla normativa damnon 6 ar mat ur a mi ni ma
tesa pari a:

pht L
| —1
! V= wo oAl
quindi si utilizzanegng 1 png¢ tdi! =10,80A | che corrono per tutta langhezza
del l a teasve aslossallche all dintradosso.
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Riepilogo Armature:

Area Area

. c Msd | Reggistaffa| = _* | Reggistaffa| = s Mgq M
Sezione (cm) | (KNm) in?egriore 0 A(«r:’:rlrf\izl;) sugp%riore 0 A(‘:ncrlﬂ;) (kl\T;jn) (kNRr%)
A-1 3 -395,60 2 020 10 24 1080 2 020 20 2 1532 | 221,60| 419,48
A-2 3 |-38501| 2 020 10 24 | 1080 2 020 20 74 1532 |221,60| 419,48
A-3 3 -404,97 2 020 10 24 1080 2 020 20 4 1532 | 221,60| 419,48
A-4 3 0 2 020 10 24 | 1080 2 020 1024 | 1080 | 221,87| 221,87
Mezz.1-2 3 162,12 2 0 2| 1024 | 1080 2 020 1024 | 1080 | 221,87 | 221,87
Mezz.2-3 3 96,48 20 2| 1024 | 1080 2 020 10424 | 1080 | 221,87| 221,87
Mezz.3-4 3 -18,17 | 20 2| 1u 24 | 1080 2 020 1024 | 1080 | 221,87| 221,87
Verifica a flessione della travata I° piano (3x50)
1 2 3

A S e e S

Le limitazioni di armatura imposte dalla normativa damno 6 ar mat ur a mi ni ma

tesa pari a:
pt .
I —1 vh 1A |
s
quindi si utilizzanocng tdi! = 6,28 A1 che corrono per tutta langhezza della
trave sia all édestradosso che all d&dintradosso
Riepilogo Armature:
. Area . Area " B
. c Msd Reggistaffa o o Reggistaffa | = o Mgd Mgd
Sezione (cm) (kNm) inferiore 0 A(\(r:r::rlr?zl;) superiore 0 A(\(r:T::rIT?ZI;) (kNm) (kNm)
A-1 3 |-325,19] 2 020 20 24 1532 2 020 30 2| 1984 | 252.,44| 340,37
A-2 3 | -31522| 2 020 20 24 1532 2 020 30 2| 1984 | 252,44| 368,73
A-3 3 |-329,36| 2 020 20 24 1532 2 020 30 2| 1984 | 252,44| 368,73
Mezz. 22 3 108,32 20 2| 1024 1080 2 020 628 187,07| 187,07
Mezz. 23 3 73,18 20 2| 1024 1080 2 020 628 | 187,07| 187,07
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Verifica a flessione delle travatdongitudinali Interne

A B C D E F

3 1 ]

Le limitazioni di armatura imposte dalla normativa damno 6 ar mat ur a mi ni ma
tesa pari a:

DT okl
! =
quindi si utilizzanocng T png tdi! =10,80A [ che corrono per tutta langhezza
dell a trave sia all destradosso che all éintr

Pagina [L40



Riepilogo Armature:

Area

Area

Sezione (Ccm) (L\f\ii) Riﬁ?(grlfot?eﬁa 0 A(‘(r:ncr'r"]iz')o Rsigp%ﬁtc):arza ° A(\(r:ri:rlr;azl)o (a/ll\'l??n) (lEANR%)
2-A 3 | 147,03| 2 020 | 1024 | 1080 2 020 | 1024 | 1080 | 221,87|221,87
2-B 3 |-16895 20 2 1u24 | 1080 2 020 | 1024 | 1080 | 221,87|221,87
2-C 3 |-134,83] 2 020 | 1024 | 1080 2 020 | 1024 | 1080 | 221,87| 221,87
2-D 3 |-134,83| 2 020 | 1024 | 1080 2 020 | 1024 | 1080 | 221,87|221,87
2-E 3 |-16895 20 2 1024 | 1080 2 020 | 1024 | 1080 | 221,87|221,87
2-F 3 | 147,03| 2 020 | 1024 | 1080 2 020 | 1024 | 1080 | 221,87|221,87

Mezz. AB | 3 31,64 | 20 2 1u24 | 1080 2 020 | 1024 | 1080 | 221,87|221,87
Mezz. BC | 3 16,54 | 20 2 1o 24 | 1080 2020 | 1024 | 1080 | 221,87 |221,87
Mezz. GD 3 -2,57 20 2 1024 | 1080 2 020 1024 | 1080 | 221,87| 221,87
Mezz. DE 3 1654 | 2040 2 1024 | 1080 2 120 1024 | 1080 | 221,87| 221,87
Mezz. EF | 3 31,64 | 20 2 1u24 | 1080 2 020 | 1024 | 1080 | 221,87|221,87
Verifica a flessione della travata I° piandungo il filo 2 (30x50)
Le limitazioni di armatura imposte dalla normativa damno 6 ar mat ur a mi ni ma

tesa pari a:

I P, o A |
! E Thp A |
quindi si utilizzanocng tdi! = 6,28 A1 che corrono per tutta langhezza della
traves a all 6estradosso che all dédintradosso.
Riepilogo Armature:
. c Msd | Reggistaffa| = Area | peggistaffa| Area Mgg Mgg
Sezione (cm) | (kNm) inggriore 0 A(‘(rf::;;) sugp%riore 0 A(\(r:r::rlr?zl;) (kl\?ﬁn) (kNR;])
2-A 3 | 151,34 2 020 | 1024 | 1080 2 020 | 1024 | 1080 | 182,92| 182,92
2-B 3 |-16188] 20 2| 1024 | 1080 2 020 | 1024 | 1080 | 182,92| 182,92
2-C 3 |-21065| 2 020 | 2024 | 1532 2 020 | 2024 | 1532 | 264,01| 264,01
2-D 3 -210,65| 2 020 20 24 | 1532 2 020 20 24 | 1532 | 264,01| 264,01
2-E 3 |-16188] 20 2| 1024 | 1080 2 020 | 1024 | 1080 | 182,92| 182,92
2-F 3 151,34 | 2 020 10 24 | 1080 2 020 10 24 | 1080 | 182,92| 182,92
Mezz. AB 3 21,16 20 2 628 2 020 628 | 109,92| 109,92
Mezz. BC 3 20,16 20 2 628 2 020 628 | 109,92| 109,92
Mezz. GD 3 -2,33 20 2 628 2 020 628 | 109,92| 109,92
Mezz. DE 3 20,16 20 2 628 2 020 628 | 109,92| 109,92
Mezz. EF 3 21,16 20 2 628 2 020 628 | 109,92| 109,92

Pagina [L41



Verifica a flessione delle travatdrasversali Interne

A B C D E F

3 1 ]

Verifica a flessione della travata piano terralungo il filo B (50x60)

1 2 4
e —— *
B

Le limitazioni di armaturamposte dalla normativa danton 6 ar mat ur a mi ni ma
tesa pari a:

DT oAl
! —1 o
yis
quindi si utilizzanogng 1 png tdi! =10,80A [ che corrono per tutta langhezza
dell a trave sia all destradosso che all oéintr
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Riepilogo Armature:

: C Msd Reggistaffa | = Ar?a. Reggistaffa| =« Ar(_aq Mgg" Mgd

Sezione (cm) | (kNm) in?griore 0 A(\(r;crlﬁ"‘l;) sugpgeriore 0 A(‘gqcr']?;;) (kl\T;jn) (kNRr%)
B-1 3 -252,44| 2 020 10 24 | 1080 2020 | 2024 | 1532 | 212,90 | 323,14
B-2 3 -509,16| 2 020 20 24 1532 2 020 40 24 2436 271,11 | 512,25
B-3 3 -249,08| 2 020 10 24 | 1080 2020 | 2024 | 1532 | 212,90 | 323,14
B-4 3 0 2 020 10 24 | 1080 2 020 1 024 1080 | 221,87 | 221,87
Mezz.1-2 3 16348 | 20 2| 1024 | 1080 2 020 1 024 1080 | 221,87 | 221,87
Mezz.2-3 3 93,18 210 2| 10 24 1080 2 020 1 024 1080 221,87 | 221,87
Mezz.3-4 3 -1964 | 20 2| 1024 | 1080 2 020 1024 | 1080 | 221,87 | 221,87

Verifica a flessione della travata I° piandungo il filo B (35x50)

1 2 3

i e R P s B R === s e R L I

Le limitazioni di armatura imposte dalla normativa damno 6 a r ma t uimzpnami ni ma

tesa pari a:
ph L
! —1 vt TA |
Y1
quindi si utilizzanocng Tdi! = 6,28 A 1 che corrono per tutta langhezza della
trave sia all destradosso che all dintradosso
Riepilogo Armature:
Area Area + .
. c Msd Reggistaffa| = o Reggistaffa| = o Mgg Mgg
S 29 o Al . (0] Al
ezione (cm) (KNm) inferiore ((r:r?rl'r?zl;) superiore (<rfr(1:r|r£\izl;) (KNm) (KNm)
B-1 3 |-290,33| 2 020 10 24 | 1080 2 020 3024 | 1984 | 160,77| 341,21
B-2 3 |-339,07| 2 020 10 24 | 1080 2 020 3024 | 1984 | 160,77| 341,21
B-3 3 -263,12| 2 020 10 24 1080 2 020 30 24 1984 | 160,77| 341,21
Mezz.1-2 3 11263 | 20 2| 1024 | 1080 2 020 10 24 | 1080 | 187,07| 187,07
Mezz.2-3 3 85,96 20 2| 1024 | 1080 2 020 10 24 | 1080 | 187,07| 187,07
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Verifica a taglio della travata

Seguendo lendicazioni della normati al punto4.1.2.1.3.2D.M. 2008], la resistenza
al tagliow di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio deve essere
valutata sulla base di unbadeguata schemat.i

Gl i el ement i resi sonoent i del | 6i deal e tralicc

Le armature trasversali

Le armature longitudinali

Il corrente compresso di calcestruzzo

I puntoni déanima inclinat.

Loincl  —dekzi poatoni di calcestruzzo rispetto
seguenti limiti:

P w0 "Q-ch
La verifica di resistenza (SLU) si pone con:
(&) W
dovew ¢ il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.

Con riferimento all édarmatura trasversal e,

calcolano con:

’ ’ 6 »n Ty, Ty A5 7
w T[&)ZQZi Z'Q 2 w0 Qwo ORI

Con riferi mento al calcestruzzo déani ma,
compressioneo si calcolano con:

&) ™z QZM 2] 2°Qz2 OO QYo Tp OO—

Dove:
Q v YO &: altezza utile della trave

~

® L T &: larghezza minima della trave

0 : area dell 6armatura trasversale

[ :interasse fra due staffe consecutive

| wid: angol o di inclinazione dell e staff
"Q ™WzZQ: resistenza a compressione ridott
"Q: tensione di snervamento di progetto
| p coefficiente per membrature non compresse

— ¢(&J TU: inclinazione dei puntoni ddanin

La resistenza al taglio della trave e la minore delle due sopra definite:
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Le armature longitudinali, dimensionate in base alle sollecitazioni flessionali, dovranno
essere prolungate di una misura pari a:

 ROCAG
W TMDQAGE—CTT

Verifica a taglio della travata piano terra

Le zone critiche S estendono, p
ri spettivamente a 1 e 1,5 volte |6
faccia del nodo travpilasto.

