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CAPITOLO 1

GENERALI TAGO
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Il presente lavoro affronta lo studio di una struttura in muratura sita nel
Comune dell 6Aquil a danneggiata dal si sma
tecniche di intervento al fine del recupero della struttura. In particolare, a causa del
grave stato di danneggiamento della struttura, verra presentata una tecnica di
adeguamento sismico che prevede | 0isol amer
esecuzione di interventi di tipo ordinario.

Nel capitolo 3 verra descritta la struttura e saranno analizzati i da nni subiti
dalla stessa in seguito al sisma. A corredo di tale descrizione sara presentata anche
undampia documentazione fotografica.

Nel capitolo 4 saranno definiti i materiali costituenti la struttura, le cui
caratteristiche sono determinate attraverso indagini in sito e riferimenti normativi.
Verranno inoltre definite |l e azioni agentii
sismica.

Nel capitolo 5 verra presentata la modellazione della struttura, condotta
attraverso due distinti software di calco lo (Sap 2000 vers.14 e 3Muri vers. 5.0.200) con
relativi confronti tra le due modellazioni, al fine di valutare il comportamento della
struttura ed operare un confronto con i danni effettivamente subiti dalla struttura in
seguito al sisma.

Nel capitolo6ver r © presentata | 6analisi sismica
guale verranno eseguite le verifiche globali della struttura, secondo quanto previsto
dall dattuale normativa tecnica.

Nel capitolo 7, dopo aver valutato i danni subiti dalla struttura e il  deficit della
stessa nei confronti di un ulteriore evento sismico, verranno ipotizzate tecniche di
intervento tradizionali per far si che la struttura abbia una risposta migliore nei
confronti del sisma di progetto (miglioramento sismico). In particolare si concentrera
| attenzione sugl. interventi di carattere

Dopo aver determinato il grado di miglioramento e quindi la massima
forzante applicabil e all a struttur a, nel
adeguamento sismico attraverso | a tecnica
struttura e la progettazione del sistema stesso.

Nel capitolo 10 saranno presenti le verifiche relative al sistema di isolamento e
del l a sovrastrutt urravistadgallandrndaiva.i one si smi ca p

La trattazione si conclude con il capitolo 11 in cui saranno descritte le
conclusioni del lavoro svolto.
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CAPITOLO 2

NORMATIVA DI RIFERIMENTO
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Il calcolo e le verifiche della struttura e dei dispositivi di isolamento sismico
vengono eseguiti attraverso il metodo semiprobablistico agli stati limite e fanno
riferimento ai seguenti testi di normativa:

x ONuove Norme Tecni che peadellMmistetoodeller uzi o
Infrastrutture 14 Gennaio 2008);

x Circol ar e esplicativa OApplicazione )
Costruzionié (Circolare Ministeriale 2

x Ordinanza Presidente Consiglio dei Ministri 3274 del 20/03/2003;

x Ordinanz a Presidente Consiglio dei Ministri 3431 del 3/05/2005;

x Eurocodice 8.

Nel corso della trattazione sono presenti riferimenti a capitoli e paragrafi delle
suddette normative.
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CAPITOLO 3
DESCRIZIONE DELLA STRUTTURA E
DEI DANNI SUBITI
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3.1. DESCRIZIONE DELLA STRUTTURA

La struttura oggetto di studi o, ~ sita
Persichelli (localita San Sigo) ad una quota di 680 m s.I.m. In fig. 3.1.é riportato uno
stralcio della Mappa Catastale (scala 1:20
fig.3.2. riportata una foto dell dedificio in ci

Fig.31.Mappa Catastale, foglio n.69 del

La struttur a, adibita a civile abitazi ol
presenta struttura portante in muratura. Si sviluppa su quattro livelli, dei quali il
primo presenta altezza di interpiano pari a 2,40 m mentre i successivi due hanno

altezz a di i nterpiano pari. a 3,00 m;  Gul ti mo
pari a 3,50 m e altezza minima pari a 1,70 m. La prima elevazione risulta interrata e si
ha quindi undaltezza complessiva dell aedi f|

risulta irregolare sia in pianta che in elevazione (fig. 3.3.efig. 3.4).



APPLI CAZI ONI DELLGI

S OL A MBB\NNEDBICI®DIINSMURATORAA k]

™ 7

‘..", ;:{f’ ,L s
R~ - &

v

Fig.32Fot o del | 8 e diistidiodprospettd Syd ezl Ovest).

Prospetto Est

N

a0o




APPLI CAZI ONI DELLA3!I SOL A MEWNEDTICI®OINSMURETORAA [k
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Sezione A-A

Sezione B-B'

260

300

Fig.34.Sezioni dell dedificio oggetto

Dalle indagini in sito che sono state condotte, risulta che la struttura ha subito,
nel corso degli anni, una sopraelevazione di un piano. | primi tre livelli sono stati
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real i zzati i n bl occhi di pietra squadnrati,
mattoni . I pr i mi due sol ai sono di ti po SA
tradizionale in latero -cemento. | setti murari presentano una rastremazione dal basso

verso | dalto, con spessor.i che vaddbrmped ai 6
| ul timo I ivell o. I setti ri sultano dispos
ri sultano continui dall a prima all dul ti ma

forte discontinuita tra la prima e la seconda elevazione. Anche le aperture risultano
disposte per lo piu in modo irregolare ( fig. 3.5.)
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Fig. 3.5 Planimetriedelld edi f i ci o oggetto di stu

Sono presenti due corpi scala, uno dei quali costituito da due solette rampanti
che scaricano su travi a spessore, mentre il secondo e costituito da tre solette
rampanti che gravano anche esse su travi a spessore. La copertura € costituita da
solai in latero-cemento inclinati ed e disposta su tre diverse quote. Le fondazioni,
infine, realizzate in calcestruzzo debolmente armato, presentano dimensioni 80 x 100

cm.

3.2. DESCRIZIONE DEI DANNI SUBITI DALLA STRUTTURA

La struttura ha subito danni molto significativi i n segui to all deve
del 6 Aprile 20009, |l ocali zzat.i soprattutt
elevazione e nella unita abitativa identificata A. Le tipologie di danno risultano molto
variegate e si sono attivati meccanismi sia di natura globale che di natura locale. In
fig. 3.5. ¢ riportata la legenda dei danni e delle indagini eseguite sulla struttura, che
verranno poi il lTustrate separatamente per
delle planimetrie.
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DEGRADO E DISSESTO

lesione isolata

lesione a croce

lesione isolate passants

lesione a croce passonie

lasioni diffuse passanti o no

spanciomenta del pannelic murado foorl dal proprio
plano

proiezicne in pilanta delle lesioni su volte o archi
soprastant/

o] ki
NNO [[RX=X~

elermento donneggioto

rilevamento dell'omplezzo della lesione & wettore of
spostaments refgtive tra | cigh di lesione

rivestimenti e/a pavimenti danneggiati

Fig. 35. Legenda dei danni e delle indagini.

3.2.1. PIANO TERRA

R R

F ]
X
LIS

rr

Fig. 3.6.Planimetria del piano terra in cui sono riportati i danni subiti dalla struttura.
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Il piano terra risulta essere quello che ha subito danni maggiori in seguito
all devento sismico, ¢€g3be  possibile notare

In particolare, risultano danneggiati quasi tutti i setti portanti, con lesioni a
croce e lesioni verticali, sempre passati, segno di collasso a taglio dei setti (fig. 3.7).
In alcuni casi (fig. 3.8) sono presenti lesioni verticali in corrispondenza
del Il dintersezione di due setti, segno di u
Nel |l duni t”™ abit at idamegdiati tutti srivelstimanti e i pavimeritit r e
ed é possibile notare lesioni a livello del solaio sovrastante. Inoltre tutte gli architravi
risultano lesionati.

Fig. 3.8.Lesioni verticali in corrispondenza dei cantonali.
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E6O rilevabile inoltre un i mportante <ci-t
parete del prospetto sud ha subito una rotazione di corpo rigido che ha portato anche
al distacco di parte del solaio sovrastante (fig. 3.9. In fig. 3.10.e possibile notare come
la rotazione in avanti della parete abbia portato anche al collasso di un pilastro del
portico antistante la parete stessa.

Fig. 3.9.Distacco di parte di un solaio.

tazione della parete del prospetto sud.

Y

Fig. 3.10. Danno roéurto alla
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3.2.2. PIANO PRIMO

Il primo piano, come il piano sottostante, risulta essere maggiormente
danneggiatonel | duni t "~ fi;a B.L1). &Arichevinaquelto gaso, sono presenti
numerose lesioni a croce e lesioni verticali, per lo piu passanti. A differenza della
precedente elevazione, sono stati rilevati numerosi spanciamenti di pannelli murari
fuoridalpropr i o pi ano, soprattutto in corrispond
nord ed ovest della struttura ( fig. 3.12.

rI

Fig. 3.11.Planimetria del piano primo in cui sono riportati i danni subiti dalla struttura.

Nella stessa zona sono rilevabili lesioni sul solaio sovrastante e risultano
danneggiati tutti i rivestimenti ed i pavimenti. Inoltre anche gli architravi risultano
pesantemente danneggiati (fig. 3.13.
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Fig. 3.12.Spanciamenti dei pannelli murari.

Fig. 3.13.Danneggiamenti agli architravi.
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3.2.3. PIANO SECONDO

Il piano secondo presenta un quadro di danno inferiore rispetto ai livelli
inferiori con lesioni sui setti murari soprattutto verticali od orizzontali e solo in
gualche caso a crocefig. 3.14) . EOpresente un quadro fessu
significativo rispetto ai livelli sottostanti ( fig. 3.15).

Piano Secondo/Sottotetto

d——d
b1 |

Fig. 3.14 Planimetria del piano secondo in cui sono riportati i danni subiti dalla struttura.

Fig.3.15.Quadr o fessurativo tipico dell dul ti
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CAPITOLO 4
DEFINIZIONE DEI MATERIALI STRUTTURALI E

DELLE AZIONI AGENTI SULLA STRUTTURA
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4.1. DEFINIZIONE DEI MATERIALI ~ STRUTTURALI

4.1.1. MURATURA

Le caratteristiche dei materiali strutturali sono state determinate attraverso
indagini in sito secondo quanto previsto dalla Normativa (8§ C8A.1.A C.M. 2/2/2009
n.617).

| dettagli costruttivi da esaminare sono relativi ai seguenti el ementi:

a) qualita del conglomerato tra pareti verticali;

b) qualita del collegamento tra orizzontamenti e pareti ed eventuale presenza
di cordoli di piano o di altri dispositivi di collegamento;

c) esistenza di architravi strutturalmente efficienti al di sopra delle aperture;

d) presenza di elementi strutturalmente efficienti atti ad eliminare le spinte
eventualmente presenti;

e) presenza di elementi, anche non strutturali, ad elevata vulnerabilita;

f) tipologia della muratura (a un paramento, a due o0 piu paramenti, con 0
senza riempimento a sacco, con 0 senza collegamenti trasversali etc.), e sue
caratteristiche costruttive (eseguita in mattoni o in pietra, regolare,
irregolare, etc.).

In particolare per la struttura in esame, per quanto riguarda i dettagli
costruttivi , sono state condotte indagini classificabili secondo la suddetta normativa
comeoVerifiche in situ estese ed esaustive:
ricorrendo, generalmente, a saggi nella muratura che consentano di esaminare le
caratieristiche sia in superficie che nello spessore murario, e di ammorsamento tra muri
ortogonal i e dei sol ai nell e pareti. Ldesar
sia esteso in modo sistematico all dédintero e

Per quanto riguarda invece le proprieta dei materiali , le indagini condotte
possono essere pertanto classificate come:o0 |l ndagi ni i n situ [0
completare le informazioni sulle proprieta dei materiali ottenute in letteratura, o dalle regole
i n  vi gor ellaeoktiuzioeep, e pea individuare la tipologia della muratura (Tabella
4.1.). Sono basate su esami visivi della superficie muraria. Tali esami visivi sono condotti
dopo la rimozione di una zona di intonaco di almeno 1m x 1m, al fine di individuare éorma
dimensione dei blocchi di cui e costituita, eseguita preferibilmente in corrispondenza degli
angol i, al fine di verificare | e ammorsatu
maniera approssimata, la compattezza della malta. Importante e \aalatere la capacita
degli elementi murari di assumere un comportamento monolitico in presenza delle azioni,
tenendo conto della qualita della connessione interna trasversale, attraverso saggi localizzati,
che interessino |l o spessore murario. 6
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. T E G W

Tipologia di muratura (Niem™) Miem®) iMmm® | (Nmm®y | (KNm™

Min-max | min-max | mig-max | omin-max

Muratura  in pietrame  disordinata  {ciottoli,  pietre 1{x3 20 G5 230

erratiche ¢ irregolan’) 180 32 1030 330 19

Muratura a conei shozzatl, con paramento di limitato 24} 3.5 1020 340

spessore € nucleo internde 300 5.1 1440 480 20
2601 36 1304 S0

Muratura in pietre a spacee con buona tessiturn 1
380 74 | Gl T

Muratura a conel di pietra tenera (fufo, calcaremie, 140 2R SO 300

eee.) 240 42 1 260) 420 16
600 | 90 | 2400 780

Muraturs a blocch lapide squadrat 4
B0} 120 3200 G -
40 | &0 | 1200 400

Muratura in mattom pien ¢ malia di calee ) 18
4} 92 (L L]

Muratura in mattoni semipicnt con malta cementizia S0 24 3500 875

{es.; doppio TINI foratura = 0% GIEN] 32 3600 1400 15

Muratura in blocchi lateriz sermipiem {pere. foratura A0 0.0 600 1080

43%) il 4000 S0 16520 12

Muratura in bloceln latenz semipiem. con giuni F(0 11,0 2700 &10

verticali a secco (pere. foratura = 43%) 400 130 365000 1080 I

Muratura in blocchs di calcestnzzo o argilla espansa 130 93 1 2080 30

(perc. foratura tra 453% ¢ 63%) 204 125 L6000 400 12

Muratura in blocchi di calcestnzzo semipiend LY 180 240D &0

(foratura = 45%) 440 240 3520 880 14

Tab. 4.1Tipologie di muratura e intervalli di valori delle relative caratteristiche meccaniche.