Considerando una CDoBoOo | a zona <c¢critica
lunghezza d60.

Per quanto riguarda il passo delle staffe per le zone critiche si é utilizzato il seguente
criterio:

- oL Q. . . .
i pTOOG I E|?h.|f%o h;'%oﬁ mCG)CX p'h',lIJOC(

Dove:
T Q v )Co a: altezzautile della sezione trasversale
1 %o ¢ @ &: diametro minimo delle armature longitudinali presenti nella trave
T %op nhp & &: diametro minimo delle staffe presenti nella trave

Per le zone non critiche invece:

A B C D E F
N | [ —
TRAVE 3
1 [t = r
2 [DJ L LDJ LGJ LDJ Lm
TRAVE 1 TRAVE|2
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Zone critiche

Come per la verifica a flessione, si eseguono le verifiche a taglio delle zone q#iclee
travi piu sollecitate e si estende I'armatura adottata alle restanti.

T trave 1:
Dati sezione e materiale
Base [cm)] 50,00 Carico assiale [kN] 0
Altezza [cm)] 60,00| diametro ferri lon.[mm] 24
Copriferro [em)] 3,00 f. [IN/mm?] 28,00
£, [N/mm’] 450,00 fa[N/mm?] 15,87
Armatura trasversale
diametro staffe [mm)] | 8,00 passo [cm] 10,00
Area staffe [mm?] 101| numero braccia 2
Verifica a Taglio
B per Ve =V cotgh o, Vieq [KIN] Viea [KN]
3,0139 2,5000 1,00 486,81 677,07
Taglio Resistente di Progetto V4 [kN] 436,81
VERIFICA IN TERMINI DI SOLLECITAZIONI
Ve > Ve Prolungamento As .., cm
486,8 = 103,93 a, 64
Verificata
1 trave 2:
VERIFICA IN TERMINI DI SOLLECITAZIONI
Vi = Ve Prolungamento As,._, cm
A86,8 = 92,34 3 [t}
Verificata
1 trave 3:
VERIFICA IN TERMINI DI SOLLECITAZIONI
Vg = Vea Frolungamento As .., cm
486,8 5 334,3 a, 64
Verificata
1 trave 4:

VERIFICA IN TERMINI DI SOLLECITAZIONI

Vm = vEd Prolungamento As ., Ccm
486,8 - 08,85 a, b4
Verificata
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Zone non critiche

T trave 1:
Dati sezione e materiale
Base [cm)] 50,00 Carico assiale [kN] 0
Altezza [cm] 80,00| diametro ferri lon.[mm] 24
Copriferra [cm] 3,00 fo [N/mm?] 28,00
f, [N/mm?’] 450,00 fa[N/mm’] 15,87
Armatura trasversale
diametro staffe [mm] | 8,00 passo [cm] 15,00
Area staffe [mm?] 101| numero braccia 2
Verifica a Taglio
B per Ve =Veg cotgh o Vpsa [KN] Vgea [kIN]
3,7584 2,5000 | 1,00 324,54 677,07
Taglio Resistente di Progetto Vi, [kN] 324,54
VERIFICA IN TERMINI DI SOLLECITAZIONI
Vg -3 Ve Prolungamento As .., cm
324,5 > 95,16 a, 64
Verificata
1 trave 2:
VERIFICA IN TERMINI DI SOLLECITAZIONI
Vde = vEd Frolungamento As,__ cm
324.5 = 84,31 3 64
Verificata
1 trave 3:
VERIFICA IN TERMINI DI SOLLECITAZIONI
Va4 = Ved Prolungamento As,.., cm
3245 = 270,79 a, b4
Verificata
T trave 4:

VERIFICA IN TERMINI DI SOLLECITAZIONI

Vied = Veg Prolungamento As ., cm
3245 = 04,45 a, 64
Verificata
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Verifica a taglio della travata pianotipo

Considerand una CDOBO | a zona c siiestéendeper upee r
lunghezza di 5@m.

Per quanto riguarda il passo delle staffe per le zone critiche si € utilizzato il seguente
criterio:

e 2 A’Qv ' > o ~ I
i p T A IEl?hp%o It to;, g QLG ptx wa
Dove:
f Q 1 )& altezzautile della sezione trasversale
T %o ¢ @ &: diametro minimo delle armature longitudinali presenti nella trave
T %op nhp o &: diametro minimo delle staffe presenti nella trave

Per le zone non critiche invece:

 pda iET?Fpe/oo BHa @Al

Si procede alla verifica delle travi piu sollecitate:

A B C D E F

3 ] o —] = i

TRAVE 3

2 | 4 i | : 1
TRAVE 1 TRAVE |2

1k +2 = = I
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Zone critiche

|l

l

T

l

trave 3:

trave 2:

trave 4:

Dati sezione e materiale
Base [cm)] 35,00 Carico assiale [kN] 0
Altezza [cm] 50,00 diametro ferrilon.[mm] 24
Copriferro [cm] 3,00 f [N/mm?] 28,00
i [N/mm?] 450,00 fo[N/mm?] 15,87
Armatura trasversale
diametro staffe [mm] | 8,00 passa [cm] 10,00
Area staffe [mmz] 101| numero braccia &
Verifica a Taglio
B per Ve, =V cotghB o, Vieg [KN] Weea [KIN]
2,4614 24614 | 1,00 392,15 392,15
Taglio Resistente di Progetto Vg, [kN] 392,15
VERIFICA IN TERMINI DI SOLLECITAZIONI
Vm > VEd Prolungamento As ..., cm
302,1 » 09,89 3, 52
Verificata
VERIFICA IN TERMINI DI SOLLECITAZIONI
vm > VEd Frolungamento As,__, cm
392,1 > 173,86 a 52
Verificata
VERIFICA IN TERMINI DI SOLLECITAZIONI
Vg = Ve Prolungamento As,_ cm
3921 - 2376 a, 52
Verificata
Dati sezione e materiale
Base [cm] 30,00 Carico assiale [kN] i}
Altezza [cm] 50,00 diametro ferri lon.[mm] 24
Copriferro [cm] 3,00 foy [N/mm?] 28,00
f, [N/mm?] 450,00 fs[N/mm?] 15,87
Armatura trasversale
diametro staffe [mm] | 8,00 passo [cm] 10,00
Area staffe [mm?] 1E|'1| numero braccia 2
Verifica a Taglio
8 per Ve =Vesg cotgh o, Veg [KN] Ve [KN]
2,2472 2,2472 1,00 358,03 358,03
Taglio Resistente di Progetto Vg4 [kN] 358,03

VERIFICA IN TERMINI DI SOLLECITAZIONI

Vde E vEd Frolungamento As,__ Cm
358,0 > 150,35 a, 48
Verificata
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Zone non critiche

q trave 1:
q trave 2:
1 trave 3:
q trave 4:
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Dati sezione e materiale

Base [cm] 35,00 Carico assiale [kN] [1]
Altezza [cm] 50,00 diametro ferrilon.[mm] 24
Copriferro [cm] 3,00 f. [N/mm?] 28,00
f i [N/mm?’] 450,00 f4[N/mm?] 15,87
Armatura trasversale
diametro staffe [mm] | 8,00 passo [cm)] 15,00
Area staffe [mm?] 1Dl| numero braccia 2
Verifica a Taglio
B per Ve =Veg cotgh O W reg [KN] WV gea [KN]
3,0964 2,5000 1,00 265,53 387,78
Taglio Resistente di Progetto Vi, [kN] 265,53
VERIFICA IN TERMINI DI SOLLECITAZIONI
Vg = Veq Prolungamento As ., cm
265,5 = 04,28 a 53
Verificata
VERIFICA IN TERMINI DI SOLLECITAZIONI
Vad = Ved Prolungamento As .., Cm
265,5 E 168,28 a, 53
Verificata
VERIFICA IN TERMINI DI SOLLECITAZIONI
VR:d = VEd Frolungamento Az, cm
265,5 5 199,75 a, 53
Verificata
Dati sezione e materiale
Base [cm] 30,00 Carico assiale [kN] 1]
Altezza [cm] 50,00 diametro ferrilon.[mm] 24
Copriferro [cm] 3,00 f. [N/mm?] 28,00
£, [N/mm’] 450,00 f[N/mm?] 15,87
Armatura trasversale
diametro staffe [mm)] | 8,00 passo [em] 15,00
Area staffe [mmzl 101| numero braccia 2
Verifica a Taglio
B per Vi.g =Vag cotgh o, Vieg [KN] Vg [KN]
2,8417 2,5000 1,00 265,53 332,38
Taglio Resistente di Progetto Vo4 [kN] 265,53

VERIFICA IN TERMINI DI SOLLECITAZIONI

Vied > Ve Frolungamento As,. . cm
2655 > 148,1 a 53
Verificata




Riepilogo Armature Travi:

Piano terra
A B C D E F
| 1 o Ah IT JH
3 ﬁJJ T LUJ_LJJ T i
| i i B | o ;
2 DJ L]J LDJ_L]J L]J Lm
el ———)
9 Travature in direzione x
Filo | Tipo Sez. Armatura longitudinale Staffe
Inf. Sup.
1-A 2020+1{2020+1|a8/
50x60| Mez. AB |[2020+1|2020+1| 08/
1-B 2022)u+2z2022n+2408/
50x60| MezBC [2020+1(2020+1]|a8/
1-C 2020+1 2u20+108/
1 50x60| Mez.CD|2G20+1|2020+1| 08/
1.0 2020+1 2020+1G8/
50x60| Mez.DE |2 G20+ 1|20a20+1| a8/
LE 2022)0+2:202:00+2z08/
Mez.EF |2 020+1|20a20+1/ 08/
50x60 - -
1-F 2020+1 2u20+1u8/
oA 2020+1 2020+1C18/
5060 "Vez ABl20G20+12020+1| a8/
2B 2020+1 20211‘142408/
50x60| MezBC |2 020+1|2020+1| 08/
o.C 2020+1 2020+108/
> 50x60| Mez.CD|2020+1|2020+1|08/
2D 2020+1 2020+108/
s0x60 | M2 PE |5 qo0+1|2a2D+a| a8/
oE 2020+1 202Du+2z08/
Mez.EF | 2020+1|2020+1
50x60
X 2020+1]2020+1]
2-F a8/
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3-A _
2020+1 02420+ 1 44
50x60
Mez.AB|2020+1|2020+1| 08/
3B 2u22)u+2z2u22)u+2z0810
50x60| MezBC |2 G20+1|2020+1| 08/
3-C 2020+1 2u20+108/
3 50x60| Mez.CD|2020+1|2020+1|0a8/
3D 2020+1 2020+108/
50x60 | MeZDE | 5 uo0+1/2020+1]| a8/
3E 2u22)u+242u2(2ﬂ2z08/
50x60 | Mez. EF |2 020+1|2020+1| 08/
3-F 2020+1|{2020+1|a8/
i Travature in direzione y
) . Armatura longitudinale
Filo | Tipo | Sez. g Staffe
Inf. Sup
A-1 2020+1 | 202DH24 08/
50x60| Mez. 22| 2020+24 | 2020+ 1 |08/
A-D 2022 4 20202&24_8/
A 50x60| Mez. 23| 2020+1 |2020+1 |08/
A3 |2020+1|202mR4 o
Mez. 34| 2020+1|2020+1|08/
50x60 - —
A4 2020+ 1 2020+ 1 Q8
B-1 2020+ 0{202DH24 08/
50x60| Mez. 22| 2020+1 | 2020+1 | a8/
B2 202+ 4 20204&2408/
B 50x60| Mez. 23| 2020+1 |2020+1 |08/
B-3 2020+1 2022)0+24U8/
50x60 _Mez. 34 g_uzz40 ol +1_ 3_02200:11 a8/
B-4 u up < Qas/
C1 2020+1 | 2022408/
50x60| Mez. 22| 2020+1 | 2020+1 |08/
co 202+ 4 2u203u2408/
C 50x60| Mez. 23| 2020+1 |2020+1 |08/
ca 2020+1 2u2$)u+2408/
Mez.3-4|2020+1|2020+1|08/
50x60 20W20+1 |2020@24
C-4 a8/
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g 1@24 L=1010 \ \ \ \ 1@24 L=1010 N E:]
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[ ._ |w [ [ 1 L= [
L 950 ] ] " " ] ] 950 L
8 M ! 2@20L=1005 ' ! ] (- ! ! 2024 L=1005 ! _ 8
| | | [ 2@20 L=875 [ ! 1 |
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a8 o » . o |
1085 _ 1085
T @20 L=1140 T T I 20320 L=800 L1 T T S@24L=1140 L
" ! ! C " ! ! "
. @24 L=530 Lo o 1@241= .
i M 1 1@ [ [ 1 ﬁ i
! 1085 ! ! — T ! ! 1085 !
rot 1324 L=1140 ! ! v vt ! ! 1324 L=1140 vt

20 570 —a0 400 ~80 . 4s0
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R T
T 450 60 . leo 280 6o | . |eo 85
2 o 2 = 2 = = =
g g g g ] g E = LTor=220
- = - - = - - =
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e __ | 1@24 L=485 L 1824 L=525 _ e
| , 1924 L=830 ! A
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g ] 2224 1=290 ; . 2d24 L=330
| ! R@24L+330 i 1
I 1 1 1 1 1
' 400 2020 L=045 L4753 1
2 | | 2020 L=455 ] ) 2020 L=500 )
| I I I ] !
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| | 2920 L=640 L ! 2020 L=6R0
, , 2020 L7380 ) )
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Travaturaprimo impalcatdilo 1 (a destra) e filcC (a sinistra)



Piano primo

9 Travature in direzione x

Pagina [L54

Filo | Tipo Sez. Arrr;ﬁlflura IongitugLijr;éIe Staffe
IA (2020 d2a02dw24{a8/

35x50| Mez.AB| 20 20 202008/
Lp |202Dw2i2020+1] 4,

35x50| MezBC| 2020 2020 |08/
Lc |2u2Dm2iz2u20+1] 4,

1 35x50 | Mez. CD a8/
1o |2u2Dm2i202BW2]

35x50 | Mez. DE a8/
LE |202me4202D024 4

35x30 Melz_'FEF 2 022u02+01 2 uzzu:o;gz ;:j
oA |2020+12020+1] 4

3050 Mgz AB| 2020 202008/
2B 2020+1{20620+1 a8/

30x50| MezBC | 2020 202008/
b |202DW24202D021 o

, |30x50[ Mez.CD| 2020 202008/
ap | 202DW24202BW24

3ox50| MeZDPEl 5500 20208y
o.E 2020+1{2020+1 a8/

30x50 MGZZ-;:EF 2 022u02+01 2 022u02+01 08/




3-A 2020+1|202D+24 08/
35x50 | Mez. AB 2020 2020 |08/
38 2022)u+2z2u20+1u8/
35x50| Mez BC 2020 2020 |08/
3C 2u22)u+2z2u20+1u8/
35x50 | Mez. CD a8/
3 0 i 0 2 2
ap |202DW24202DH24 o
35x50 | ez DE 8/
3E 2022D+242022)m2z08/
35x50 Mez. B . _22002+01 . _2202)% g ‘ a8/
3F u Uzededqgy
9 Travature in direzione y
. . Armatura longitudinale
Filo | Tipo | Sez. g Staffe
Inf. Sup
A-1 202824 202dH24 08/
35x50| Mez. 12| 2020 + 1 a8/
A A-2 202 4 2u2CBu24_8/
Mez. 23| 2020 + 1 a8/
35x50 - —
A3 20 2DiH2 4 2u2$n+24a8/
B-1 2020+1 [202®24 08/
35x50 | Mez. 22 | 202 0 + 1 2020 a8/
B2 202+ 4 20203&2408/
B
35x50 Mez. 23| 2020 + 1 _20 2_0 8/
B-3 2020+1 2u2$)u+2408/
c1 2020+1 |[202®m24 a8/
35x50| Mez. 12| 2020 + 1 2020 a8/
o C2 202m24 202BF24 . 540
Mez. 23| 2020+ 1 202 0 a8/
35x50
X 2020+1|202dm24 _
C3 a8/
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25, 560 —E0 473 35, 250 .28, 473 20, 560 35,
' m ' 0 ' U ' —M ' —H '
L TP TP TP TR T TP TP TR TP TP TP P T TTTEPTITTT T T T T T
' [s0 480 so| | [s0 373 w0 | ! [s0 150 s0] ! [s0 373 s0] | [s0 460 0l | &,
e 2 o o 2 e g o e g 2 e e 2 e 2][]
% B = = B = = = = = B = = & & -
5] ] 8 8 ] 8 8 8 8 8 ] 8 8 s s x T
w = o o = w w o w w = w o = o —
1 955 L L [ [ 1 1 955 L
__ | 2@24 L=1000 | | T | | 2@24 L=1000 | __%
I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
950 . . 250
2220 L=9%5 2024 =395 2
1] 1 1 1 T T SE20 L=875 T T 1 1 1 I
b . . Vo Vo . . v
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
__ 1 1085 1 1 1 1 1 1 1 1 1085 1 __ﬁ
__ oM =130 X — 202015800 ¢ . X X 2824 L=1130 —
vt 124 1=530 v v '1@24 L1=230 v
! 1 - r 1 1 1 1 1 - r ____T°r 1 _%
__ 1 1085 1 1 T T — T T 1 1 1 __
2024 =630 1085
ot 1224 L=1130 T T [ [ T T B L1130 —
~2_, 570 —20 400 —8
1 ' 2 ' 3 '
T T M =7
] - ! ]
. |= 470 50 50| . hang
o £ 2 = ]
g z i LTOT=170
g 8 g 2 2
w o
1 1 1 1
| a0 . !
%_ T 124 (=455 A THE g
! Tg24 = | |
1 1 1 1
25 |
@ | 2eR41=270 524 =35 P
: : :
200 2020 =095 315 1 |
- 2220 =45 D0 g
1 ll
| |
1 U
535 415 ! __Pm~
WD
|
1
1
1
T
1

Travatura secondo impalcato filo 1 (a destra) eGil@ sinistra)

Pagina [L56



6.6.2 Verifica dei Pilastri

Limitazioni geometriche e dell darmatur a

Per le limitazioni gemetriche la normativa prevede al Par.7.4.6[D.2. 2008] che la
dimensione minima della sezione trasversale non deve @sfariere a 250 mm

Si assumehe la lunghezza della zona critica sia la maggiore tra:

| 6al tezza dell a sezione,

1/ 6 d e llibedadd gilastroz a

45 cm,

| 6altezza | i bera del pilastro se questa

Per le limitazioni di armatura la normativa prevede al Par. 7.4 fp2\2 2008}
9 Armature longitudinali

Per tutta la lunghezza del pilasb intdra@se tra le barre non deagsere superiore a

25 cm. Nella seone corrente del pilastro, feercentuale geometricadi armatura
longitudinale, con” r apporto tra rlaédroenagi d esldli fard rea teu
sezione del pilastro, deve ess compresa entro i seguenti limiti:

pp " 1P

Nel caso in esame le pilastrate sono armate4aon22 0 2 @A &pp ( 7

plo® tTP) e con6i 2@ 16pkh (” plp TP) per cui tutte le
armature disposte soddisfano le richiesta in termini di dimensioni e quantita
previste dalla normativa.

1 Armature trasversali

Nelle zone critiche devono essere rispettate le condizioni seguenti:le barre disposte

sugli angoli della sezione devono essere contenute dalle staffe; almeno una barra

ogni due, di quelle disposte sui latewik essere trattenuta da staffe interne o da

legature; le barre non fissate devono trovarsi a meno di 15 cm e 20 cm da una barra
fissata, rispettivamente per CDOAO e CDo0B

Il diametro delle staffe di contenimento e legature deve essere non inferiatma 6
ed il loro passo deve essere non superiore alla piu piccola delle quantita seguenti:

1/3 e 1/2 del lato minore della sezione trasversale, rispettivamente per
CDOAO e CDoBO;

125 mm e 175 mm, rispettivamente per C
6 e 8 volte il diametro dedl barre longitudinali che collegano,

ri spettivamente per CDOAO e CDo0oBO;
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Si devono disporre staffe in un quantitativo minimo non inferiare a

- . QI
T[hTLl:IT nQd OA"al di fuori del’lBa zona cr
i . .

w0
TIp G

———— N Q0 @
o Q

Incuid6 ~ | darea compl essi & & ladistanzalira isbmaecii del |
piu esterni delle staffeieé il passo delle staffe.

Verifica a pressoflessione dei pilastri

Si considerano come momenti resistenti quelli ottenuti in relaziohvelli di sforzo
normale concorrenti in base alle sole combinazioni sismiche.

Si @ valutata I'ammissibilita delle coppi® h) allinterno del dominio di presso
flessione retta e si € valutato il minimo momento resistente dei pilgstitiee dalle
combinazioni:

o
¢
Q
19X
e .
o+ os
= xj
SESE

Questa operazione e stata eseguita per ogni pilastrata, alla testa e alla base.

Considerando pero che al di sotto del valdi sforzo normale agente” (variabile da
sezione a sezione in base all'armatura disposta) il momento cresce allaumentare dello
sforzo normale, si valuta il momento resisteintg, della sezione di base e di testa in
riferimento allo sforzonormale minimo0 , previa valutazione della condizione:

0 0’8

Il valore di0 ; é stato valutato con il software VCASLU del Prof. Gelfi.