Con riferimento al livello di conoscenza acquisito per quanto riguarda i
dettagli costruttivi e le proprieta dei materiali, nel caso oggetto di studio si e
acquisito un livello di conoscenza LC1, che si intende raggiunto quando siano stati
effettuati il ri lievo geometrico, verifiche in situ limitate sui dettagli costruttivi ed
indagini in situ limitate sulle proprieta dei materiali; il corrispondente fattore di
confidenza e FC=1,35. Intabella 4.2¢ riportata la relazione tra i livelli di conoscenza e
i fattori di confidenza.
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liﬂ u]l.ﬂ i Creometria me!m. . Proprietd dei material Mcl'ml.l di FC
COnoscensa COSITULIV] analisi
[mdagini in situ lmmitate
LCl '“"J'I.“clw S| Resistenza: valore minimo di Tabella C8A.2.1 1.33
limitate e ; . ;
Maodule elastico: valore medio intervallo di
Tabella C8A 2]
[ndagini in situ esiese
1Ca Resistenza: valore medio mtervallo di Tabella | 20
caa 2l
Riligvo Module elastco: meda delle prove o valore
AT, rmedio imtervallo & Tabella CBAZ 1
volte, solai, [ndagini in situ craustive
scale
Individue -case at (disponibili 3 o pit valor sperimentali
one carichn i resisiensa)
gravanti su Resistenza: media dei risultati delle prove
O Module elastico: media delle prove o valone
elemento ch medio intervalle di Tabella CRAZL
parete
Individuazi ~caso b (dispomial 2 valon sperimentali di Tuit
one verifiche in situ | resistenza)
tpologia estese ed Resistenza: s valore medio sperimentale
fondazioni. | esaustive comprese in intervallo di Tabella CEA 21,
Riligvi valore medio dell “intervalle di Tabella CBA2 L,
Le3 eventuale s valore medio sperimentale maggore di 100
o quidro estreme superiore mtervalla, quest uliime: -
fessurative s¢ valore medio spenimentale inferiore al
@ minimo dell'intervalla, valore medio
deformativa sperimentale
Modulo elastico: come O3 — caso a).
-gaso o) (dispombale 1 valore sperimentale d
resislenea)
Resistenza: se valore sperimentale compreso in
intervallo di Tabella C8A 2.1, oppure supenore,
valore medio dell”imtervallo;
s valore sperimentale inferiore al minimo
dellintervalle, valore spenimentale.
Module elastico: come LUC3 — caso a).

Tab. 4.2Determinazione del fattore di confidenza in funzione dei dettagli costruttivi e delle proprieta
dei materiali della muratura.

Per il livello di conoscenza perseguito, i valori medi dei parametri meccanici,
possono essere definiti come segue:

- Resistenze: minimi degli intervalli riportati in Tabella 4.1per la tipologia
muraria in considerazione;

- Moduli elastici: i valori medi degli intervalli riportati nella suddetta
tabella.

In base a quanto visto finora, si determinano le caratteristiche meccaniche dei
materi al.i che costituiscono | a struttura p
sono state individuate due tipologie murarie:

- muratura in pietre con buona tessitura (relativa alle prime tre e levazioni);
- muratura in blocchi | ateri zi semi pi eni
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In tabella 4.3sono riportate le caratteristiche meccaniche dei due materiali.

fm fo E G W
(N/cm 2) (N/cm 2) (N/mm 2) (N/mm 2) (KN/m 3)
Muratura in pietre 320 6,3 1740 580 21
Muratura in blocchi 500 35 5000 2000 12
laterizi

Tab. 43. Caratteristiche meccaniche dei materiali
in cui:

fm € la resistenza media a compressione della muratura;
fo € la resistenza media a taglio della muratura;

E e il valore medio del modulo di elasticita normale;

G e il valore medio del modulo di elasticita tangenziale;
w € il peso specifico medio della muratura.

4.1.2. CALCESTRUZZO ARMATO

Per quanto riguarda i cordoli, le strutture di fondazione e le solette rampanti,
esse risultano realizzate in calcestruzzo armato. Anche in questo caso, secondo
guanto previsto dalla Normativa ( tabella 4.4, si € perseguito un livello di conoscenza
LC1 (conoscenza limitata). Dalle prove condotte, si possono assumere per |l
cal cestruzzo e | dacciaio | e seguent. caratt

Livelle di

Geomelna

] ) Drettagh strutturali Proprieta dei materiali Mletod di analisi FC
Conoscenza {carpeitere)
Progetio simulato in ,
B Walor usuali per la
accordo alle norme : .
. pratca costrutliva 2 o
., dell" epoea ) Adialisi hineare -
LLC] dell*epoca . 1.35
IS slatica o dinamica
9 - . - C
limeitate verifiche in- | =
: fimidarte prove in-stu
i
[hsegni costruthiv Dalle specifiche
D disegn di imcom et originali di progetto o
carpenteria ol dai certificati di prova
. originali con Iimitate verifiche in - | originali _—
LC2 ewai, . £ Tutti .20
filievo visive a st con
campione oppure limitate prove in=situ
oppure eatese verifiche in- | oppure
rilievo ex-novo sifu eslese prove in-situ
completo [hsegni costruthv Dian cerbificati di prova
completi originali o dalle
col speeiliche originali i
) limitate venfiche in rogetio - )
LC32 prog Tutti .00

sl

oppure

csaustive verifiche
m-s1iu

con

estese prove in situ
oppure

esalslive prove in-siu

Tab. 4.4Determinazione del fattore di confidenza in funzione dei dettagli costruttivi e delle proprieta
dei materiali degli elementi in calcestruzzo armato.
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Conglomerato cementizio:

Classe di resistenza: C20/25
Peso specifico; ¢ uQUG
Resistenza caratteristica a compressione cubicayY ¢ Wik a
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica: "Q Ty Y
¢ fx Wra a
Resistenza dicalcolo a compressione:
Q| Q T[hlplﬂg B W Ta 6
— < wTa a
r oo P
Resistenza media a trazione semplice’Q o 10Q7  clt @ T4 &
Resistenza caratteristica a trazione semplice’Q 1) €0)9 phv b Ta &
Resistenza di calolo a trazione:
- Q0 @ T ¢
-— = aa
o PP
Resistenza media a compressione cilindrica™Q Q¢ ¢ §x WO7Td &
Modulo elastico: ‘O CamAQTp n" o™ METa G

Coefficiente di Poisson (o di contrazione laterale):” Tt
Coefficiente di dilatazione termica: | p1p T A
Acciaio:

Barre lisce FeB44K
Tensione caratteristica di snervamento:™Q 1 o otfd &

Tensione caratteristica di rottura: 'Q v T @fA @

Resistenza di calcolo a trazione:

"0 "0 o
T oo ox ofa a

Modulo elastico: O ¢ T oFa &

Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza: "Q c¢lt WO-0Q

tht d¥a a

Resistenza tangenziale di aderenza di calcolo: 'Q QT "Q Tphv

Clp ub 76 o
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4.2. CARICHI ED AZIONI AGENTI SULLA STRUTTURA

Lédanal i si dei cari chi ~ stata svolta co
carichi permanenti (strutturali e non) e variabili agenti sui solai (8 3.1. delle NTC
2008):

4.2.1. SOLAI

| solai, come precedentemente accennato, sono di due diverse tipologie: per i
primi tre |ivell]i sono di tipo SAP, mentr e
in latero-cemento.

La prima tipologia é costituita da travetti prefabbricati aventi inte rasse pari a
20 cm ed elementi di alleggerimento forati (pignatte), armati inferiormente con 3
barre in tondo I|Iiscio ¢g 10 e superiormente
del solaio e pari a 16 cm piu una soletta gettata in opera di spessore para 4 cm (Fig.
4.1).

GETTO
IN OPERA 20 [
\ [
|
| q
| !
- o i . '
e ] S—]
r ’ '
| ".
| —‘ — 1
; | | |
Fig. 4.1.Sezione solaio tipo SAP
La seconda tipologia di solaio  costi
inferiormente e con monconi g 12 superiorn

pari a 50 cm e larghezza pari a 12 cm. Tra i travetti sono presenti elementi di
alleggerimento (pign atte) aventi larghezza pari a 38 cm.Nella caldana superiore, di
spessorei T @ @G € annegata una maglia elettrosaldata dig g7¢ T ¢ TTon funzione
di ripartizione dei carichi (Fig. 42).
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50 . 50 -

L] [ J[ J[ J[ J[ J [ J[ [ J[ J[ J . ]
T WA T T T T A T T T T MALT
1/ —/\— —1/\—

[ ] | I | I ] |
12 38 12 38 12

Fig. 4.2.Sezione solaio tipotradizionale

4.2.1.1. CARICO NEVE

In base a quanto specificato nel 8§ 3.4. delle NTC2008, il carico provocato dalla neve
sulle coperture si valuta mediante la seguente espressione:

dove:

n e il carico neve sulla copertura;

‘ e il coefficiente di forma della copertura;

n e il valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo [KN/m 2],
per un periodo di ritorno di 50 anni;

0 e il coefficiente di esposizione;

0 e il coefficiente termico.

Si ipotizza che il carico agisca in direzione verticale e lo si riferisce alla
proiezione orizzontale della superficie della copertura.

In mancanza di adeguate indagini statistiche e specifici studi locali, che
tengano conto sia dell'altezza del manto nevoso che dela sua densita, il carico di
riferimento neve al suolo, per localita poste a quota inferiore a p v mTts.l.m., non
dovra essere assunto minore di quello calcolato in base alle espressioni riportate nel
seguito, cui corrispondono valori associati ad un peri odo di ritorno pari a 50 anni. Il
valore di questo parametro € legato ad una zonazione che vede L'Aquila in zona llI.
Nella zona lll, per una quota & superiore a 200 m s.I.m. (la quota di riferimento
dell'abitato & di 680 m s.l.m.) la relazione perr] é la seguente
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N T pp Tw_qu T pp %g plv dQira
Non essendo presenti particolari condizioni per il caso specifico, sia Il
coefficiente di esposizione ¢ , sia il coefficiente termico 0 vengono assunti unitari; il
coefficiente di forma * €& funzione delliinclinazione delle falde e per inclinazione
delle falde TA | o Aé assunto costante e pari a 0,8. Si ottiene, pertanto, un carico
neve sulla copertura pari a:

N p ¢QYa

4.2.1.2. ANALIS | DEI CARICHI

Ldanal i si dei cari chi Vi edn d@isddof neltsdlainat a ¢
in latero-cementoin p & sono presenti ¢ travetti e Y pignatte, nel solaio di tipo SAP
nella stessa superficie sono presenti 5 travetti e 20 pignatte.