Sivanno verificare nel dettaglio i seguenti pilastri

B C D E F
T 7h o I I
L 1 ar L
J B [l r
rD\ |_D DJ LDJ LD}
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J.'ff '[:D.lillu[zglruzzn - Acciain snemate] P
@ SLU+ O SLU-

() Metodo n o nnn .
M.hd m \ /{

Tipo flessione

M kN
yRd 54.38 m ) Retta (*} Deviata "‘.‘“_f-'.’

6 [1587 |Nim? a0

© N rett. i [ktim]

s [391.3 |Mmm?
s Calcola MRd | Dominio Mx-My |

Come | eS|
e JEER= = DO
{ya I M € [
£ [F2000000) 1z o [JIBIBE

L a5 %
foo | lcd BB | o) g1z
d 795 cm angolo asse neutio §°|328.1%

®x 3641 x/d 0,458
I Precompressa

05 o@oQi& 0 v P0G
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9 Pilastro interno piano 11°(2-B):

BASE:

"YO

YO

n n n
-0 p L QO O
5 p X TeuiQs O
0 pu QY O
Oy pxduiQd O

Titolo : [Pilastro Intemo I* piano Base

Tipo Sezione

[z~ Zoom OarT

O Rettan.re O Trapezi
O Circolare

N* Vertici 4 Zoom N* barre
N* % [cm] ¥ [cm] N* |As [cn?]| #[cm] | ylcm] | ~
1 o o 1 4,52 5 L]
2 35 o 2 3.14 175 4.8
3 35 a0 3 4,52 30 5
4 o 80 4 2.mn 48 225
5 2.01 30.2 225
E 2m 48 40 S
Sollecitazioni rP-to applicazione N
ann =2 memoon @ Centio O Baricentro ol
= Nl
O Coord.[cm] *
0]

() Rettangoli &} Coord.

Tipo rattura
Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc

Mopa 184 [Wim

Metodo di calcolo

@ SLU.+ O 5.LU.-
) Metodo n

Tipo flessione

() Retta (3} Deviata

N* rett.

Calcola MRd | Dominio Mx-My |

0 pulm Qo a
0 ¢ to gQO &
0 v @ Qo &
0 o tp <Q0 &
Pilastro Interno |° piano Base - NEd = 1585 67 kN
| geagr
Pil o f M,
E 5 === lix-MyRd
5B 600 -4p0 200 200 4Q 500 0 - 1xMyEd
_\ 166 /_ = Vettore
M s A
S
4:.1';( [khm]

B450C €26/35 M 2938  |KNm
yRd (293
e [6880% 220 % | 5 [q5ar  |wim?
i © =

vo (T390 N Ecu [IEB0 o, [3913  |Nmm®
£ [JE000000) 1/ o [TEIET z, 35 %
E. . [HEN o ed BB P | e ppm
%o Goadm| 11| | 4 40.15 om

2 Teo u 2244 »/d 0,559
Ted 5 1

angolo atse neutro 6° 278,47

[~ Piecompresso

kMNm

g vEd
1l

Ad 2908

i

164,07

Py 0538

Walari

VI pwRO & 0 j ¢ QL &
TESTA: n n
D ¢ 0 p L PQUL 0 Vi UVQL & U p Thh «O0 a
U w" > i’ I 0 " i I o 0 v, 3
0 p @ UxgorQu 0 p mihp pQO @ 0O p LIx QU a
D ¢ p uatx XQu 0 ¢ pdTQL & U ot 0 &
U W . " S o R n S o
0 p X QL O ComxXQoa 0 L M QO a
Titola - ‘Pila:lm Interno 1° piano Testa ‘ Tipo Sezione
) Rettanre O Trapezi _
N* Vertici 4 Zoom N* bane 12 Zoom Oat O Circolare Pilastro Interno |I° piano Testa - NEd = 1683,20 kN
N* = [em] v [cm] N" [As [cn?]| x[cm] | ylcm] | - | O Rettangoli ® Coord.
1 0 0 8] 2m 48 57.5 406
2 35 0 9| 2m | 302 | 575
3 35 80 10| 314 5 75 5300
[] 0 80 1| 314 | 175 | 752
12| 314 30 75 /'/ 206 7\
Sollecitazioni rP.to applicazione N ——— 100 f
SLU [==]] Metodo n @ Centro O Baricentro cls =
=< NE' z o = Mx-MyRd
O Coord [cm] # = o — MxliyEd
W] L 7 s‘sn\._sn 400 2P0 200 4qo ag,’so R
ETTeY — Vettore
LE:: ealomstiuezo - Acsicia smervateMetodo di calcolo
® 5.LU.+ O 5.LU.- 209
. O Metodo n
Materiali M - kM m
i TrEETE N
yAd - O Retta (2 Deviala
s, -15.87 N/mm & .
N* rett. -1 0o M [khm]
o, [3913 |W/mm®
® Calcola MRd | Dominio Mx-My |
5. 35 %
feojlca[ MBI 7 | s g4 s
s 5 7] _104,51 JM 1] 154.76
Uc,admlIl d 40,15 em angolo asse neutro 9° +Ed " vEd P Ml 05748 Valori
G acim [ 255 | w2302 wd 05734 L M pg L2708
[ [~ Precompresso
o

Foop XQo a




Riepilogo armature longitudinali pilastri

Primo impalcato

Pilastro | Sez. Armatura long.
Base|t5q 1 cBqm gsp @ 0 i Ydw |0 {5 o mhp
A | 35x80 - e :
> " Testal thc T chom ghp@ 0 T (O 5 C UM
B " - e " - hd
3B | goxasl D2S€TBC T CBC T gsp @ U & Y to L f ox T
Testa iR T ¢Bqm ggp gL 7 CwH|L 7 pYp
Base tBq T cBqem ggpgd s pch|d i ¢ xhp
3-C | 35x80 - e -
TestajtBqg 1 cBem gBp @ 0 7 X& |U r Oplx
Base| 1B 1 cBem ggp@d 5 pch|d s ¢ xhw
3-D | 35x80 - — .
TestaltBq T cBem eBp@ 0 5 x & |U s OpiX
Base| B 1 chem ggpg 0 5 Yt |0 5 oxh
3-E | 80x35 - S -
Testa thq 1 cBcm ghp@d s Cow|0 5 p Yp
Base| tRq 1 cBqm ggp g 0 n Wwéw |0 5 oy
3-F | 35x80 - e B >
XU Testa IBgT cBgm ofsp@ U 5 Tiw |V f ¢ Ui
Base| tBq 1 cBqm ghp 0 5 Qw0 5 ujw
2-A | 35x80 - . 4N .
TestajtRg 1 cBgm ogp @0 7 oG U {7 ¢ Tlp
B " . " "o o e
28 | 35xg0|Ce|TBCT cBem gBp gV i G @MV 5 G XM
Testa tBc 1 cBgm gsp @0 7 pu O 5 oTip
Base| thq 1 ¢Bem ggp gl 5 GpR|b i ¢ ¢
2- 35x80 - — <
© " [ Testa thc T ckom osp @O  poX|0 o mhp
Base| B¢ T cBem gsp@d i cER D & ¢ o
- 35x80 - o .
2P | Testa thc 1 oBom @ep @O 5 POX|O 5 oA
B " - " "o o e
2E | 35x80/ 2058 TBCT cBem gBp U 7 COPIV i G XMW
Testa ket cbgm ggp g0 7 pULWO j; oTip
B © . e o . ™~
oF | 35x80l 2258/ TBC T CBC T @5p QU i G Wy Ui L Jw
Testa tkg 1 cqgm ggp g0 7 oGV 7 QTR
Base| thq 1 cBqm ghp g0 5 G Thp|O i i
1-A | 35x80 - A .
Testajthc 1 cBGm gBp @l 7 poMIL 5 ¢uim
Base|tkc Tt ckcm ggp @0 5 pohmd {7 U op
1-B | 80x35 - e .
X9 Testa BT ¢cBgm ogp@L 5 omm| L 5 T W
Base| B T cBqm gsp 0 & Cp0 & cyh
1-C | 35x80 . S
X Testa| TR T ¢cBem Pgp @ 7 XPT L 5 OCT
Base| 1Bq T ¢Bqm ggp @0 7 cpld 5 ¢ uyh
1-D | 35x80 - L
™ | Testa| thc T ckom gsp @b 5 Xx@T O 5 0CT
Base| B¢ 1 ¢Bqm gkp @0 7 pomd 5 vop
LE 1 80x35 Tecta BT ¢Bgm ggpgd 5 omm| 0 5 Tt
B (3] - e " o "
LFE | 35xg0| oooe| TBC T CBC T @Bp@ 0 i C TV 5§ G v
Testa tBc t cBgm gBp @V 7 POV  ¢ulm




Secondo impalcato

Pilastro | Sez. Armatura long. - =
Base| tBc T s O 5 @@ |0 p w
3A | 35x80 TBesta BC(pB CCEC% p(p(Bpp i 0 : G dp |0 : 2 E@hf)
ase| tkc T s V § VR N
3B | 80x35 TBesta BC(pB chc% p(p?pp i 0 : 2 ifz 0 ; S XEIIP
ase| tkc 1 s V R ® D h
3-C | 35x80 ;esta BC@B QCEC(pB p(pgp i 0 : wg 0 : 2 )T f;_b
ase| tkc 1 ! U h WO® Yk
3D | 35x80 TBesta BC(pB chc% p(p?pp i b : fp | O : 2 ZK
ase| tkc T s VU VRID h
3E | 80x35 TBesta Bccpts CCEC% p(pgp i 0 ; 2 qf; 0 : S Xg;
ase| tRc T ! U h OB Y &
3-F | 35x80 T BC(pB CCEC% p(p?pp i 9 : clp D : 2 gjvﬁb
2-A | 35x80 TB:SS; TBC(pTB CCE Ccpg p(pct;p i 3 : $)éﬁm;> 3 : (‘E’T?‘o
Base| 1k ¢ 1 s O & wml '
2B | 35x80 TBesta BC(pB QCE[C(pB p(pgp | 0 : g Xhoo| O : 2 ;?'i
ase| 1kC 1 ! V i oMLY F
2-C | 35x80 TBesta BC(pB chc% p(pgp i 9 E F;( *th 0 : 2 ﬁm’
ase| B¢ 1 s V WY F
2D | 35x80 TBesta BC@B chc% p(p:‘f,p i 0 hﬁ F;((LXT 0 : 2 )SED
ase| tkc 1 ! V D h
2E | 3580| roor BC(pB CC,BTC([,B p(p(Bpp S Xfwo[ . %
e ST TR T
Base| tkc 1 s L& ol |0 L
1-A | 35x80 TBesta Bc(pB chc(plz, p(p(Bpp i 0 : ; wfrg 0 : 2 pﬁ?
ase| 1kc 1 ! V D h
1-B | 80x35 'Igesta BC(pB QCEC(PB p(p?Pp i U : 2 t)pgf[ U : g ((;jr:g
ase| tRC T s V LR
1-C | 35x80 'Igesta Bccpts CCEC(PB p(pgp i 0 : S p%ﬁ 0 : 2 :)g
ase| tRc T s V LAY
1-D | 35x80 TBeSta Bc(pB qc?xccpg p(pgp i 0 : g p%;] 0 : 2 %
ase| tlkc T s V i o
1-E | 80x35 ‘II-;)esta I\?)Cch CCE c(P|3 p(p(BPp | 0 : 2 t)p%“][ b : S ;)r:hé
ase| tRc 1 s V ORI P :
1-F | 35x80 .o BC(pB CCECCPB p(p(":’,p i 0 : ; <P% 0 : 2 DEJ
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Verifica a taglio delle pilastrate

Seguendo le indicazioni della normativa al capitolo 4.1.2.103)4. 2008] la verifica
di resistenza (SLU) gione con:

W W
dovew e il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.