1 Solaio in latero -cemento del piano tipo 1 o
Elemento Peso Qo
soletta in c.a. (spessora @ § mntxy v phn
travetti in c.a. ¢Omip Qi M v pht 1
pignatte ¢ T o P ¢ U paitmwe Tix @
Totale permanente strutturale 1 h
intonaco di calce (Pl @ 9 o 10
massetto e pavimento php Tt
incidenza tramezzi Tt T
Totale permanente non T h
strutturale
Carico variabile g h (locali
abitazione)
1 Solaio tipo SAP del piano tipo 7 10
Elemento Peso QFa
soletta in c.a. (spessora @ ¢ mntxy v phn
travetti in calcestruzzo VOTI WP @3L v ThP T
pignattep @ p @ ¢ v cotmgu phom
Totale permanente strutturale 1 h
intonaco di calce (plv & ¢ o Tt
massetto e pavimento php Tt
incidenza tramezzi Tt T
Totale permanente non T h
strutturale
Carico variabile e h (locali
abitazione)
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1 Solaio di copertura 1 10 (pendenzap & Tmio d HQ
Elemento Peso ‘Qra
soletta in c.a. (spessora © ¢ it FATpOA pht @
travetti in c.a. ¢Omip 1Oip @O; FATpGA  mhpu
pignatte p @ T 1T C UL ¢Omh 10ip @AFATpOA  pht w
Totale permanente strutturale 1 h *
massetto e coppi plv FATpOA  php Y
intonaco di calce (plv & ¢ o #FA T pOA i ¢
Totale permanente non T h *
strutturale

Carico neve - h *

* carico riferito alla proiezione orizzontale

4.2.2. AZIONE SISMICA

Ldazione sismica Vi endelledNéG 2008ed edegatarallab a s e
pericolosita di base del sito in esame. Gli spettri di progetto ai diversi Stati Limite
sono definiti a partire dallo spettro di risposta elastico in accelerazione della
componente orizzontale definito dalle seguenti espressioni:

moY Y YUY $OY>-000— — p —
YoYUy YUY 6% OY3-00

YUY Y YUY % OY-000 —

YooY YUY 6 OY3-000 —-

nelle quali “Yed “Y sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione
spettrale orizzontale.

I tre parametr.i caratteristici che defi
sismica sono® , "0 e "Y, funzione delle coordinate del sito in cui sorge la costruzione.
Nel caso specifico, le coordinate del sito ¢ & @ ®Ap & w® determinano i
parametri riportati in Tabella 4.1. Tali valori dei parametri si riferiscono al periodo di
ritorno "Y corri spondente ald aphgé aduwne vitad riomisate | |
@ UL TANNI.

Sulla base delle indagini geotecniche effettuate per determinare il profilo
stratigrafico e le principali caratteristiche del suolo del sito della costruzione, si e
assunto lo spettro di risposta corrispondente al suolo di tipo 6 e alla categoria
topografica . Le component.i orizzontal:/ del |l dazi
parametri riportati in tab. 4.5.
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Gli spettri di progetto Y “Y relativi ai diversi Stati Limite SLO, SLD, SLV e
SLC, da utlizzare come componentior i zzont al i del |l dazione
dagli spettri elastici corrispondenti.

|
I T N A R
SLO 30 0,079 2,399 0,272 0,129 0,388 1,916 1,200
SLD 50 0,104 2,332 0,281 0,133 0,399 2,017 1,200
SLV 475 0,261 2,364 0,347 0,157 0,471 2,643 1,154
SLC 975 0,334 2,400 0,364 0,163 0,490 2,936 1,079

Tah 4.5.Parametri legati alla pericolosita sismica del sito.

423. COMBI NAZlI ONE DELLOGAZI ONE SI SMI CA CON

Le analisi di progetto e le successive verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU) o
di Esercizio (SLE) vengono effettuate combi
altre azioni, mediante la seguente formula di combinazione:

"O "0 O a
essendo:

O azione sismica per lo stato limite in esame;
O peso proprio di tutti gli elementi strutturali;
O peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;

C

val ore caratteristioco dell dazione var
a coefficiente di combinazione che fornisce il valore quasi-permanente
del | & aaridbiterw e
| valori dei coefficienti 0 sono definit.i in funzione de
tengono conto dell a probabi liicarichi variabdi nahur ant

siano interamente presenti.

Le masse da prendere in considerazione r
associate ai seguenti carichi gravitazionali:

"O O a 2
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Le masse legate ai carichi gravitazionali variabili sono, dunque, ottenute
mediante i coefficienti riassunti in tab. 4.6 Con tali coefficienti si ottengono le masse
riportate in tab. 4.7.

Carichi variabili i
Ambienti ad uso residenziale 0,3
Ambienti suscettibili di affollamento (scale) 0,6
Coperture, vento, variazione termica e neve ( p T TArS.1.M.) 0,0

Tab. 4.6.Coefficienti di combinazione dei carichi variabili.

Piano Peso W [kN] Massa W/g [t]

sottostruttura 368,7 37,6
base 2391,1 243,6

| piano 2528,3 257,6

Il piano 2491,6 253,8

Il piano 2464,2 251,0
sottotetto 1817,6 185,2
copertura 693,9 70,7

Totale 12755,4 1299,4

Tab. 4.7 Valori dei pesi e delle masse.
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CAPITOLO 5

MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA
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5.1. MODELLAZIONE ATTRAVERSO IL TELAIO EQUIVALENTE

La modellazione e lo studio della struttura avviene attraverso due distinti
software di calcolo: il SAP 2000 vers. 14 il 3Muri vers. 5.0.200 In entrambi i casi la
struttura viene modellata attraverso il telaio equivalente e si considera incastrata alla
base tr ascur aadhequdsta harcdnd teree@oi 0 n

5.1.1. MODELLAZIONE

I meccanismi di danno osservati negli edifici possono essere suddivisi in due
categorie a seconda del tipo di risposta delle pareti e del loro mutuo grado di
connessione i cosiddetti meccanismi di primo modo, in cui sono coinvolte pareti o
porzioni di esse sollecitate ortogonalmente al proprio piano, e di secondo modo in
Cui |l a parete risponde all dazione sismica n

Operazione preliminare al fine di una c orretta simulazione e la comprensione e
| 6i denti ficazione della struttura resistent
della costruzione in muratura: tali elementi tipicamente sono costituiti dalle pareti e
dagli orizzontamenti. Alle pareti s i attribuisce il ruolo di elementi resistenti, sia nei
riguardi dei carichi verticali sia orizzontali; agli orizzontamenti (solai, volte,
coperture) invece si riconosce il ruolo di riportare alle pareti i carichi gravanti su di
essi e di ripartire, come elementi di irrigidimento di piano, le azioni orizzontali sulle
pareti di incidenza.

Nei riguardi delle azioni orizzontali la modellazione adottata trascura il
contributo resistente delle pareti in direzione ortogonale al proprio piano, data la
notevole flessibilitd. | meccanismi di collasso fuori piano non sono quindi modellati,
ma questo, tuttavia, non rappresenta un limite in quanto si tratta di fenomeni legati
alla risposta locale delle singole pareti di cui, con opportuni accorgimenti ed
interventi puntu al i , S i pu, l i mitare decisamente |
viene simulata la risposta flessionale dei solai, significativa per la loro verifica di
resistenza, ma trascurabile ai fini della risposta globale; i carichi sui solai sono
ripartiti sulle par eti in funzione della direzione di orditura e delle aree di influenza. Il
solaio contribuisce invece come lastra dotata di opportuna rigidezza di piano.

5.1.2. MODELLAZIONE DELLA PARETE

Divisa | a parete in trattdi vert ibicaaidné cor
delle aperture, vengono determinate le porzioni di muratura, maschi murari e fasce
di piano, in cui si concentrano deformabilita e danneggiamento e che vengono
modellate con macroelementi finiti bidimensionali, rappresentativi di pannelli
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murari, a due nodi con tre gradi di libertd per nodo (ux, u; e roty) e due gradi di
liberta aggiuntivi interni. Le restanti porzioni di parete vengono dunque considerati
come nodi rigidi bidimensionali di dimensioni finite, a cui sono connessi i
macroelementi; questi ultimi trasmettono, ad ognuno dei nodi incidenti, le azioni
lungo i tre gradi di liberta del piano. Nella descrizione di una singola parete i nodi
sono individuati da una coppia di coordinate ( x,z) nel piano della parete e dalla
quota z corrispondente a quella degli orizzontamenti; i gradi di liberta di cui
disporranno saranno unicamente uy, U, e roty (nodi bidimensionali). Grazie a questa
suddivisione in nodi ed elementi, il modello della parete diviene quindi del tutto
assimilabile a quello di un t elaio piano (Fig. 51.).

Fig. 5.1. Schematizzazione a telaio equivalente

Durante | dassemblaggio della parete si c
fra i nodi del modello e gli estremi dei macroelementi: considerati gli assi baricentrici
degli elementi, questi potrebbero non coincidere con il nodo, nei blocchi rigidi si
potr ™ quindi verificare undeccentricit”™ trz:
deformabile. Questa operazione viene effettuata applicando una opportuna matrice
di estremo rigido alla matrice dFRgl5l2e ri gi de

La modellazione strutturale richiede inoltre la possibilitd di inserire travi
ovvero prismi elastici a sezione costante, individuati nel piano dalla posizione di du e
nod:i di estremi t ™. Not i |l a lunghezza (di me
inerzia ed il modulo elastico & possibile ricostruire la matrice di rigidezza
(applicando le regole del legame elastico) e, assumendo, che permangono
indefinitamente in ¢ ampo elastico, si applicano le consuete formulazioni del legame

elastico.
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Fig. 5.2.Schematizzazione degli estremi rigidi del macroelemento

5.1.3. MODELLAZIONE TRIDIMENSIONALE

Nella modellazione spaziale le pareti costituiscono degli elementi resistenti, nei
riguardi dei carichi sia verticali, sia orizzontali; gli orizzontamenti (solai, volte,
coperture) invece riportano alle pareti i carichi verticali gravanti su di essi e
ripartiscono le azioni orizzontali sulle pareti di incidenza. La struttura risulta cosi
model |l ata dall dassembl aggi o di strutture
entrambi privi di rigidezza flessionale fuori piano.

1 model | o del | 0 endenté masse e rigaezze sunti i gradiodb a |
liberta tridimensionali tenendo conto pero, localmente, dei soli g.d.l. nel piano (nodi
bidimensionali). In questo modo si puo pervenire ad un modello strutturale
essenziale senza gravarlo del calcolo della rispsta fuori piano locale, che puo
comunque essere verificata a posteriori.

Stabilito un riferimento globale unico
introdotti i riferimenti locali di ciascuna parete: si assume che le pareti giacciano in
un piano vertical e e si localizza la traccia in pianta della generica paretei attraverso
|l e coordinate di un punt o, Ol (QWwa),irispettoadud el r |
sistema di riferimento cartesiano globale (X,Y,Z), e | Gacalgplatb aspetto
al | oXa(lHgs ®3).



APPLI CAZI ONI DELLA3! SOL A MBNEDFGICI®INSMURETORAA [FEZ5E

Parete 2

Parete 1

Fig. 5.3.Individuazione in pianta della traccia delle pareti

Il sistema di riferimento locale della parete € cosi univocamente definito e la
modellazione a macroelementi puo avvenire con le stesse modalita del caso piano.

| macroelementi, cosi come gli elementi trave e catena, mantengono il
comportamento nel piano e non necessitano di essere riformulati.

| nodi di connessione, appartenenti ad una sola parete, mantengono i propri
gradi di li berta nel piano del riferimento locale, mentre i nodi che appartengono a
piu pareti (localizzati nelle incidenze di queste ultime) debbono necessariamente
disporre di gradi di liberta nel riferimento globale (nodi tridimensionali). Questi
nodi, in virtt del | 61 pot esi di trascurare | a r

necessitano di un grado di l' i bert”™ rotazi

non connessi ad elementi in grado di fornire termini di rigidezza rotazionale locale. |
nodi rigidi tr idimensionali, rappresentativi di situazioni quali cantonali e martelli,
ottenuti come assemblaggio di virtuali nodi rigidi bidimensionali individuati in
ciascuna delle pareti incidenti. Essi hanno componenti di spostamento generalizzato
secondo 5 gradi di liberta: 3 spostamenti uyx, Uy e Uz, € 2 rotazioni & e &,. Le relazioni
tra le 5 componenti di spostamento e rotazione del nodo tridimensionale e le 3 del
nodo bidimensionale fittizio, appartenente alla singola parete, sono percio date dalle:

6 6 AT-0 06 VEF

O O

+ o« VEL + AI-D
in cui con u, w e U si sono indicate le 3 componenti di spostamento secondo i gradi di
liberta del nodo fittizio appartenente alla generica parete orientata in pianta secondo
un angolo é. Analogamente anche leforze applicate ai nodi tridimensionali vengono

scomposte secondo le direzioni individuate dai piani medi delle pareti ed applicate,
cosi, ai macroelementi nel loro piano di resistenza (Fig. 5.9.

gi

d e
0
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Fig. 5.4. Gradi di liberta del nodo tridimensionale.

Le forze reattive trasmesse dai macroelementi appartenenti alle singole pareti ai nodi
fittizi bidimensionali vengono riportate nel riferimento globale in base alle:

.0 ORI-6 OAT-O
" 'O "OVEF 'O DEF

N 6 0 O
op 0 0 DEF 0 DEF
0 0 AT-©6 0 AT-HD

in cui come riportato in fig. 5.5. 1 termini con apice 1 e 2 fanno riferimento
rispettivamente ai termini di forza corrispondenti ai nodi individuati nelle pareti 1 e
2 cui il nodo tridimensionale appartiene.

Y X

Fig. 5.5. Forze sul nodo a 5 g.d.l. e sui corrispondenti nodi virtuali a 3 g.d.l.
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La modellazione della parete puo cosi avvenire nel piano, recuperando quanto
descritto precedentemente. | nodi che appartengono ad una sola parete rimangono
bidimensionali, ovvero mantengono solo 3 gradi di liberta anziché 5.

| solai, modellati come elementi finiti a membrana ortotropa a 3 0 4 nodi, con
due gradi di liberta per nodo (gli spostamenti ux e uy), sono identificati da una
direzione di orditura, rispetto alla quale sono caratterizzati da un modulo elastico E;.
E- il modul o elastico in direzioneéiperpe
coefficiente di Poisson e Gz: il modulo di elasticita tangenziale. Ei1 e E
rappresentano, in particolare, il grado di collegamento che il solaio, anche grazie
all deffetto di cordol i O catene, esercita t
termine Gy,1rappresenta invece la rigidezza a taglio dei solai nel suo piano e da esso

dipende la ripartizione delle azioni tra le pareti.

EO possibile disporre un el emento sol ai
giacché esso ha la funzione principale di ripartire le azioni orizzontali tra le varie
pareti in proporzione alla loro rigidezza ed in funzione della propria, conferendo al
modello quel carattere di tridimensionalita che dovrebbe avvicinarsi al reale
funzionamento struttur alienenlt®e lceomesn tdeoe rfait roi t
piano, in stato piano di tensione, a tre nodi (Fig. 5.6)

Fig. 5.6. Elemento finito piano a tre nodi.

Ldel emento a quattro nodi ~ ottenuto coc
coppie di elementi a tre nodi secondo cui & possibile suddividere il quadrilatero. In
tal modo e possibile modellare con un unico elemento campiture di solaio di forma
guadrilatera irregolare, con generica direzione di orditura ( Fig. 5.7).
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Fig. 5.7. Elemento finito piano a quattro nodi.

La matrice di rigidezza coinvolge, ovviamente, i soli nodi tridimensionali di
incidenza del solaio, mentre il contributo dei carichi verticali, propri o portati, viene
attribuito in termini di massa nodale aggiunta a tutti i nodi, anche a quelli a 3 g.d.l.,
appartenenti alle pareti di incidenza alla quota del piano del solaio; tale massa
aggiuntiva viene calcolata in base alle aree di influenza di ciascun nodo, tenendo

conto della direzione di orditura del solaio.

S €& reso necessario, a causa delle ipotesi semplificative illustrate in
precedenza, costruire una nuova matrice di inerzia in cui i contributi alla massa dei
nodi a tre gradi di liberta in direzione ortogonale alle pareti di appartenenza siano

riportati ai nodi a cinque gradi di liberta.

La costruzione della matrice dodinerzia
singole pareti e tiene conto della massa (propria e portata) trasferita dai solai,
coerentemente con il proprio verso di orditura, ai nodi (bi o tridimensionali) con
undeventuale eccentricit”™ orizzontale nel
e la quota parte di massa degli elementi incidenti puo presentare, nel piano della
parete, eccentricita verticali ed orizzontali (il baricentro del nodo potrebbe non
coincidere con il punto geometrico di definizione e la porzione di massa trasferita al
nodo dal macroelemento sara generalmente eccentrica).

Poiché i nodi bidimensionali sono privi di gradi di liberta ortogonali al piano
della parete di appartenenza, nel calcolo delle masse e trasferita la quota di massa
nodale, in tale direzione, ai nodi tridimensionali vicini, in proporzione alla mutua
distanza ed in modo che la massa complessiva del sistema nelle direzioniX e Y sia
coerente. Nel modello sono cioe considerate due distinte masse nodali nelle due
direzioni orizzontali per i nodi tridimensionali. Con riferimento alla  fig. 5.8, i termini
di massa nodale del nodo Jsi ottengono dalle seguenti relazioni:

o o , R ¢ G 0\
U U adp §AI|($C)T
o o , L. O
0] 0] a Op s_OEEEGT
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Questa soluzione ha permesso cosi di implementare analisi statiche con
componenti di accelerazione nelle tre direzioni principali ed analisi dinamiche al
passo anchdesse con | a possibil i tcompeahenti spec:i
di input nelle tre direzioni.

Fig. 5.8. Trasferimento ai nodi 3D della massa nodale in direzione ortogonale alla parete

5.2. MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA CON 3MURI vers. 5.0.200

Si affronta ora la modalita di modellazione della struttura del software 3Muri.

5.2.1. COSTRUZIONE AUTOMATICA DEL TELAIO EQUIVALENTE

Il modello a telaio equivalente e costituito da macroelementi che collaborano
tra di loro e schematizzano le pareti murarie. Il modulo piu semplice prevede la
contiguita deg! i el ement i fascia e maschio adiacen
in fig. 5.9. Gli elementi non confinanti (rappresentati in azzurro) sono considerati
infinitamente rigidi.
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Fig. 5.9.Modellazione del telaio equivalente secondo 3Muri.

Come in una struttura in c.a. le travi e i pilastri confluiscono nei nodi, anche
nel caso della modellazione a telaio equivalente i maschi murari (equivalenti ai
pilastri) incontrano le fasce (equivalenti alle travi) nei nodi rigidi indicati in  rosso.
Per questo il software 3 Mur.i - dotato di u
automaticamente il telaio equivalente. La fig. 5.10. riporta un esempio di costruzione
del telaio equivalente a partire dalla struttura in muratura.

Fig. 5.10 Modellazione del telaio equivalente secondo 3Muri.
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5.2.2. STRUTTURE NON REGOLARI

Nel caso di strutture non regolari, come quella oggetto di studio, in cui sono
presenti piani non completi e sfalsati, le aperture non si ripetono con regolarita, i
materiali non sono omogenei, le fondazioni sono a quote diverse, sono presenti
strutture in c.a., in legno, in acciaio, ecc., 3Muri € in grado di costruire comungue un

tel ai o i n grado

di

cogliere

gl i

aspetti

implementato adotta il telaio in corrispondenza di eventuali irregolarita di parete
legate ad esenpio ad aperture sfalsate, mostrando la capacita di seguire il naturale
flusso di tensioni attraverso gli elementi di parete come riportato in fig. 5.11.

VR N2 VIV VIV R

Y

Fig. 5.11 Telaio generato in automatico dal 3Muri per strutture irregolari.

In altri casi in cui si ha presenza di elementi diversi dalla muratura in c.a.,

|l egno, acciaio

gual i

pil astr.i

e

travi

elementi, i quali, interagendo con le parti in muratura, completano il telaio

equivalente (fig. 5.12).
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Fig. 5.12 Telaio generato in automatico dal 3Muri per strutture irregolari.

5.2.3. MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA

La struttura oggetto di studio viene modellata attraverso il software facendo
riferimento, per quanto riguarda la determinazione della geometria e dei carichi, a
guanto descritto nel capitolo 3. In fig. 5.13.sono riportate le planimetrie delle quattro
elevazioni della struttura mentre in fig. 5.14.¢é riportato il modello tridimensionale
della struttura.

Mag Mg 35 M3y
T20 T8 : T35 : T3 137 . 38 .
i T —F s - -
ke
" L
' T8 127
I = r T I
g ¥
M2B R W3 'l
| T F 128
I
Wa L. 1S
T4 ‘F = TI5
T T | I 1
—F =
n 55 =
u Er
JR | Bo
L R - R am| = =
_ﬂ' 2 W33
35 33
in
T T ﬁ.E T T L W15
ze| i | [ |“6 i mmHH H
£
19 "o Ly i
22| Y
=F
R - E—
o
M k]
T Ec| [
T T T T w7
== T
T T

PT4 F75 P = P




APPLI CAZI ONI DELL®I SOL AMBNEDTICI®OINSMURETORAA [

e
e T T T T
T T T
L,
= =]
il =] =]
=] = L T =
128 a3
— . 23
=E| |1 L T =] WIES b wa:
Mi1d =] ¥‘1‘155 A% EI .
T4 1}
L - — it e e it
Wios t LT 1 [T _.]j
LI ; 1§ I -
H Axllsr |
—lany . EF
% 44 |
MiBC
= B0
| —
[f L e T
E =
Bl B ER]
I - =F
L 149 ]

—EaF
[ a7 I
1157
: W8T
1 1 T T T T TIGT
1
I v |
=] =] ba
b = = — —
Ly Ly
I
L

Fig. 5.13 Planimetrie della struttura: | elevazione (a), Il elevazione (b), Il elevazione (c) e IV elevazione

(d).

Fig. 5.14 Modellazione tridimensionale della struttura.
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5.2.3.1. MATERIALI

Vengono definite due tipologie di materiale relative ai pannelli murari:
Pietrame e Muratura le cui caratteristiche sono descritte in fig. 5.15.

Proprieta materiale = Proprieta materiale =
Modifica Modifica
Nome Iaﬁ@ (* Esistente " Huovo Nome I!]!IEH!IEI " Esistente * Huovo
Tipo I" j [ Definizione utente Tipo I" j |¥ Definizione utente
Colors materiale _ |¥ Rigidezza fessurata Colore materiale I | Rigidezza fessurata
— Parametri di Analisi P tri di Analisi
E [Mimm2] | 1 740.00 fk [Nicm2] 186.67 ES [MNfmm2] I 5 000.00 fk [Nicm2] | 500.00
G [N/mm2] | 580.00 Tm | 3.00 G [N/mm2] I 2000.00 Tm | 3.00
wo [kN/m3] I 21 w [kN/m3] I 12
fm  [N/em2] I 266.67 fm  [N/em2] I 715.00
T [WemZ] [ 542 fem [Nicm2] | 29.00
fulim  [N/mm2] I 22
Parametri muratura Parametri di miglioramento
Descrizione Descrizione
Libreria Progetic oK | Annulla | @l Libreria Progetto oK | Annulla gl

Fig.5.15(@Car atteristiche meccani cthaedelmameatraé rail el

Per quanto riguarda gli elementi in calcestruzzo armato, relativi ai cordoli, alle
travi e ai pilastri del portico, sono stati definiti gli elementi: Cordolo, Trave e Pilastro
(fig. 5.16).

Definizione caratteristiche Definizione caratteristiche

Pannelle murario | Pannelle + Cordolo C.A. | Pannello murario | Pannelio + Cordolo C.A.

Pannelle + Catena | Setto C.A. |E Trave C.A. | Trave Acciaio Pannello + Catena | Setto C.A. |E Trave C.A. | Trave Acciaio

— Trave C.A. —Trave C.A.

— Geometria — Geometria
Quota | I 540 [cm] [ Scon. | Quota | I 540 [cm] [ Scon. |

can 'Qr:mh = YEEEE SR
Quota J I 240 [em] A [~ Scon. ) Quota J I 240 [em] _”I [~ Scon.J
b 30.0 [cm] b I 30.0 [em]
h 30.0 [cm] Area S00.00 [cmz2] h I 30.0 [cm] Area 800.00| [cmZ]

J I 87 500.00 [cmé] 1 I 87 500.00 [cm4]
[~ Predimensiona Carichi | [~ Predimensiona Carichi |
— Barre longitudinali — Barre longitudinali
Af totale intr. 4.00 [emZ] N intradosso I 2 Af totale intr. 4.00 [emZ] N intradosso I 2
Af totale estr. 4.00 [cm2] N, estradosso I 2 Af totale estr. 4.00 [cm2] N, estradosso I 2
Copriferro 30 feml ¢~ sderenza migliorata Copriferre 30 Teml ¢~ aderenza migliorata
[~ Ancoraggio insoddisfacente {* Lisce [~ Ancoraggio inseddisfacente i+ Lisce
— Staffe — Staffe
Diametro I & [mm] Passo medio 25 [cm] Diametro I & [mm] Passo medio 25 [em]
N. braccial 2 Pasz0 estremita 25 [cm] M. braccial 2 Passo estremit 25 [em]
[~ Dettagli di tipo antizismico [~ Dettagli di tipo antisizmico

— Materiale — Material
cLs |ca0i2s ~| B2 LS [ca0i2s ~| B
Acciaio {B4s0 ~| B2 Acciaio [Baso0 - B

[ Non caricabile da solain [ Nen caricabile da =olaio
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| Pilastro =
Maodifica

CA Muratura | Acciaio/Legno |

Geometria
Cuota B [em ¥ h
B 300 [em) @ngm
h 300 [em] o
Area [cmd]
Angolo 0™
Altezza 300 [cm]
Barre lengitudinali
Aftotale lato b 300 em2]  Woatob | 2
Aftotale lato h 3.00 [cma) N. lato h ’—2
Copriferro 3.0 [cm] (" Aderenza migliorata
[ Ancoraggio insoddisfacente (¥ Lizce

Staffe

Diametro & [mm] Passo medio 25 [cm]
N. braccia 2 Pas=o estremita 25 [cm]

[ Dettagli di tipo antizismico

Materiale

|C20/25 ~| B3

|B450 ~]

[ Fondazione oK | Annulla ‘ Q‘;‘

Fig.5.16 Car atteristiche medaddrcchd)odée,avi@deéPemant i

5.2.3.2. SOLAI

| solai e i carichi gravanti su di essi sono illustrati in fig. 5.17.Si distinguono
solaio del piano tipo (a), e solaio di copertura (b) , il quale viene modellato come

solaio piano in quanto il software non con
Per rendere minima la differenza di comportamento dinamico della struttura,
| ul timo |ivello della stra260mfmedadraaltezoan s i d ¢

massima e minima).