Considerando una CQultiBplastli 9 estermlenpeer usarlunghézzaa per
di 85 am.

Per quanto riguarda il passo delle staffe si é utilzdateguente criterio:

~

. L QL .
i pmwa IEIEhu%o b xwa p twa

Dove:
f "Q o woa&: lato minore dellsezione trasversale
T %o pfpcy & : diametrominimo delle armature longitudinali presenti nella
trave

Si vanno verificare nel dettgio i seguenti pilastradottando stafféép TTONn un passo di
10 cm:

B C D E F
A — | —
7 L L ar L

L A ¥
K-DJ—LDJ—LDJ LDJ LD}
— LTl o o N
= =t = th
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9 Pilastro esterno(2-A) piano |°:

Dati sezione e materiale (dir x) Dati sezione e materiale (dir y)
Base [cm] 20,00 Carico assiale [kN] 0 Base [cm] 35,00 Carico assiale [kN] o
Altezza [cm] 35,00 diametro ferri lon.[mm] 24 Altezza [cm] 80,00 diametro ferrilon.[mm] 24
Copriferro [cm) 3,00 £, IN/mm?] 28,00 Copriferro [cm] 3,00/ fo IN/mm?] 28,00
5 [N/mm?] 450,00 £ [N/mm?] 15,87 i [N/mm’] 450,00 foalN/mm’] 15,87
Armatura trasversale Armatura trasversale
diametro staffe [mm] | 10,00 passo [cm] 10,00 diametro staffe| 10,00 passo [cm] 10,00
Area staffe [mm?] 314| numero braccia 4 Area staffe [mm’] 157| numero braccia 2
Verifica a Taglio Verifica a Taglio
B per Vs =Vess cotgd | a. Vg [KN] Vg [KN] B per Ve =Vea| cotgh o Vg [kN] Vs [kN]
2,0403 2,0403 | 1,00 672,69 672,69 1,8755 1,8755 1,00 776,05 776,05
Taglio Resistente di Progetto Vg, [kN] 672,69 Taglio Resistente di Progetto Vg, [kN] 776,05
VERIFICA IN TERMINI DI SOLLECITAZIONI
Via X = Vedx Vea Y = Vedy
672,7 £ 74,43 7761 = 273
Verificata
h TXWP = Q2 SR T
— /L Oop T TIMY—=s— TN v
[ pTmm P Q owp S .
P QX - = Q - Wy wrm - o
—_ v Tt Yp=5—  TiI ("]
[ p T piv X Q owp Try
. . . o.
1 Pilastro interno (2-B) piano I°:
Dati sezione e materiale (dir x) Dati sezione e materiale (diry)
Base [cm] 80,00 Carico assiale [kN] 0 Base [cm] 35,00 Carico assiale [kN] 0
Altezza [cm] 35,00| diametro ferrilon.[mm] 24 Altezza [cm] 80,00 diametro ferrilon.[mm] 24
Copriferra [cm] 3,00 f., [N/mm’] 28,00 Copriferro [cm] 3,00 fo [IN/mm?] 28,00
i [N/mm?] 450,00 f.4IN/mm?] 15,87 £ [N/mm’] 450,00 f4[N/mm’] 15,87
Armatura trasversale Armatura trasversale
diametro staffe [mm] \ 10,00 passo [em] 10,00 diametro staffe| 10,00 passo [cm] 10,00
Area staffe [mm?] 314| numero braccia a Area staffe [mm’] 157\ numero braccia 2
Verifica a Taglio Verifica a Taglio
B per Vi =V cotgh | o Vpeg [KN] W aga [KN] B per Vg, =Vey| cotgh o Vgsg [kN] Vgeq [kN]
2,0403 2,0403 | 1,00 672,69 672,69 1,8755 1,8755 1,00 776,05 776,05
Taglio Resistente di Progetto Vpy, [kN] 672,69 Taglio Resistente di Progetto Vg, [kN] 776,05
VERIFICA IN TERMINI DI SOLLECITAZIONI
VM X = Vedx VM Y = Vedr
672,7 = 120,46 776,1 = 235,31
Verificata
H H o.
1 Pilastro esterno(1-A) piano 1°:
Dati sezione e materiale (dir x) Dati sezione e materiale (diry)
Base [cm] 80,00 Carico assiale [kN] 0 Base [cm] 35,00 Carico assiale [kN] 0
Altezza [cm] 35,00 diametro ferri lon.[mm] 24 Altezza [cm] 80,00) diametro ferri lon.[mm] 24
Copriferra [cm] 3,00 f., [N/mm?] 28,00 Copriferro [cm] 3,00 fy [IN/mm?] 28,00
F [N/mm?®] 450,00 fa[N/mm?) 15,87 £, [N/mm?] 450,00 f[N/mm?] 15,87
Armatura trasversale Armatura trasversale
diametro staffe [mm] ‘ 10,00 passo [cm] 10,00 diametro s‘taffe| 10,00 passo [cm] 10,00
Area staffe [mm?] 314| numera braccia 4 Area staffe [mm’] 157‘ numero braccia 2
Verifica a Taglio Verifica a Taglio
B per Ve =V cotgh | @ Vieg [KN] Vieg [kN] B per Ve =Vees | cotgh o Vieg [N] Vs [KN]
2,0403 2,0403 | 1,00 672,69 672,69 1,8755 1,8755 1,00 776,05 776,05
Taglio Resistente di Progetto Vg, [kN] 672,69 Taglio Resistente di Progetto Vg, [kN] 776,05
VERIFICA IN TERMINI DI SOLLECITAZIONI
Vaa X = Vedx Vg ¥ = Vedy
6727 b 107,9 776,1 b 177,66
Verificata
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Riepilogo armature trasversali nei pilastri

Pilastro Sez. Staffe : e -
3A 35x80 pRp M Z,J : E ZE,'L ((:)J : )T?(?rcb
3-B 80x35 pBPT d()bﬁﬁ chug;l Zj : z(p);lg
3-C 35x80 pBPT 8 : E)T(:g 2 : )?)%
3D 35x80 pRp M ((3 : S fﬁ ((3 : )(?;((:;
3-E 80x35 pBpT (Z) ﬁﬁ cf&f :oo : i(p);rfg
3F 35x80 pRpm 8 : E ;tﬁz 3 : )Tirf;
2.A 35x80 pRpT 8 : )c( :(Tr:uO ((:)J : )q()))%
2-B 35x80 pBPT 8 : E (Cylr::: coj : )T;%
2.C 35x80 pRpT ((3 : 2 fhhg c(:: : )T;%
2D 35x80 pRp ™ ((3 : 2 ?htrﬂ 8 : )T);%
2.E 35x80 pRpT Z,J : E (C;PF:: c(:)J : )qz);%
2F 35x80 pRpT 8 : )c( :(Tr:uo f: : )q(»;((%
1-A 35x80 pBpT 8 : S Qr&? 3 : )(E;%
1-B 80x35 pBpT 8 : ;22; ((3 : éyg
1-C 35x80 pBp T ((3 : S tﬁ :oo : )T?(tf;
1-D 35x80 pBPpT ((3 : E :ﬁ ?o) : )T);%
1-E 80x35 pRpT 8 : Eﬁr&f ((:)J : i(p);;)
1-F 35x80 pBpT ((3 : E Qr&? c(:; : )(?;%
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6.6.3 Verifica Nodi trave-pilastro

Lungo le armature longitudinali del pitatche attraversano i nodi non confinati devono
essere disposte staffe di contenimento in quantita almeno pari alla maggiore prevista
nelle zone del pilastro inferiore e superiore adiacenti al nodo.

Per i nodi non confinati, appartenensd r ut t ure sia in CDODAO che

orizzontal. present. l ungo | 6altezza del n o
e D nfit“Q

Nellaqualee edd sono rispettivamente il numero di b

trasversale della barra della singola staffa orizzorifdle, | 6i nt er ascséda del | e st

larghezza utile del nodo determinata come segue:
Se la trave ha una larghezpa superiore a quella del pilastéo:
5 Ry 5 5 ’Q
w aQew M ?
essend® la dimensione della sezione della colonna parallela alla trave;
Sela trave ha una larghezza inferiore a quella del pilastr:
5 R 5 5 "Q
w a Qewl ?
EssenddQ la dimensione della sezione della colonna parallela alla trave;
Y

0
Ty— ™WW— T1@ITTOoP
Q TUT
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Verifica dei nodi non confinati

Primo impalcato

Pilastro | Sez.pil| Sez. trave| & | & | Q| @ SQ%
3A | 3580 260 80| 38| 80| 50 | 0,002
3B | 8035|1560 80| 80/ 35| 67.51 0,0047
3C | 35480 {2060 80 |35 80| 50 | 00032
3D | 3580 20 80 38| d0| 50 | 0,002
3E | 8035 260 80| 50| 38| 675 0,007
3F | 3580|1260 80| 38| 80| 80 | 0,002
2A | 35480 {260 80 | 35 80| 50 | 00032
2F | 35680 S Sc 01 38| 80 50 | 0,0032
1A | 3580 20 80| 38| B0 | 80 | 0.0032
1B | 80x35 2060 50 80| 35| 67,5 00047
1C | 3580 1 260 80| 38| 80| 80 | 0.0032
1D | 3580 1 260 80| 38| 80| 50 | 0,002
1E | 8035 ey 80 80| 38 67,51 0,0047
LF | 35780 | 1551001 50 35180 50 | 0,002
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Impalcato tipo

Pilastro | Sez.pil| Sez. trave| & | & | Q| ® SQ?)
3A | 3580 53220 3 35 80| 35 | 00045
so | soas i 50 % 8 5 Lo
s ool 358 % 3152 555 oo
3D | 3580 3220 3 (a5 80| 35 | 00045
3E | 8035 | 113220 38 80| 35| 525 00060
3F | 3580 | 71220 38 (35 80| 35 | 00045
2 | 35680 | 3ie0 35 35 80| 3 | 0,0045
2F | 3980 |\ aey 35 38| 80| 35 | 0.0045
1A | 35680 | 11322 36 T35 80| 35 | 00045
1B | 80X35 220 35 |80 35| 52.5] 0,0060
1C | 35680 | 713220 38 135 80| 35 | 00045
o | sl X| 50158180 5 55 ot
S
LF | 3980 11 o5e0 35 a5 80] 3 | 00045
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Sezione ed armatura pilastro tipo
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6.64 Verifica dei Baggioli

Il collegamento degli isolatori elastomerici e a scorrimento cqidiea di fondazione
avvi ene mezdo dabaggieli. Ai finideldaltoio delle solleitazioni essi sono
corsiderati come pilastri e quindoggetti a pressoflessione deviata e taglio.

| baggioliutilizzati sono di due tipologie:

- Sezione trasversale 135x170 amt  d | sotto degl 6i sol ator i
- Sezione trasversalOx125cmaldisbt o degl 6i sol atori el ast

:
eeeeee s

—
s
i

e
5

Si valutal'ammissibilita delle coppiel) fi)  all'interno del dominio di pressitessione
attraverso isoftware VCASLU del Prof. Gelfi.