5.2.3.3. SCALE

La modellazione delle solette rampanti costituenti i corpi scala viene

trascurata e il carico ad esse dovuto viene considerato come carico lineare
uniformemente ripartito sui setti su cui grava.
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<olaio x solaio =
Maodifica Modifica
Geometria Geometria
Gk i uu Gk Ouota BN [cm] Gk o uy Gk Quota em]
Gk 500 [daM/m2] Gk 520 [daNim2]
Gk agg 50 [daM/m2) Gk agg 0 [dah/ma2]
Qk 200 [daN/m2] Qk 110 [daN/m2]
Werifiche statiche erifiche statiche
[~ Copertura  Lungh. appoggio 30 [cm] | Copertura  Lungh. appoggio 30 [cm]
? NT 08 ? NT 08
Normativa | | ¥ 2 030 Wy 0.70 Normativa || ¥2 | 030 W¥g | 070
Tipo ||_ate|'c| cemento j I Tipo |Lateru cemento j I
Spessore [cm] Spezzore [cm]
G [Mémmz2] G [H/mm2]
Ex ,7 (Nimm2] Ex [N/mm2]
Ey [Mfmmz2] Ey [Mfmm2]
v v
A L (¢ Monodirezienale (" Bidirezionale
(* Monodirezionale (" Bidirezionale
. . . Scarico direzione principale L
Scarico direzione principale e
oK Annulla ] |
oK ‘ Annulia ‘ t_‘/" ‘ | t_’;

Fig. 5.17 Caratteristiche del solaio tipo (a)e del solaio di copertura (b).

5.2.4. ANALISI MODALE

Si valuta ora i/l comportamento dell a st
tabella 5.1sono riportate le informazioni modali per quanto riguarda i primi 12 modi

di vibrare della struttura.

Modo | Periodo (s) | My (%) | M, (%) | J.(%) | =My (%) | ZMy (%) | £J,(%)
1 0.249 72.80 0.27 18.33 72.80 0.27 18.33
2 0.217 0.25 a6.06 24.90 73.05 06.33 43.23
3 0.177 0.10 3.59 35.49 73.15 89.92 78.72
4 0.091 13.73 0.46 0.41 260.88 70.38 83.13
5 0.086 0.60 15.58 5.32 87.48 35.96 90.45
] 0.073 0.00 0.00 2.13 37.48 #3.96 92.58
7 0.072 0.05 0.01 0.34 87.53 85.97 92.92
8 0.067 5.32 0.01 0.45 92.85 33.98 93.37
9 0.063 5.56 0.49 0.06 98.41 3647 93.43
10 0.061 1.10 1.52 0.01 99.51 37.99 93.44

11 0.059 0.00 0.08 1.20 99.51 28.07 94.64
12 0.057 0.00 2.38 0.25 99.51 90.45 94.89

Tab. 5.1Informazione modale della struttura.



APPLI CAZI ONI DELLA3! SOL A MBNEDFGICI®DINSMURETORAA [FE¥]

hY

Come si evince dalla precedente tabella, € necessario considerare i primi 5
modi di vibrare della struttura per avere una massa (inerziale e rotazionale)
partecipante pari ad al meno | 685% di
contributi superiori al 5%, come indicato in Normativa (8§ 7.3.3.1. delle NTC 2008).

Il primo modo di vibrare della struttura risulta rototraslaz ionale in direzione X
con il 72% della massa partecipante in tale direzione e periodo corrispondente pari a
0,249 sec. Il secondo modo di vibrare della struttura ha periodo di vibrazione pari a
0,217 sec e risulta rototraslazionale in direzione Y con il 666 della massa
partecipante. Il terzo modo di vibrare, avente periodo di vibrazione pari a 0,177 sec
risulta traslazionale puro, mentre il quarto e il quinto sono rispettivamente

rototraslazionali in X e in Y con il 13% ed il 15% della massa sollecitata e pesentano
periodo pari a 0,091 e 0,086 sec.

5.3. MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA CON SAP 2000 vers. 14

Si procede ora alla modellazione della struttura attraverso il software SAP
2000. Al fine di operare un confronto con la modellazione precedente, la struttura e
stata implementata come telaio equivalente. In fig. 5.18. €& riportata la
rappresentazione 3D della struttura.
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Fig. 5.18. Rappresentazione 3D della struttura in vista normale (a) ed estrusa(b).
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5.3.1. MATERIALI

Per quanto riguarda i materiali, si fa riferimento al paragrafo 5.2.3.1.

5.3.2. MODELLAZIONE DEI SETTI E DEI CORDOLI

I setti sono stati model | ati C ome el e
posizionati nel baricentro dei singoli setti, ed aventi sezione pari allo spessore del

setto per la lunghezza dello stesso. Infig. 5.19.si riporta la sezione tipo di un setto
murario.

Properties Click ta:
Find thiz property: |
|15212 E—

}i; [A] Section Hame [1:12
13 -
14 G Section Motes Modify/Show Motes. .. |
125
1B Froperties Property Modifiers I atenial
17
1%8 Section Properties. .. | Set Modifiers. .. | j MUR RINF hd
19 _
}i:} ‘ID Dimensions

- p
E [ae] Depth (13 187 ?

F ¥
Width (12 ] 0.8
(u]g | Cancel 3

=

Dizplay Calor .

Concrete Reinforcement...

Cancel |

Fig. 5.19 Definizione della sezione di un setto tipo.

La presenza delle fasce di piano non viene tenuta in considerazione in quanto
esse, incorrispondenza di quasi tutte le finestre, risultano di spessore minore rispetto
al setto murario a causa dell 6all oggi ament

quindi molto inferiore a quella dei setti e nella modellazione la loro presenza viene
trascurata.

| cordoli sono modellati anche essi come elementi frame monodimensionali
aventi sezione pari a quella illustrata nel paragrafo 5.2.3.1. In corrispondenza delle
zone in cui non sono presenti bucature,  n
end offse} , cio considerare il cordolo infinita
incastro nel nodo parete-fascia dove la rigidezza risulta molto elevata (fig. 5.20).
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Viceversa nei punti in cui sono presenti aperture, il cordolo si considera avente le sue
reali proprieta (fig. 5.21).

Frarne End Length Offsets 1

End Offzet Along Length

(" Automatic fram Connectivity

(+ Define Lengths

End| 12
End-J 15
Rigid-zone factor 1
OF. | Cancel |

Fig. 5.20 Definizione della proprieta end offset

Fig. 5.21 Pianta della Il elevazione (a) e modello 3D (b) della struttura con evidenziati i tratti rigidi in
verde.

A causa della presenza di irregolarita in elevazione della struttura, ad esempio
a causa di bucature non allineate, e stato necessario suddividere setti molto lunghi,
per far si che i baricentri di setti disposti sulla stessa verticale risultino il piu pos sibile
coincidenti. In caso contrario, a causa del disassamento in pianta dei setti disposti su
livelli successivi, sarebbero state presenti azioni flettenti significative sui cordoli. A
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titolo di esempio in fig. 5.22. sono riportati i setti costituenti il prospetto ovest

del | dedi fici o, i n cui | a parete della prim
modellazione e stata suddivisa in nove setti di dimensioni piu piccole; si puo cosi

notare come il baricentro dei setti sia quasi coincidente dalla prima al | dul t i
elevazione.

Fig.5.22 Pr ospetto ovest dell dedifici

In fig. 5.23.sono riportate le planimetrie delle quattro elevazioni della struttura
in cui sono evidenziati i setti attraverso la loro nomenclatura. | setti sono stati
rinominati attraverso una sigla di un numero una lettera ed un numero (ad es. 1X27),
in cui il primo numero indica il livello cui il setto appartiene, la lettera (X o Y) indica
la direzione in cui il setto presenta la massima dimensione in pianta, e il secondo
numero indica il numero progressivo associato al setto.
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Fig. 5.23.Planimetrie delle quattro elevazioni della struttura.
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5.3.3. SOLAI E SCALE

hY

Il vincolo fornito dai solai alla struttura, e stato modellato come vincolo
interno di diaframma, in quanto i solai sono stati considerati infinitamente rigidi nel
proprio piano.

Sono stati quindi assegnati nel software cinque distinti vincoli di diaframma,
ognuno assegnato ad un livello della struttura ( fig. 5.24).

Constraints Chooge Constraint Type to add
DIAPH FORD Body haphragm Constraint w
DIAaPHZ :
DlAPHA Click ta:
DlsPH4 i DIAPH?
NUILL Add Me Constraint Mame
tadify/S

Delet Coordinate System GLOBAL -

Congtraint &uxis

QK 7 X Az " Auta

U ¥

(o Z fuiz

I Aszzign a different diaphragm constraint
to each different selected £ lewvel

Cancel

Fig. 5.24.Definizione del vincolo di diaframma.

| carichi derivanti dai solai, secondo il criterio delle aree di influenza, é stato
ripartito tra i vari setti sui quali i solai stessi scaricano il proprio peso. A seconda
della tipologia di solaio (interpiano o di copertura) sono stati assegnati carichi al
metro quadrato secondo quanto gi°~ esposto
Anche il corpo scala non e stato modellato ed il proprio peso si considera ripartito
come carico lineare uniformemente distribuito sui setti e le travi sui quali grava. In
fig. 5.25.sono riportati i carichi derivanti dai solai e dal corpo scala sui setti. | setti
evidenziati in arancio sono quelli che risultano scarichi.
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SETTO | AREA SOLAIO [mg] Gk‘?sr:?ID Qk [kN] SCALA [kN] | Qk SCALA [kN] | SETTO | AREA SOLAIO [mg] GI(S[E)I\I:;\IO Qak [kN] SCALA [kN] | Qk SCALA [kN]
A (5.5 kN/maq) (2 kN/mag) (5 kN/ma) (akny/ma) a (5.5 kN/mq) (2 kN/ma) (5 kn/ma) (akN/ma)
(5.2kN/mqg) | (1.1 kN/mg) (5.2 kN/mg) | (1.1 kN/mqg)}

1 0,00 0,00 X1 0,00 0,00
X2 7,53 41,42 15,06 X2 7,05 38,78 14,10
%3 7,53 41,42 15,06 X3 0,00 0,00
X4 3,44 18,92 6,38 X4 8,74 48,07 17,48
X5 3,44 18,92 6,88 X5 5,21 28,66 10,42
X6 17 9.35 3,40 X6 3,10 17,05 6,20
X7 1,7 9,35 3,40 X7 2,72 14,96 5,44
X8 2,7 14,85 5,40 X8 0,00 0,00
X9 2,7 14,85 5,40 X9 0,00 0,00
X10 4,39 24,15 8,78 X10 0,00 0,00
X11 4,39 24,15 8,78 X11 0,00 0,00
®12 3,69 20,30 7,38 K12 7,30 42,90 15,60
x13 1,93 10,62 3,86 ®13 2,29 12,60 4,58
x14 1,81 9.96 3,62 X14 7.77 42,74 15,54 12,35 9,88
X15 0,00 0,00 X15 2,53 13,92 5,06 10,65 8,52
X16 0,00 0,00 X16 0,00 0,00
X17 0,00 0,00 X17 0,00 0,00
X18 0,00 0,00 X18 2,35 12,93 4,70
x19 0,00 0,00 X19 3,19 17,55 6,38
X20 0,8 2,40 1,60 X20 2,22 12,21 4,44
®21 141 7.76 2,82 X21 2,29 12,60 4,58
22 3,56 19,58 7,12 x22 3,28 18,04 6,56
x23 0,78 4,29 1,56 15,3 12,24 X23 0,87 4,79 1,74 13,45 10,76
x24 0,00 0,00 7.7 6,16 X24 0,00 0,00 9,55 7,64
x25 0,00 0,00 X25 0,00 0,00
X26 0,00 0,00 X26 0,00 0,00
x27 0,00 0,00 X27 0,00 0,00
x28 0,00 0,00 x28 0,00 0,00
x29 0.00 0.00 X29 0,00 0,00
X30 0,00 0,00 X30 0,00 0,00
31 1,7 9,35 3,40 X31 0,00 0,00
32 9,18 50,49 18,36 X32 0,00 0,00
X33 1,87 10,29 3,74 X33 0,00 0,00
X34 7,81 42,96 15,62 X34 0,00 0,00
X35 1,42 7,81 2,84 X35 0,00 0,00
¥1 0.00 0.00 Y1 0,00 0,00
Yz 0,00 0,00 Y2 0,00 0,00
Y3 0,00 0,00 Y3 0,00 0,00
Y4 0,00 0,00 Ya 0,00 0,00
¥5 0,46 2,53 0,92 Y5 0,00 0,00
Y6 3,14 17,27 6,28 Y6 0,00 0,00
Y7 1,66 9,13 3,32 Y7 0,00 0,00
Y8 4,86 26,73 9,72 Y2 5,72 31,52 11,46
¥9 4,86 26,73 9,72 Y9 5,22 28,71 10,44
¥10 0,00 0,00 Y10 0,00 0,00
w11 9,61 52,86 19,22 Y11 0,00 0,00
12 5,27 28,99 10,54 Y12 0,00 0,00
¥13 0,00 0,00 Y13 0,00 0,00
14 0,00 0,00 Y14 0,00 0,00
¥15 0,00 0,00 Y15 0,00 0,00
¥16 14,36 72,98 28,72 Y16 0,00 0,00
¥17 0,00 0,00 Y17 0,00 0,00
¥18 0,00 0,00 Y18 0,00 0,00
¥19 0,00 0,00 Y19 0,00 0,00
w20 6,45 35,48 12,90 Y20 4,86 26,73 9,72
w21 5,12 28,16 10,24 Y21 4,74 26,07 9,48
w22 2,15 23,05 8,38 Y22 2,12 11,66 4,24
¥23 5,68 31,24 11,36 Y23 7,45 40,98 14,30
Y24 4,86 26,73 9,72 Y24 7.37 40,12 13,50
¥25 4,36 26,73 9,72 Y25 7,25 39,19 12,45
26 3,6 19,80 7,20 Y26 5,40 28,08 5,94
w27 3,04 16,72 6,08 Y27 7,50 39,00 8,25
w28 0,00 0,00 Y28 0,00 0,00
¥29 10,25 56,38 20,50 Y29 12,04 66,22 24,08
¥30 0,00 0,00 Yao 0,00 0,00
¥31 5,23 28,77 10,46 Y31 6,09 33,50 12,18
¥32 3,94 21,67 7,88 Y32 4,40 22,88 4,84
¥33 3,94 21,67 7,88 Y33 4,40 22,88 4,84

Fig. 5.25. (aRipartizione dei carichi derivanti dai solai per la | e la Il e levazione
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SETTO | AREA SOLAIO [mg] Gkslfr:;“[) ak [kN] SCALA [kN] | Ok SCALA [kN]| SETTO | AREA SOLAIO [mq] Gk‘?z‘:.;uo ak [kN] SCALA [kN] | Ok SCALA [kN]
A (5.5 kN/mq) {2 kN/mg) (5 kn/ma) (akn/ma) A (5.5 kN/mq) (2 kMN/mq) (5 kn/ma) (akn/ma)
{5.2kN/mq) | (L.1kN/mq) (5.2 kN/mgq) | (1.1 kN/mq)

X1 0,00 0,00 X1 0,00 0,00
X2 5,00 27,50 10,00 X2 0,00 0,00
X3 5,29 29,10 10,58 ®3 0,00 0,00
X4 4,73 26,02 9.46 X4 0,00 0,00
X5 6,35 34,93 12,70 X5 0,00 0,00
X6 3,10 17,05 6,20 X6 0,00 0,00
X7 2,72 14,96 544 X7 0,00 0,00
X8 0,00 0,00 X8 0,00 0,00
X9 0,00 0,00 X9 0,00 0,00
X10 0,00 0,00 X10 0,00 0,00
X11 0,00 0,00 X11 0,00 0,00
X12 9,17 50,44 18,34 12 0,00 0,00
X13 2,29 12,60 4,58 ®13 0,00 0,00
X14 8,67 47,69 17,34 12,35 9.88 X14 0,00 0,00 12,35 9,88
X15 2,65 14,58 5,30 10,65 8,52 X15 0,00 0,00 10,65 8,52
X16 0,00 0,00 X16 0,00 0,00
X17 0,00 0,00 X17 0,00 0,00
X18 2,44 13,42 4,88 X18 0,00 0,00
X19 3,25 17,88 6,50 x19 0,00 0,00
X20 1,84 10,12 3,68 X20 0,00 0,00
X21 2,49 13,70 4,98 x21 0,00 0,00
x22 2,86 15,73 5,72 X22 0,00 0,00
X23 1,05 5,78 2,10 13,45 10,76 ®23 0,00 0,00 13,45 10,76
X24 0.00 0,00 9,55 7.64 X324 0,00 0,00 9,55 7.64
x25 0,00 0,00 X25 0,00 0,00
X26 0,00 0,00 X26 0,00 0,00
x27 0,00 0,00 X277 0,00 0,00
X28 0,00 0,00 X28 0,00 0,00
Xx29 0,00 0,00 X29 0,00 0,00
X30 0,00 0,00 X30 0,00 0,00
X31 0,00 0,00 31 0,00 0,00
X32 0,00 0,00 X32 0,00 0,00
X33 0,00 0,00 X33 0,00 0,00
X34 0.00 0,00 X34 0,00 0,00
X35 0,00 0,00 X35 0,00 0,00
Y1 0,00 0,00 Y1 0,00 0,00
¥2 0.00 0,00 Y2 6,12 31,82 6,73
w3 0,00 0,00 3 0,00 0,00
Y4 0,00 0,00 Y4 11,09 57,67 12,20
¥3 0,00 0,00 ¥5 6,21 32,29 6,83
Y6 0,00 0,00 Y6 0,00 0,00
Y7 0,00 0,00 Y7 6,21 32,29 6,83
Y8 5,73 29,80 6,30 Y8 0,00 0,00
Y9 5,22 27,14 574 ¥9 0,00 0,00
Y10 0,00 0,00 ¥10 0,00 0,00
Y1l 0,00 0,00 Y11 0,00 0,00
Y1z 0.00 0,00 ¥1iz 0,00 0,00
Y13 0,00 0,00 ¥13 27,92 145,18 30,71
Y14 0,00 0,00 Y14 16,36 85,07 18,00
Y15 0,00 0,00 Y15 0,00 0,00
Y16 0,00 0,00 Y16 0,00 0,00
Y17 0,00 0,00 Y17 2,7 14,04 2,97
Y18 0,00 0,00 Y18 0,00 0,00
Y19 0.00 0,00 Y19 0,00 0,00
Y20 4,86 26,73 9,72 w20 8,55 44,46 9,41
Y21 5,17 28,44 10,34 Y21 9,49 49,35 10,44
Y22 1,79 9.85 3,58 Y22 3,51 18,25 3,86
Y23 6,30 34,65 12,60 ¥23 6,69 34,79 7,36
Y24 5,99 31,15 6,59 Y24 0,00 0,00
Y25 4,97 25,84 547 Y25 0,00 0,00
Y26 0,00 0,00 Y26 0,00 0,00
Y27 0,00 0,00 Y27 0,00 0,00
Y28 0,00 0,00 Y28 0,00 0,00
Y29 10,04 55,22 20,08 Y29 12,48 64,50 13,73
Y30 4,61 25,36 9,22 ¥30 0,00 0,00
Y3l 3,48 19,14 6,96 Y31 6,32 32,86 6,95
Y32 0.00 0,00 Y32 0,00 0,00
Y33 0,00 0,00 ¥33 0,00 0,00

Fig. 5.25. (bRipartizione dei carichi derivanti dai solai per la lll e la IV elevazione
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5.3.4. ANALISI MODALE

Si valuta ora il comportamento dell a st
tabella 52. sono riportate le informazioni modali.

Modo | Periodo (s) | M, (%) | M, (%) | J,(%) | =M, (%) | M, (%) ]| £J,(%)
1 0,234 58,82 2,19 32,75 58,82 2,19 32,75
2 0,215 3,21 | 50,63 3,13 62,03 | 52,82 | 3588
3 0,177 0,00 5,206 26,70 62,03 58,08 62,58
4 0,081 13,95 0,00 7,05 7598 | 58,08 | 69,63
] 0,081 0,09 0,00 0,24 76,07 58,08 69,87
6 0,075 0,00 9,42 0,15 76,07 | 67,50 | 70,02
7 0,071 0,00 0,30 0,11 76,07 67,80 70,13
3 0,066 0,00 9,26 | 10,67 | 76,07 | 77,06 | 80,80
9 0,064 0,00 2,88 3,11 76,07 79,94 83,91
10 0,058 0,00 0,11 0,00 76,08 | 80,05 | 83,91
11 0,050 0,00 0,46 0,00 76,08 80,51 83,91
12 0,050 17,25 0,13 6,61 93,33 | 80,64 | 90,52
13 0,049 2,59 0,00 0,95 95,92 80,604 91,47
14 0,046 0,00 0,30 0,12 9592 | 80,94 | 91,59
15 0,045 0,00 1,09 0,31 95,92 82,03 91,90
16 0,045 0,00 0,00 0,06 9592 | 82,03 | 91,9
17 0,043 0,00 0,30 0,34 95,92 82,33 92,30
18 0,043 0,00 3,99 0,30 9592 | 8632 | 92,60

Tab. 5.2Informazione modale della struttura.

In questo caso per studiare il comportamento della struttura ed avere almeno
| 685% dell a massa sollecitata nelle tre dir
vibrare. Il pr imo modo di vibrare ha periodo pari a 0,234 sec ed e rototraslazionale in
direzione X, mentre il secondo, avente periodo pari a 0,215 sec, e traslazionale in
direzione Y. Il terzo modo € rotazionale puro con periodo di vibrazione pari a 0,177
sec, mentre i quarto € rototraslazionale in direzione X con un periodo pari a 0,081
sec.

5.4. CONFRONTO TRA LE DUE MODELLAZIONI

EG ora possibile condurre un confronto t
risultat:i deri vanti dal | & an athbells 5.3.i peoiatliadi e . C
vibrazione della struttura sono del tutto simili con differenze trascurabili. La
Maggiore differenza risiede nel fatto che e necessario considerare nel primo caso 9 e
nel secondo 18 modi di vibrare per ottenere una percentuale di massa partecipante
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nelle tre direzioni superiore all 683Muri | nol
la percentuale di massa sollecitata nei primi due modi risulta pari al 72% e 66%
rispettivamente, mentre nella modellazione con il Sap 200Qali percentuali risultano
rispettivamente pari al 59% e al 50%. Le prime quattro forme modali risultano del

tutto simili nei due casi, mentre il quinto modo risulta rototraslazionale in direzione

Y nel primo caso e nel secondo caso non e coinvolta massa nessuna direzione. Nel

sesto modo avviene invece il contrario.

3 MURI

Modo | Periodo(s) | M, (%) | M, (%) | J.(%) |ZM,(%)|ZM, (%) | £1,(%)
1 0.249 72.80 0.27 18.33 72.80 0.27 18.33
2 0.217 0.25 66.06 24.90 73.05 66.33 43.23
3 0.177 0.10 3.59 35.49 73.15 69.92 78.72
a 0.091 13.73 0.46 6.41 86.88 70.38 85.13
5 0.086 0.60 15.58 5.32 87.48 85.96 90.45
6 0.073 0.00 0.00 2.13 87.48 85.96 92.58
7 0.072 0.05 0.01 0.34 87.53 85.97 92.92
g 0.067 5.32 0.01 0.45 92.85 85.98 93.37
g 0.063 5.56 0.49 0.06 98.41 86.47 93.43
10 0.061 1.10 1.52 0.01 99.51 87.99 93.44
11 0.059 0.00 0.08 1.20 99.51 88.07 94.64
12 0.057 0.00 2.38 0.25 99.51 90.45 94.89

SAP 2000

Modo | Periodo(s) | M, (%) | M, (%) | J,(%) |ZM, (%) |ZM,(%)| 21 (%)
1 0,234 58,82 2,19 32,75 58,82 2,19 32,75
2 0,215 3,21 50,63 3,13 62,03 52,82 35,38
3 0,177 0,00 5,26 26,70 62,03 58,08 62,58
a 0,081 13,95 0,00 7,05 75,98 58,08 69,63
5 0,081 0,09 0,00 0,24 76,07 58,08 69,87
6 0,075 0,00 9,42 0,15 76,07 67,50 70,02
7 0,071 0,00 0,30 0,11 76,07 67,30 70,13
8 0,066 0,00 9,26 10,67 76,07 77,06 80,80
9 0,064 0,00 2,88 3,11 76,07 79,94 83,91
10 0,058 0,00 0,11 0,00 76,08 80,05 83,91
11 0,050 0,00 0,46 0,00 76,08 80,51 83,91
12 0,050 17,25 0,13 6,61 93,33 80,64 90,52
13 0,049 2,59 0,00 0,95 95,92 80,64 91,47
14 0,046 0,00 0,30 0,12 95,92 80,94 91,59
15 0,045 0,00 1,09 0,31 95,92 82,03 91,90
16 0,045 0,00 0,00 0,06 95,92 82,03 91,96
17 0,043 0,00 0,30 0,34 95,92 82,33 92,30
18 0,043 0,00 3,99 0,30 95,92 86,32 92,60

Tab. 5.3Confronto tra analisi modali ottenute dalle due modellazioni.
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CAPITOLO 6
ANALISI PUSHOVER E

VERIFICHE GLOBALI DELLA STRUTTURA
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6.1. BASIDELLA PROCEDURA

Nel |l 6anal i si statica non Ilineare (pusho
modello della struttura particolari distribuzioni di carichi orizzontali; queste hanno il
compito di oOspingered6 in campo non | ineare
particolare durante | danali si, i cari chi 0

invariati i rapporti relativi fra gli stessi ai vari piani, in modo da far crescere
monotonamente lo spostamento orizzontale di un punto di controllo della struttura.