9 Baggiolo100x125 cm (L-A):

0 X Whp CQO O p wip gQU & 0 vphdo a
0 p euft UQG D p i QU & 0 v ph GQU &

0 X ThpxQs 0 v ulpQba O p xho XQ0 &

YO W~ Mo o AN “ O ST
0 p O WQQL O UV VIPQO & p Xxho XQ0 a
Titolo : [Baggiolo 1-A] | | Tipo Sezione )
O Rettan.re O Trapezi X
N* Vertici [ Zoom N* barre 247 Zoom Oar O Circolare Baggiolo 1-A - NEd = 785,62 kN

 [em] ¥ [cm] N°[As [cn@]| x[cm] | plcm] | - | O Rettangoli @ Coord.
0 0 18| 6.16 5 120

N

1

2 100 0 19| 6.16 25 120 — r.‘rrr.'.'"‘?-“l

3 100 125 20| 6,16 40 120

4 a 125 21| 6.16 50 120 a L 2606 / LS

22| 6.16 60 120

23| 6,16 Fil 120 |~

Sollecitazioni Pt applicazione N N
= @ Centio () Baricentio cls =
SLU. | Metodon " £ . R
B : . =
) Coord.[cm] - -.- Mx-MyEd
M, 8562 P wWE_ ] e H000 2doo 2000 40p0 - a
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Infine si effettua la verifica a taglio tenendo coole il baggiolo verra armato con

staffe%@ @on un passo di 10 cm:

VERIFICA IN TERMINI DI SOLLECITAZIONI

Vo X = Vedx Vea Y = Vedy

4751,9 = 284,7 3799,4 = 310,8

Verificata

0 F TX;TpP i - "Q o - ppxPpuL T

T pwm YT e i RS Tk e
o > ~ uu
Or ¢Lmp_gx - 'Q ~ pyQorm - o
T Spwn e mysee i B g

SEZIONE ¢ ARMATURA BAGGICLO SOTTOSTRUTTURA
ISOLATCRE (scala 1:25)

FILASTRO
SOVYRASTRUTTURA
O martinetto @20 cm
| |

g # zanche dispositivo @5 cm

125

("} tubi in PVC per alloggiamento e e
TRAVE 2 zanche @12 cm = —
50x60 @ ®
\ | T I y
aliezza isolators + £ § j | _@ 7028
Mﬂ% ® it i dltenen POS. 1 Pos.2 = (po=2)
. SR8 1=500 7028 L=535 A i
% 113 ® ®
g " — L
n 9 saffeadbr
@1e2 § § (pos. 1)
21612
4 b £
g 2
o 9etaffeadbr -
BLE12 g FLATEA DI 8 S
FONDAZIONE
IREY RS I ek L

1238 spilli @12
L~145

NB: paszo spilli = passo staffe



6.7 Verifiche agli stati limite di esercizio (SLE)

Prima di pr oc eablestaé limiteodn esdroizia © adcessario tenere in
consideraziond comportane nt o non | i neare dell el astomer

Nelle verificheagli stati limite di esercizio (considerano spettri di progetto allo SUD), i
modulo di elasticita tangenziale, e di conseguenza la rigidezza equiyalente
del | 6i & mdlta maggioexispetto al valore valutato nelle verifiche strutturali
(prendono in considerazione spettri di progetto allo SLV)

Dal diagramma che descrive la variazione media del modulo dinamico equivalente a

taglio’ in funzione della deformazione a taglio(ciascuna delle due grandezze é

stata normalizzata rispetto al valare =%)®i(ud notare come per bassi livelli della
deformazi one di taglio (2 < 10%), i mo dul ¢
ordine di grandezza, di quello relativo al livello della deformazione nelle codizioni
sismiche di pr o g etcansgentg db ottendrd uh &@lévatd Valpre deltai

rigidezza orizzontale degli isolatori e, di conseguenza, di evitare vibrazioni continue in
presenza di eccitazioni dinamiche di bassa intesita

VARIAZIONE MEDIA DEL MODULO DINAMICO EQUIVALENTE A TAGLIO Gdin

IN FUNZIONE DELLA DEFORMAZIONE ATAGLIO y
27

26
25 {
24 \
23 \
22 \
2,1 \
20 \\
192 \\
18
17

16 \
15 \

14 \
13 \
1,2 \
11 o~
10
0g

0.8
0,7

fy=0,3005x5 - 3,206x% + 10,65x*- 18,37%7 + 17,525x2 - 8,066x + 2,9833 |

=1)

Gdinfy) / Gdinly

0,0 0,2 0.4 06 0.8 1,0 1,2 1.4 1.6 1,8 2,0
¥
Si procede percio alla determinazione della rigidezza equiealdal sistema di
isolamento(per 2 << 10(Q%) attraverso un processo iterativoinm zi one del | 6azi
progetto.
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6.7.1Valutazione azione orizzontale principale

Ai fini dell e verifiche allo SLE si prende
gavosa tra quelle agent.i sull 6edi ficio, oV
SLD, e | 6azione didrodinamica del vento

x Vento

Il vento, la cui direzione si considera generalmente orizzontale, esercita sulle
costruzioni azioni che variano nel tempaoello spazio provocando effetti dinamici.

Per le costruzioni usuali tali azioni sono ricondotte alle azioni statiche equivalenti, le
quali sono costituite da pressioni e depressioni agenti normalmente alle superfici, sia
esterne che interne, degli elertiarne compongono la costruzione.

Tali pressioni sono definite punto3.3.4[D.M. 2008lme di ant e | 6espressi or
n 1/ 3303
dove:

- (p € la pressione cinetica di riferimento;

- Ce € il coefficiente di esposizione;

- ¢, e il coefficierte di forma (o coefficiente aerodinamico), funzione della
tipologia e della geometria della costruzione e del suo orientamento rispetto alla
direzione del vento;

cq € il coefficiente dinamico.

Si fa riferimentoCap. C3.3Circolare 2009)er la determinaane dei rispettivi valori.

La pressione cinetica diriferimenfo in—) ~ dat a dal |l 6espressi one

dove:

- W & lavelocita di riferimento del vento (@nj i );

- " la densit? del | 6 areicastardesespam & 4,25c onv en
fo)o.

- In mancanza di analisi statiche adeguddeyelocita di riferimento del vento
Vp(Tr) riferita ad un generico periodo di ritornozr puo essere valutata, nel

campo compreso tra 10 e 500 anni, con | @
- 0Y |
dove
) e la velocita di riferimento del vento associafBa50 anni
-k un coefficiente dato dall 6espressio
~ R P
mxwp mll Tlp =T
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E s s e nAfwuila ditadad una quota maggiore del valor linigmito dalla normativa,
per determinare la velocita di riferimento riferita ad un periodo di ritorno di 50 anni
O uvml espressi one:

0 Vfp QO ®© per& @ p UL TOM
dove:
- 0 O NQ soro parametri forniti nella Tab 3.3.1 e legati alla regione in cui
sorge la costruzione in esame;
- ®w |l 6altitudi ne mdelsitddove sotge l@cosirezionemar e (i r
[ 1 comune di L6AqQuil a riicade nella zona
Zona Descrizione | Vo [10/s] | ag [m] ‘ k, [1/5] |
3 Toscana. Marche. Umbria. Lazio. Abruzzo. Molise. Puglia. Campania. - 500 0.020
Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di Reggio Calabria) - . T

Analiticamerne:

VELOCITA' DI RIFERIMENTOUL Y

ALTI TUDI NE LO6AQU| 715 |m.s..m.

Ck 1,12
0 31,3 mis
O TXU 35,03 m/s

PRESSIONE CINETICA DI RIFERIMENT@)

i gu ‘C—):pr&tcouiw 0,767 ——

Per determinare la pressione del ventdisogna considerare i vari coefficienti che
entranoingi oco nel |l 6espressione data dalla nor ma

Il coefficiente di esposizion® di pende deul dudocadkl puntp zoasiderato,

dalla tomgrafia del terreno, e dalla categoria di esposizione del sito ove sorge la
costruzione. In assenza di analisi specifiche che tengano in conto la direzione di
provenienza del vento e | 6effettiva scabre
costruzime, per altezze sul suolo non maggioridi ¢ Tdr, esso & dato dalla

formula:

O Qo T— x oai— per a
wa wa per o «
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dove:

- & il coefficiente di topografia che & posto generalmente pari a 1;

real

- Q4,4 sono assegnati in funzione della categoria della categoria di
esposizione del sito ove sertp costruzione;
1 | uogo dove si sta i potizzando | a
trova in una classe A di rugosita del terreno.
Classe di rugosita del terreno Descrizione
A Aree wrbane in cui almeno il 15% della superficie sia coperto da edifici la cui
: altezza media superii 15m
B Aree urbane (non di classe A). suburbane. industriali e boschive
c Aree con ostacoli diffusi (alberi. case. muri, recinzioni.....); aree con rugosita non
riconducibile alle classi A, B. D
D Aree prive di ostacoli (aperta campagna. aeroporti, aree agricole, pascoli. zone
paludose o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate. mare. laghi.....)

Di conseguenza, poiché il sito ricade nella zona 3 e ha una quota sul livello del mare
compresdra 500 e i 750 m, esso appartiene alla categoria di esposizione V.

ZONE 12345 Categoria di esposizione del sito k, Z, [m] Z in [M]
I 0.17 0,01 2
750m
costa 500m dv__'__,./ 1 0.19 0.05 4
~
= N — 1 0.20 0.10 5
2km [10 km |30 km N
IV 0.22 0.30 8
Al -- v v v 4 v v 0.23 0,70 12
B -- 111 Il IV IV IV
] - - - Il 1 IV I\
D I Il 1l 11 1l *

*  Categoria ll in zona 1,2,3.4
Categoria lll in zona 5

*  Categoria lll in zona 2,3,4.5
Categoria IV in zona 1

Nella tabella seguente sono riportati i valoridal variare diz

COEFFICIENTE DI ESPOSIZION® &

Wad T a 1,479
W& cwm & 1,479
@ a vy a 1,479
W& opmoa 1,479
wa pltu a 1,493
WG pbrma 1,650
wd plbuv a 1,782

Il coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamice)é funzione della tipologia e
della geometria della costruzione e del suo orientamento rispetto alla direzione del
vento. La circolare esplicativa della normativa prescrive che in assenza di piu precise
valutazioni, per edifici a pianta rettangolare con ctya piana o a falde si puo
prendere per coefficiente di forma il valore 0,8 per elementi direttamente esposti al
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vento, e 0,4 per elementi sottovento, scegliendo come segno quello che da luogo alla
combinazione sfavor ev ol etantoBtéizzatol(corsiderafdd c i o
la facciata esposta + la facciata sottovento) il valore di plt.