Lo scopo dell 6analisi, =~ quello di costr
descrive il valore dello spostamento del punto di controllo della struttura dc al
crescere del taglio alla baseF.

Il tracciamento della suddetta curva avviene imponendo due differenti
di stribuzioni di carico per ciascuna dire
proporzionale alle masse e la seconda proporzionale al prodotto fra le masse e gli
spostamenti del primo modo di vibrare. Tale scelta nasce dalla considerazione che la
distribuzione delle forze laterali dovrebbe approssimare la distribuzione delle forze
di inerzia durante il sisma.

Direzione di applicazione delle forze Distribuzione applicata

X Proporzionale alle masse
B Proporzionale alle masse x altezze
Proporzionale alle masse

+Y
Proporzionale alle masse x altezze

Fig. 6.1.Le 8 distribuzioni di carico necessarie per la pushover.

Come si puo vedere in (fig. 6.1) & necessario compiere 8 analisi.Tuttavia il §

4. 4. del IporGePsCcM i3v4e3 1di consi der asm.e unodoul ter
Q b D

incuiL |l a dimensione massi ma del piano in d

sismica.

Ne consegue che occorreconsiderare tanti modelli quante sono le posizioni
che puo assumere il centro di massa in considerazione di tale eccentricita accidentale
nelle direzioni X ed Y; tutte le 8 analisi devono essere effettuate senza eccentricita,
con eccentricita positiva e ca eccentricit? negati va; | O
condizioni porta ad individuare un totale di 24 analisi.
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Si precisa che il punto di controllo deve essere scelto in modo tale che il suo
spostamento risulti significativo del comportamento globale della struttura;
ti picamente, viene scelto il baricentro del

6.2. DETERMINAZIONE DELLE SOLLECITAZIONI E DEFORMAZIONI

La domanda, in termini di sollecitazioni e deformazioni, si ottiene in
corrispondenza dei valori di spostamento individuati sulla curva di capacita della
struttura relativi alla massima risposta attesa per le azioni sismiche corrispondenti ai
diversi stati limite. Per calcolare questi punti, si deve ridurre la struttura ad un
modello equivalente ad un grado di liberta. Infatti, il p assaggio dal modello iniziale a
piu gradi di liberta (M -gdl) ad un modello equivalente ad un grado di liberta (1 -gdl)
permette di utilizzare informazioni derivanti dagli spettri elastici di risposta, e quindi
di calcolare le sollecitazioni a cui la struttura deve essere in grado di resistere per i
di ver si stati i mite. S e ¢ ogdideoottehuoQ@lividendoa n z a
ascisse e ordinate delle curve di capacita a Mgdl per il fattore di partecipazione del
primo modo, espresso dalla relazione:

Ba %o
Ba %o

dove %o  -ksino elemento del primo autovettoreem; | a ma sesimo pidne.] | & i

Lo spostamento e il taglio alla base del sistema equivalente si ricavano dalle
relazionitrattedal 84 . 5. 4. 3 del |l 6 OPCM 3274:

3

20 ®lo

a

La curva ottenuta viene approssimata con una bilineare (fig. 6.2) utilizzando il
criterio di equi valenza dell e aree, che pr
curva e | 6area sottesa dalla ©bilineare. (
energetica in campo non lineare del modello ad 1-gdl viene conservata in quello
bilineare equivalente.

Si calcola la forza di snervamento F,* e il corrispondente spostamento dm" in
relazione al taglio alla base ultimo Fy, € al corrispondente spostamento dc, del sistema
M-gdl:

o
0 =
e
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Fig. 6.2. Curva di capacita del sistema ad 1dgdl e bilineare equivalente

Per determinare in modo completo il modello equivalente & necessario
conoscere anche lo spostamentody”. Questo spostamento, rappresenta il limite di

esauri mento del comportamento |ineare e |08
del modello in questione. Per calcolare dy* s i utilizza il criterio
aree, che i mponel dadruegau adgel li atnrfa&) (ehzO)dad’, di)-( v er t
d’, R, e | 6area sottesa daddlnal tratte trav@e dd.iSi c ap a

denomina questodowELti ma area come

La rigidezza del tratto elastico del sistema bilineare equivalente K si puo

adesso determinare tramite | 6equazi one:
. "0
-Q —
Q
Al ternativament e, come suggerito kdall o

tracciando la secante alla curva di capacita nel punto corrispondente ad un taglio alla

base pari a Q7 volte il taglio massimo (Fmax) € quindi individuare, nel caso di una

curva di pushover senza plateau orizzontale, il valore di F,*, come intersezione della
secante con una retta orizzontale disposta
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sottese dalla curvaF- d* e dalla curva bilineare fino al punto di spostamento di picco
(fig. 6.3).

- B >
d ‘_\' d ‘m d i

Fig. 6.3.Definizione del diagramma bilineare equivalente con retta secante.

Questodulti mo metodo, applicato in modo d
sottese dalla curva F- d* e dalla curva bilineare fino al punto di spostamento
massimo dmax relativo allo stato limite da verificare, puo essere conveniente quando
dmax" risulta essere ben oltre il punto di picco della curva. In tal caso infatti puo essere
poco conservativo scegliere una bilineare
sottesa dalla curva bilineare fino a dmax sarebbe maggiore rispetto a quella sotesa
dalla curva reale, il che equivarrebbe a sottostimare eccessivamente la capacita
dissipativa del sistema. Inoltre si nota come questa soluzione sia soddisfacente anche
quando la richiesta di spostamento dmax' risulti minore di dy* (fig. 6.4).

2
I‘ max

e e e e e e s S e

-
* * 1¥ &
d y d mn d max d

Fig. 6.4. Curva pushover fino allo spostamento d “nax dello SL considerato.
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Trattandosi ora di un modello ad un grado di liberta € lecito usare gli spettri in
accelerazione e spostamento per individuare la domanda in spostamento associata
ad una data azione sismica (stato limite). Grazie a questi € quindi possibile
individuare, con riferimento ad un certo stato limite, il massimo spostamento o
accelerazione da attribuire ad una struttura di determinato periodo proprio T".

YOo¢t =

Si ricava quindi dallo spettro in spostamento la domanda in spostamento
relativa allo stato limi te considerato (fig. 6.5):

0.15

Sde [m]

0.10 |

Smax
0.05

T* N } -
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Fig. 6.5.Spettro elastico in spostamento relativo.

Lo spettro in spostamento sopra descritto si riferisce ad un oscillatore elastico,
ma il sistema equivalente ha comportamento bilineare e quindi elasto-plastico. Per
tenere in conto di cio si procede nel seguentemodo(84 . 5. 4. 4. del | 6OPCM

 SeT* O cTarisposta in spostamento del sistema anelastico & assunta uguale a
guella del sistema elastico di pari periodo (uguaglianza degli spostamenti).

Q T YUY
1 pedice 0ed sTyg nsiffariscaquinded madello eastidq,
mentre @ & la domanda in spostamento del sistema equivalente bilineare.

1 SeT"< Tc larisposta del sistema anelastico € maggiore di quella di un sistema
el astico di par.i periodo e si ottiene ap
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dove g rappresenta il rapporto tra la forza di risposta del sistema elastico e la
forza di snervamento del sistema equivalente. In caso risulti ¢O dllora si
considera’'®¥ (OF

A tale riguardo, | 0 £BPLG .M laZdp8cita didspobtamentos ¢ e ¢
relativa agli stati limite di danno e ultimo valutata in corrispondenza dei seguenti
punti:

9 Stato limite di dannodello spostamento minore tra quello corrisponden te al
raggiungimento della massima forza e quello per il quale lo spostamento
relativo fra due punti sulla stessa verticale appartenenti a piani consecutivi
eccede i valori riportati al punto 4.11.2 (spostamento di interpiano o drift o
pari, per gli edifici i n muratura ordinari a, al vV a
interpiano);

i Stato limite ultimo:dello spostamento corrispondente ad una riduzione della
forza non superiore al 20% del massimo.

Operati vament e, nel corso del | dcantradid i s i ,
deve essere incrementato fino al raggiungimento delle condizioni sopra esposte.

Tale domanda in spostamento, relativa al sistema ad un grado di liberta, deve
poi essere convertita nel modello della struttura reale. Tale operazione si esegue
utilizzando nuovamente il fattore di partecipazione, invertendo le equazioni. Si e
giunti quindi alla determinazione della domanda in spostamento da utilizzare per
individuare, sulla curva di capacita, il punto rappresentativo dello stato limite
considerato; B or di nata di tale punto rappresenta
relativamente allo stato limite scelto.

La curva di capacita permette di valutare importanti parametri strutturali,
guali lo spostamento globale, lo spostamento relativo fra i vari pian i, le deformazioni
e le sollecitazioni dei vari elementi strutturali; si € quindi in grado di valutare la
domanda della struttura sia in termini di resistenza che di deformabilita.

Fra le svariate informazioni riguardo la risposta in campo non lineare dell a struttura,
sulla curva taglio alla base-spostamento € possibile valutare in modo accurato |l
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fattore di sovra resistenza definito dal rapporto a/a:(88. 1. 3 del |l 8 OPCM 34
rispettivamente ay € definito in corrispondenza della curva in cui il p rimo pannello
murario raggiunge la sua resistenza ultima e ai di quello in cui si ha il

raggiungimento del 90% della massimaf or za r esi st efigt6e5). del | 6 edi
3000000 . . . . . .
I I I I I I
— | | | | | |
Z 2500000 - ---- At o b S te
3 | | Oy . '
¢ 2000000 +----- e D it T q------ F--—-- T-----1
S I . I I I I
= I I I I I I
& 1500000 - b b A b b
G I I I I I I
S 1000000 ----—f----—- - Fo---- q--—-- - T
= ! | | | | |
5 SO | | | |
(= 500000 4 /- R o I B AR [
I I I I I I
0 : : : I I I
0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035

Spostamento (m)

Fig. 6.6.Curva di capacita con evidenziati a, e a;

Tale fattore fornisce una quantificazione del comportamento per cui la
resistenza strutturale (in termini di taglio alla base) ha un andamento crescente anche
ben oltre il limite elastico. Infatti, essa continua a crescere anche ben oltre il
raggiungimento del limite elastico da parte del primo pannello murario, per effetto
di una ridistribuzione non lineare delle tensioni sugli altri elementi ancora in fase
elastica.

La oOcapacit”"6 offerta dalla struttura d:¢
una verifica sismica, con | a odomandadé richiesta dall
determinato evento sismico. Gli effetti della dissipazione di energia, che offrono un
ulteriore margine di resistenza non spiegabile ricorrendo alla sola teoria elastica
lineare, sono rilevanti soprattutto nel campo della risposta non lineare della
struttura: per tenerne conto si effettua una riduzione della domanda.

La risposta attesa per | 6edificio, i n f
ottenuta attr aver spmerfomancedeinla duifcooiaataiinderani d e |
di spostamenti spettrali corrisponde a dmax), intersezione tra la curva di capacita,
opportunamente trasformata attraverso | a de
unico grado di liberta, e lo spettro della d omanda elastico (in termini di accelerazione
Se e di spostamento Spe), adeguatamente ridotto in funzione delle caratteristiche in
fase anelastica Ganey Spane) (fig. 6.7). Affinché queste due curve possano essere
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confrontate e necessario convertirle nello stesso formato, riportando in ordinate le
accelerazioni spettrali ed in ascisse gli spostamenti spettrali.

Domanda @ Y "W gQ Q — JY "Ying'Q
Capacita ®w Q rm
3
=~
W
e e— N : 5
i \\ “curva di capacita

oy

PP . : L
* | .. spettro elastico
| | | "~
| 1
I |
VAR I | |
I | . spettro ridotto
| | | |
T T T T
dy du | Sd (m)
Fig.6.7Val ut azi one del opunto di funzionamentobd
La oO0capacit”"06 offerta dalla struttura e
mutuamente dipendenti: esse sono legate alla variazione di rigidezza e di
smorzamento sviluppato dal si st emaformaade cor

point sia rappresentativo di uno stato di danno, € necessario che le due curve siano
associate agli stessi parametri caratterizzanti la struttura. Come gia accennato, ad
incremento degl. Sspostament i e all devol ver e
non lineare, infatti, corrispondono un aumento del periodo fondamentale ed un
incremento dello smorzamento della struttura: in genere, ci0 €& tenuto in
considerazione tramite una riduzione dello spettro della domanda rispetto a quello

elastico.