Il coefficiente dinamico® tiene in conto degli effetti riduttivi associati alla non
contemporaneita delle massime pressioni locali e deglitieffieiplificativi dovuti alla

risposta dinamica della struttura. Esso puo essere assunto cautelativamente pari a 1 nelle
costruzioni di tipologia ricorrente.

In definitiva, avendo ricavato tutti i parametri secondo la normativa, si passa a calcolare
le forze risultanti della pressione del vento. Tali forze orizzontali verranno applicate al

baricentro delle masse di pi ano, data | 0i
ripartite tra i telai piani in base alle rigidezze di ciascuno.
PIANO 6 6
TERRA ¢t E.| 1 WpiE.
PRIMO |1 @y . |p mwdE.
SECONDO| T &y . | p plg & .
TERZO |t & E. |ppmE.
QUARTO |v Tt pE .| p plp & .
QUINTO |v @&t & . |pcipTE.
SESTO | ¢ty .| 0o E.
Si considera la combinazione caratteristica rara
' ' 1 ¢
Categoria/Azione variabile Woi | W | Wy
Categonia A Ambienti ad uso residenziale 0710503
Categoria B Uffici 070503
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0.7 (07|06
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 07|07 |06
Categoria E Biblioteche, archivi, magazzim e ambienti ad use mdustriale 1.0 |09 | 08
Categonia F Rimesse e parcheggi (per antoveicoli di peso = 30 kN) 0.7 |07 | 06
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 07 ]05]03
Categonia H Coperture 0.0 | 00| 00
Vento 0.6 | 0.2 | 0.0
Neve (aquota= 1000 mslm) 0.5 02|00
Neve (aquota= 1000mslm) 07 |05 02
Vanazioni termiche 0.6 | 05| 0.0

COMBINAZIONE SLE (si considera il vento come azione variabile principale

o1 mixdl mxdl mxa
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Si risale analiticamente alla rigidezza orizzontale da assegnare agli isolatori soggetti
all 6atverdone de

4k
' Tra
4 ' .
r e 7
z 'rQ
Si considera unbéazione del vento pari a 700

Léazione orizzontale che agisce éparih singol o

Y X TUTT 06

sJleawopenz(z
Di conseguenza | 6azione tangenziale sar”™ pa
= —=— pUlppipu d

Nota tale tensione si entra nel diagramma che mette in relazione gli sforzi tangenziali
egliscorrimentr per | 6el astomero preso ilarurva,csinsi der a
risale allo scorrimento corrispondente

Diagramma sforzi tangenziali - scorrimenti

1000

900
800 =
—tensione tangenziale diprogeto /
C'I.‘= 700 m—curva sforzi-scomimenti
= L~
= ©&00
" —
| | al
2, 500 | ©=0G(y) vy |
‘= 400
o
2 300 /’-"'
200
100
o
00 01 02 03 0.4 05 06 07 08 08 10
scorrimenti []
L o 5 o d
T pUppypow © [ Tip

Noto lo scorrimento si entra nel diagramma che mette in relazione il modulo di elasticita
tangenziale' e gli scorrimentir per | 6 el ast ocorsideazionp e,e S 0 i n
intercettando la curva, si risale al modulo di elasticita tangenziale corrispondente.
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2000 ‘\
E 1800
=
= 1600
E 1400 \\ i |
g 1200 L1
ES N
£ 1000 \
g kﬁh--"“-——_
S 800
= 600
400
200
50 01 02 03 04 05 06 OF 08 09 10 1,1 12 13 14 15 186 17 18 198 2“0
Scorrimento ¥ [-]
rTip o ' o p YTeO A
Si puo quindi risalire alla rigidezza tangenziale allo spostamento orizzontale
del | 6i sol ator e
L, mp 3 p Y 1OMD YU §
= - 0T OB
@) TIT TU TT a
Si procede quindi con a modell azione

2400

2200

DIAGRAMMA MODULO TANGENZIALE ISOLATORI ELASTOMERICI

spostamenti dgi isolatori a causa del vento:
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A

A

ISO3-A

0,014060

0,031992

0,03291

ISO 3-B

0,014060

0,031919

0,03283

ISO 2-A

0,014119

0,031992

0,03291

ISO1-A

0,014193

0,031992

0,03292

ISO1-B

0,014193

0,031919

0,03285

del



x Sisma(SLD)

Larigidezza equivalente orizzontale del sistema di isolamentodipende dal modulo
di elasticita agliante' e a sua volta dallo scorrimento. Perr L p la rigidezza
orizzontale del sistema di isolamento vielsterminata per iteraziani

1. S ipotizza uno spostamento di primo tentatiyee di conseguenza uno scorrimento

r —.

2. Siricava dallacurvéG,r) f orni ta dal p il modulotditelasticta de |l | 6 i

tangenzialeOr
Si determina la rigidezza orizzontale del singolo isolatore ——

Si risale alla rigidezzta del |l 6i ntero si
Si determina il peddo principale della struttura
Si risale alla risultante delle forze orizzontali di pi&go - 3B 4 I
Dalla definizione di rigidezza tangenziale alla traslazione orizzorgiakerriva a
determinard 6 e s pr es si on e A ddallcdnto disigidezd del sistemt di
isolamento provocato da tale forza sollecitante
- 3B 40P

+ oh

S A

A

Se 1 A risulta minore di una tolleranza prefissata si arresta il calcolo, altrimenti i
avanza con il processo itivo al fine diraffinare la soluzione

Si ipotizza uno spostamento di tentativo TiTt @ o r - Lh Tttw.

Noto lo scorrimento si entra nel diagramma che mette in relazione il modulo di elasticita
tangenziale' e gli scorrmentir perl 01 s ol at mesein tbbski@ione e,
intercettando la curva, si risale al modulo di elasticita tangenziale corrispondente.

DIAGRAMMA MODULO TANGENZIALE ISOLATORI ELASTOMERICI

24000 1 5]

2200

2000 ‘\

1800

1600 \

1400

\ s ol iag ramma costitutivo G-gamms

1200 L1

<
1000 =

800

Modulo tangenziale G(y) [KPa]

&00

400

200

O

=

6o 01 02 03 04 05 OF 07 0F 08 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20

Scorrimento ¥ []
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1 Tt ¢ o ré—rdiro'rnﬁ:ppchﬁ(b

Si puo quindi risalire #& rigidezza tangenziale di conseguenzallo spostamento

orizzontaled el | 6i:sol at or e
Or! ppcoio Yo E.

+ = =
E e C P

E. E.
+ pTXpUF CPUT

4

- 3B

A

A T GA CC;(UG(;[TCIFQGU@J

4 My ¢ X oot v X TTQ ¢ tpxdE .
- 4 f ]
1 A mnnk ooe

Uno scarto del 3,33% risulta inferiore alla tolleranza prefissata (5%) percio si arresta |l

processo iterativo e si considera valida larigidezza@ z ont al e del | 6i sol at
Si procede quindian la modellazioa del | 6edi f i calod atgrga nirtnea mneanp
della rigidezza degli isolatori.iS ef f et t ua undanal i si modal e o
vibrare:
StepType StepMum Period L uy Uz R RY RZ
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
Mode 1 2419916 097772 0 0 0 0,23356 0,11743
bade 2 2411841 0 0.97503 000000001 338 0.49442| 000000005462 057135
Maode 3 1,891734|  0,00001121 0 i o]  0,00007614 0,28735
Made 4 0527535 0.00486 0  B.70BE-17|  1E675E-16 0.09302 0.00068
M ade 5 0520327 0 0,00463| 00000003074 0,19363| 0,0000001485 0,00271
Made E 0468635  0,00001233 o  2939E49] 2889619 0,00013 0,00243
Maode 7 0247745 0,00017 o 3454E-17|  1.437F-16| 0000007985| 000001582
Made & 0.224933 0 0.00012] 000001211  0.00001753) 0.000005851|  0.00007038
bade q 0.209934|1,00000005376 ol 1.354E-6|  1.29%E-16| 0,00000HS1| 000007454
Maode 10 0142245 000001572) 15436200  2244E-15)  §024E-15 000193 0000001472
Made 11 0124566|  7.702E-20) 0,000008075|1,00000004817 0,00422|1,00000002327| 0000004722
Mode 12 0.118035|000000005447|  1.312E-18]  7.188E-15|  3.013E-16) 0.00000723 0,000005474

Si nota come anche in questso la risposta sia dominatai grimi tre modi di vibrare
ma, diversamente dalle verifiche allo SLU, esseadmentata sensibilmente la
rigidezza equivalente del sistema di isolamenperiodi della struttura si sono ridotti.
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Per le verifiche allstato limite di esercizio di considerano gli spettri allo SLD :

Spettrodi risposta elasticoin accelerazione orizzontale
4,0

3,5 F——w

N

Se(T) [m/=2]
5 in
—

y

0,5
0,0

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
T[sl

Spettro di risposta elastico in accelerazione verticale

1,2

N
|\

N

b =l & P
) \w_:vvvvvv e

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000

=]
=]

Se(T)[m/fs2]
=1
e

&

=]
i

Anche in questo caso si valutagh effetti del sismasulla struttura per ciascuna delle
tre componenti (le due orizzontali x e y e quella verticale z).

Tali effetti vanno poicombinaa ppl i cando | d6espressione:
% pmti™ tio ™% 1o ™%

Con rotazione dei coefficienti moltiplicativi e conseguente individuazione degli effetti
pi % gravosi . Dato che | 6azione sismica pu,
due versi oppostper ciascuno stato limite vanno considerate 24 combinazioni.

Queste combinazioni di caricodevono essere poi quadruplicaper tenere in
considerazione la variabilita spaziale del moto sismico e di eventuali incertezze nella
localizzazione delle masse.
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-Gy ey
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Sisma diretto lungox

Si considera la corrispondente eccentricita accidentale
p fir un.

tenendo conto che

A mnup v v e chu

Noti i valori delle forze sismiche di piano dirette lungo x:

Si risale ai valori dei momenti torcenti corrispondenti:

Lx

Piano &p
6 194,74
5 193,273
4 168,518
3 145,608
2 131,187
1 131,708
TERRA | 162,902

nella direzione trasversale

- &y A
Carico Definito dall'Utente nei Diaframmi
Diaphragm Diaphragm £ F Fy [ * i

DIAPHE 18,55 0, 0, 109 56
DIAPHS 15.4 0, 0, 103,716
DIAPH4 12,25 0, 0. 34.79

DIAPH3 9.1 0, 0, 21,305
DIAPHZ 5,595 0, 0, ¥3.733
DIAPHT 28 0. 0, 74,086
DIAPHO 0, 0, 0, 91 6532

Sisma diretto lungox

Si considera la corrispondente eccentricita

tenendo conto che

¢ tpm.

A mmux @ plt @
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Noti i valori delle forze sismiche di piano dirette lungo x:

Piano &n
6 187,808
5 192,917
4 168,232
3 146,154
2 152,824
1 131,858
TERRA| 165,05

Si risale ai vala dei momenti torcenti corrispondenti:

- &r A
Carico Definito dall'Utente nei Diaframmi
Diaphragm | Diaphragm £ Fes F i = i
DIAPHE 18,55 0. 0, 242272
DIAPHE 15.4 0. 0, 248 863
DlAFPH4 12,25 0. 0. 2A7.Mm3
DIAFPH3 9.1 0. 0, 183539
DIAPHZ 5,595 0. 0, 197,143
DI&PHT 28 0. 0. 170,037
DIAPHO 0, 0. 0, 21235

Una volta definiti i sismi e le relative eccentricita occorrera creare le combinazioni

corrispondenti.

Le combinazioni previste dalla normativa sono:

% - TmoN Twd 1o
o % mod % - o
Mo mod mon ol %
In ac_:cordo_con il punto 2.5.@.M. 2_008],
azl oni permanentl e
0w '

| 6azi one
vari abi l

¢ 1

Ottenendo infine | seguentpgstamentdegliisolatort

ISOLATORE | A i A A
ISO 3A 0,053672| 0,058027| 0,06505
ISO 3B 0,053672| 0,055337| 0,06266
ISO 2A 0,052026| 0,058207| 0,06481
ISO 1-A 0,053321| 0,05820 | 0,06512
ISO 2B 0,053321| 0,055337| 0,06257

Si smica
secondo
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Si mettono a confronto gli spostamenti orizzontali degli isolatori ottenuti nei due casi:

SISMA | VENTO
ISOLATORE | A | A i

ISO 3A 0,06505 | 0,03291

ISO 3B 0,06266 | 0,03283

ISO 2A 0,06481 | 0,031

ISO I-A 0,06512 | 0,03292

ISO 2B 0,06257 | 0,03285
Dai risultati contenuti nella tabellasivi denzi a ¢ ome
anchenelle verifiche allostato limite di esercizio es sendo
provocatao dall 6

doppiorispettog ue |l | o

6.7 2 Verifica spostamenti relativi impalcati

I
I
az

0
0
[

azione s
artefice
one del

A riguardo delle verifiche allo stato limite di esercizi punto 7.10.6]D.M. 2008] si
prescrive che la verifica allo SLDdella sovrastruttura deve essere effettuat
i nterpianca

contr ol

| ando

c he

gl i

limiti indicati per lo SLD nel paragrafo 7.3.7.2.

Spostamenti impalcati:

Per | e

rendere la costruzione temporaneamente inagibile.

A i

A

A i

Terra

0,053321

0,058207

0,06512

0,055374

0,060343

0,06754

0,058383

0,063383

0,07099

0,061068

0,066204

0,07417

0,063159

0,068462

0,07671

0,064590

0,070057

0,07848

OO WIN -

0,065399

0,071090

0,07960

costruzioni

ricadent.i
di progettonon produca agli elementi costruttivi senza funzione strutturale danni tali da

n

Sspostament i

cl asse

\'

S
di
e

N

n

doéus

Nel caso delle costruzioni civili, qualora la temporanea inagibilita sia dovuta a

spostamenti eccessivi interpiano, questadcoone si puo ritenere soddisfatta quando
spostament.i

gl i

i nterpiano

progettorelativa allo SLD siano inferiori al seguente limite:
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Altezza Spostamenti .
interpiano h [m]|  interpianoA [m] Limite [m]
Terra- 1° 2,80 0,002 0,00930
1°-2° 3,15 0,005 0,01050
2°-3° 3,15 0,018 0,01050
3°-4° 3,15 0,054 0,01050
4°-5° 3,15 0,0aL77 0,01050
5°-6° 3,15 0,0a112 0,01050

Gli spostamentinterpiano massinrisultano minori del valoreammesso da normativa
e diconseguenza la verifica allo SLD é soddisfatta.
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7. Progettoisolatori a pendolo scorrevole

7.1 La meccanica del comportamento

Per definire le caratteristie meccaniche degli isolatori a pendolo scorrevole (FPS) é
necessario introdurre dei concetti base del moto pendolare.

Nelle ipotesi di attrito nullo e di piccoli spostamenti, la forza di richiamo orizzontale del
dispositivo, da semplici consideiani geometriche, & data daltalazione:

0 0 'R

. v, ., O O W&

w UweE+
A s A 0

0 wOAL o 2

A~ 0 OQ—Q

OAde v Y

dove w € il carico sul singolo dispositivoQ lo
spostamento sismico eR raggio di curvatura
d el latore EPS. d

Indicata corK la rigidezza orizzontale del dispositivo e introducendo la definizione di
rigidezza alla traslazione nella relazione precedente si ottiene che la rigidezza del
dispositivo, nelle ipotesi citate, € pari al rapporto tra il casigpportato e il raggio di
curvatura del dispositivo:

O 00Q

"Oe 20

o W
Y Y

Definita la rigidezza del dispositivo, il periodo di isolamento risulta fornito dalla
relazione:

n:
Sl < |

da cui sievince che in assenza di attrito il periodo di isolamento dipende soltanto dal
raggio di curvatura R del dispositivo di isolamento, e non dipende dalla massa della
struttura.

Gli isolatori a scorrimento a superficie curva usano la forza di gravita corme dd
ricentraggio; il carico verticale, infatti, da luogo ad una componente nella direzione
tangenziale alla superficie sferica consentendo al dispositivo di ricentrarsi. Durante il
sisma la calotta si muove lungo la superficie concava sferica, causasio
| 6i nnal zamento della massa supportata dell
dal pendol o converte energia cinetica in e
massa oscillante nella sua posizione iniziale di equilibrio stabile.
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Calotta articolata R R cos®

W ‘ Superficie sferica
\ di scorrimento

| —
< d=Rsind
0 f‘)k v =R(1- cos$y =
N I —
Introducendo il coefficiente di attrite e nel | 61 pot esi di piccol.i

richiamo orizzontaldarisulteraessere:

A . A Q
O O 0 wOA+ " A1-© wOA+ ' o'oq ‘
Dalla formula si ricava anche il dominio ammisi in cui si realizza un equilibrio

stabile:
O O © Q Y

Ovvero per spostamenti inferiori ‘a Yil sistema non sara in grado di ricentrarsi,
trovandosi in una configurazione di equilibrio stabile, mentre si ricentrera per
spostametn superiori. Introdotto il coefficiente di attrite la rigidezza del dispositivo
diventa:
0 W W

Y Q
Risulta importante sottolineare il differente valore che il coefficiente di attrito assume in
condizioni statiche ed in condizioni dinamichgrovoca chda forza necessaria per
mettere in moto il dispositivo € maggiore di quella che si esplica durante il moto stesso.

Gl i i sol ator.i a pendol o scorrevodlasticpr esent ¢
incrudente, con una rigidezza iniziatelto elevata (legata al valore del coefficiente di

attrito statico, ossia alla necessita di attingere alla forza di primo distacco) e una
rigidezza in fase di slittamento.

0.08

Primo distacco @

-0.8 -0.4 0[0 0.4 0.8 112

-0.04

Forza/Carico verticale
N

-0.08

042

Spostamento orizzontale/Spostamento massimo
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La forza al distacco e la forza necessaria paporre il distacco dello slidedalle
superfici di scorrimento. Si manifesta nella fase di avvio e in tutte le invearsion
direzione dellspostamento.

O ‘ W
O ‘ 5 9 Q

w -

Y
La rigidezza secante o eqgalente di un singolo isolatore e espressa da:
) d) ‘ (b ) p ‘
U ~ T~ W T =
Y Q Y Q

W = carico verticale sul singolo isolatore;

= coefficiente di attrito dinamico, funzione \l;
d = spostamento di progetto relativo ad uno stato limi

R: = raggio di curvatura di un isolatore a superficie

] ) e h———

scorrimento singol a. Se . R N du
. . . R

scorrimento R=2 x ( R - h ), con h distanza fra |l

centro dell darticolazior s f

Quindi la rigidezza del singolo ikdore dipende dallo spostamentoe dal carico
verticale agente sull 0isol atore stesso, per
una struttura le rigidezze sono tutte diverse.

Il periodo proprio di oscillaziongel sistema isolato & espresso d

P

o @ .
OB P
Q~

akd

VY ‘
Q

Lo smorzamento viscoso equivalegtespresso da:

Dalle relazioni precedenti si ricava che la rigidezza secante o equivilgmien &

codante, come accade negli isolatori elastomerici, ma dipende dallo sforzo n¥vmale
agente sul singolo dispositivo, dawWw) coef fi c
e dallo spostamentd, che a sua volta dipende dallo spettro impiegato ( SLI, &

SLC).

Undéi mportante propriet? degl i i sol atori F
pressoche totalmente gli effetti torsionali presenti in edifici in cui il baricentro delle
masse non coincide con il baricentro delle rigidezze.
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7.2 Dimensionament del sistema di isolamento a pendoli scorrevoli

Léobiettivo del seguente capitolo  quello
capitolo precedenta, ma questa volta dotarlo di un sitema di isolamento composto da 18
isolatori a pendolo scorrevole.

Si adottano isolatori a scorrimento con superficie curva della serie FIP

Il materiale usato nella superficie di scorrimento primaria degli isolatori FIP & il FFM

(FIP Friction Material) un polietilene ad altissimo peso molecolare caratterizzato da
ottimepr opri et ” per guanto concerne | a capaci
stabilita e la durabilita.

Il coefficiente di attrito dinamico dipende sia dalla velocita che dalla pressione. La
dipendenza dalla velocita solitamente non € significattlaampo di velocita associate

all é6eccitazione sismica di una struttur a
pressione (carico verticale) non e trascurabile: in particolare il coefficiente di attrito
di mi nui sce al |l 6aume n tabellaesond gpbrtatcvaloriitigicodelv er t i ¢ .

coefficiente di attrito dinamico del FFM, rispettivamente per FFM tipo L (basso attrito)
e FFM tipo M (attrito medio).

tipo di FFM L (basso attrito) M (attrito medio)

Coefficiente d'attrito minimo (%) 2.5 5.5

| valori del coefficiente di attrito riportati in tabella sono valori minimi e corrispondono
al carico verticale massimo di progetto del | 6i sol atore a scorrirt
curva.

Il grafico sottostante mostra come il coefficiente di attrito dinamico cambi con il carico

verticale, in particolare con il rapporto tra il carivo verticale agent e sul | 6i sol
(considerato costante ed uguale al carico gop@snanente) ed il carico verticale
massimo di progetto . Quest éul ti mo il carico vertic

sopportare nelle combinazioni di carico SLU comprensiVvé&ena.
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