Per effettuare questa riduzione, in letteratura sono proposti due differenti
approcci metodologici: il primo, usualmente indicato come spettro sovrasmorzato, si
basa su uno spettro elastico riferito ad un valore di smorzamento equivalente
(Freeman 1978, ATG4 0 1996) ; | 0 al uno spettr® anelasticd ettenuts c e a |
introducendo il concetto di duttilita (Fajfar 1999, 2000, OPCM 3274/2003, Eurocodice

8).
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Y

Con riferimento agli spettri anelastici, la riduzione €& operata tramite
| i ntroduzione di un f att or ma strutturadei (defmea d e | |
come il rapporto tra il massimo spostamento atteso per la struttura e quello
corrispondente allo snervamento) e del rapporto che intercorre tra il periodo elastico
della struttura ( T1) e quello caratterizzante il suolo, in genere assunto pari a quello
che delimita il campo dello spettro ad accelerazione costante {Tc).

Si noti che nel caso in cui siaT:>Tcl 6i ndi vi duazione del l a
attesa della struttura (dmax) coOi nci de con | 8i potesi ali egu
sistema bilineare equivalente e il sistema con comportamento indefinitamente
elastico caraterizzato dallo stesso periodo (fig. 6.8).

o ; s ; ;
] ‘ 7 i
L :
e —A ,T=Th :
1] / \’f\/ f curva di capacita
J rd rd ~ :
A | s .
| P >~.._  speltro elastico
1A . I S S A S
| Ay L
/ ! i
A |
I I T
4 : : : i
g Co : spettro ridotto
: — : : :
d*max = SDE{Tl) _ SD [m)

Fig. 6.8.Valutazione della massima risposta attesa dalla struttura (d*max).

Istituita la relazione tra il sistema originario e quello equivalente ad un unico
grado di liberta, € immediato ricondursi allo spostamento massimo atteso per la

struttura indagata.

A questo punto, nel caso delle murature, la verifica di sicurezza per questo

ti po di anal i si S i traduce in una verifica
capacit”™ di spostamento ultimo del litdedi fi c
opportuni criteri (8§ 8. 1. 5.4 dell 6OPCM 3431), con | a

ottenuta con la logica di cui sopra.
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6.3. VERIFICHE DI SICUREZZA

La verifica della struttura avviene in termini globali e non puntuali,
diversamente da quanto accade per le analisi lineari.

Tale differenza risiede nel diverso approccio intrinseco nella modalita stessa di
anal i si. Medi ant e | anal i si non l'i near e f
evidenziato, della ridistribuzione delle azioni sugli elementi quando uno o piu di essi
superi il limite elastico o pervenga a collasso: in tal senso sarebbe pivo di significato
effettuare una verifica in termini di resi s

In altri termini, la verifica viene operata confrontando la massima risposta in
spostamento, che rappresenta la risposta attesa per la struttura consguente
all daccadi mento di un determinato evento si
definita opportunamente sulla curva ricavat

La verifica si ritiene soddisfatta quan
per tutte le curve considerate (per ciascuna direzione e per ogni possibile
combinazione dell deccentricit”™ accidentale

| controlli da eseguire in merito alle verifiche allo SLU e allo SLD sono i
seguenti:

1 Stato Limite Ulti mo (SLU):
O 0O

O €& lo spostamento massimo richiesto dalla normativa individuato dallo
spettro elastico;

O e lo spostamento massimo offerto dalla struttura corrispondente al
decadimento della curva pushover di un valore pari al 20% di quello massimo;

rz

N o

g e il rapporto tra la forza di risposta elastica e la forza di snervamento del
sistema equivalente.

i Stao Limite di Danno (SLD):
(@] 0O

0O e lo spostamento massimo richiesto dalla normativa, calcolato come
O  assumendo
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O € lo spostamento massimo allo SLD, corrispondente al minimo valore tra
qguello di taglio massimo e quello che causa il superamento del valore
massimo di drift di interpiano (0.003).

6.4. ANALISI PUSHOVER DELLA STRUTTURA

Ldanal i si di ¥ qella rstruttura,( &p stata lcandodar attraverso |l
software 3Muri, per valutare la capacita della struttura nel suo stato ante sisma e
confrontarla con la domanda imposta dal sisma di progetto.

La curva di capacita é stata costruita utilizzando lo spostamento di un nodo di
controll o appartenente all dultima elevazi ol
(fig. 6.9). Sono state eseguite le 24 analisi previste dalla normativa ed elencate nel

paragrafo 6.1. fig. 6.10.)

pa

F13

B3 35 50

e o N Fis
b A B3 — |roe

[k

10

P10
[

N T
5 170

4

Fig. 6.9.Nodo di controllo utilizzato per la costruzione della curva di capacita.
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— Dati generali—— ~ Nodo di controllo Abilita analisi
Piane Campagna I 0 [eml|| Livelo |[4] Livelio 4 VI Nodo |59 "l Dir. sisma ITl-lﬂB 'I
SrpariE 00 ¢ Epnstamento del Nodo di controlio; Carico sismico I]'um - I
" Spostamenti medi del livello selezionato .

Precisions p.p. I 0.005 -~ Spostamenti Medi pesati Eccentricita ITutte vl
Caleola | 1y sisma Carico sismico Booentrictd | 5 tiopassi | Precisione Mogifica |
analizi proporzionale [cm]

1 X Masse it Imposta dati

] X |17 modo 0.0 200 0.005 16.00 — |
3 - lMazze 0o 200 0.005 16.00

4 =X 17 modo 0o 200 0.005 16.00

5 = Masse 0.0 200 0.005 16.00 Dizabilita analizi |
L] +Y 17 modo 0.0 200 0.005 16.00

7 = Mas=e 0o 200 0.005 16.00 Dizabilta tutte le |
3 ¢ [1° modo 0.0 200 0.005 16.00 analisi

9 +X Maszse 873 200 0.005 16.00

10 +X Masse 873 200 0.005 16.00

11 +X 1 modo 273 200 0.005 16.00

12 +X 17 modo -87.3 200 0.005 16.00

13 =X Masse a7.3 200 0.005 16.00

14 - lMazze -87.3 200 0.005 16.00

15 =X 17 modo ar.3 200 0.005 16.00

16 -X 1° modo -87.3 200 0.005 16.00

17 +Y lasse 9.5 200 0.005 16.00

18 + Mas=se -78.5 200 0.005 16.00

19 +Y 1 modo 9.5 200 0.005 16.00

20 +Y 17 modo -78.5 200 0.005 16.00

2 7 |Masse 79.5 200 0.005 16.00 oK |
22 = lMazze -79.5 200 0.005 16.00

23 = 17 modo 5 200 0.005 16.00

24 =i 1° modo -78.5 200 0.005 16.00 @) |

Fig. 6.10.Analisi eseguite per la costruzione della curva di capacita.

Dai risultati deperl2daa24 dnalisi allo LU $a stiuttua
risulta verificata, mentre per 19 delle 24 analisi allo SLD la struttura risulta verificata
(fig. 6.11).

Normativa Inzerizciin| Dir. |Carico sismico Dmax SLV | Du SLV Dmax SLD | Dd SLD | Dmax SLO| Do SLO

- OPCM 3274 i relazione |sisma| proporzionale B2 [cm] [cm] EELY [cm] [cm] [cm] [cm] RIRT | I
NT 05 z X |1° modo 00 0643 15
s 3 K |Masse [ 0748 17 Visuglizza
L DM 96 4 -} |1 modo 0.0 0587 1.3 dettagli analisi
5 +Y |Masse 0.0 0955] 2.0
5 =¥ |17 modo 00 0802 15
i ¥ |Masse 00 0976| 2.0
8 v |1 mode 00 1027| 19
9 X |Masse 873 0775 16
10 +X_|Masse 873 0748] 1.8
11 =X [1° modo 873 0838) 15
12 =X [1° modo 873 0650] 16
13 X |Masse 873 0748 17
— Inzerizci tutte le
14 -X |Masse -873 0712[ 1.7 analisi in
15 X_[1" modo 873 0615] 1.3 ey
18 X [1° modo 873 0.587| 1.4
17 +Y |Masse 795 0924] 2.0
18 +Y  [Masse 785 0.861| 2.0 Aftiva normat\val
19 = |1 modo 795 0773 18
0 +Y_|1° modo -78.5 0.692 E Cancella analisi
21 =¥ |Masse 79.5 1,058 2.0 |
2 ¥ |Masse 795 0873] 2.0 )
23 = [17 modo 795 0930] 16 =t |
24 ¥ [17 modo 79.5 0876] 1.7 4
9 |
da colori
Werificato . Mon verificato |:| Mon converge a p.p. |:| Analisi pil gravosa Piano-Soil |

Fig. 6.11 Verifica delle analisi.
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In particolare, le analisi piu gravose nelle due direzioni risultano essere la
numero 16 per quanto riguarda la direzione X e la numero 20 per quanto riguarda la
direzione Y. In fig. 6.12.sono riportate le curve di capacita per le due analisi, dalle
quali si puo notare che lo spostamentoD, precedentemente definito € pari in un caso
a 1,12 c¢cm mentre nelldaltro a 0,96 c¢cm.

NT 08 Verifica SLU non soddisfatta - Verifica SLD soddisfatta
WdaM]
345 248

311623 ——
276 938
242 374
207 749
173124
138 439
103874
59250

34625

0.28 0.49 074 044

123
01z 0ar 062 0.86 dlem]

(R TRRT

NT 08 Verifica SLU non soddistatta - Verifica SLD soddisfatta

WldaM]
483 b24

435 266 __,..---""__‘—'——-—l
360303
333841
280176
241815
1493 452
1480849
9B 726

48 363

0.21 0.42 063 0.4 :
0.1 0.32 053 0,74 0.95 .

1 e
! Du=0.96

Fig.6.12Cur ve di <capacit”™ per | danalisi
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6.5 CAPACI TAS RE SOESLABTMRUHBHURA

Si valuta ora la capacita resistente della struttura, espressa come accelerazione
che € in grado di sostenere senza giungere a rottura. Si puo notare che gia per
spostamenti dell dordine di 0,32 c¢cm, corriscg
alla base V pari a 2050000 N e 2650000 N, numerosi setti murari giungono al collasso
per pressoflessione o per taglio. In particolare in fig. 6.13, in cui e riportato lo stato
deformativo dei vari setti murari, & possibile notare che la maggior parte dei setti d el
qguarto livello giungono al collasso per taglio (setto di colore giallo) o per
pressoflessione (setto di colore rosso). Anche al secondo ed al terzo livello si hanno
numerose rotture di pannelli, ma in questo caso solo per pressoflessione. Infine, si
hanno anche alcune rotture per taglio delle fasce di piano, in prevalenza al secondo
ed al terzo livello.

N1 HED N70 H4z2 N4

AT 167 TES M

35 5

Mz

NZg i} N10THES NITHNBE "N78 Mz
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Fig. 6.13.Stato deformativo dei setti per uno spostamento del punto di controllo di 0,32 cm.

Considerando | e due anali si pi % gravose

spettrale Se di riferimento che la struttura € in grado di sostenere senza giungere la
col l asso, pur subendo i danni Ssovraespost.
del |l daccel erazione ai di ver si pi ani (A 7.
formula si ha:

W cnounHmph . A

, e, Td(T[_

a puvoepoc@ATM [

in cui:
V e la forza tagliante imposta alla base;
g e il fattore di struttura;

m e la massa in chilogrammi della struttura.
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CAPITOLO 7
INTERVENTI DI MIGLIORAMENTO
SISMICO DELLA STRUTTURA
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7.1. STRATEGIE DI INTERVENTO

Nel precedente capitolo e stata determinata la ,massima accelerazione che la
struttura € in grado di sostenere, quantificata in 0,2 m/s 2. Tale accelerazione risulta
molto minore rispetto a quella di progetto relativa allo SLU per il sito in esame, pari a
2,56 m/sz; il rapporto tra le due é infatti pari a 0,078.

In questa situazione, pur ripristinando le condizioni ante sisma della struttura,
guesta si troverebbe nello stesso stato di vulnerabilita nei confronti di un nuovo
evento sismico. Si percorre percio la strategia del miglioramento simico attraverso
interventi di tipo locale e globale sulla struttura, ripristinando e rinforzando i setti
murari, per poi valutare nuovamente la capacita che la struttura ha di sostenere le
sollecitazioni derivanti dal sisma di progetto, ed eventualmente intervenire
ulteriormente con interventi di adeguamento sismico.

7.2. RIPRISTINO DELLA STRUTTURA

In base al quadro di danno descritto nel capitolo 3, i danni maggiori presenti
nella struttura sono dovuti a meccanismi di collasso di Il modo, cioe agenti nel piano
dei setti murari. Il meccanismo prevalente di collasso dei setti € stato quello di
rottura a taglio con evidenti lesioni a croce. Meno frequenti sono state le lesioni per
meccanismi di pressoflessione. Il cinematismo locale piu importante si € attivato alla
seconda elevazione ed ha comportato | a rot
seguito alldinnesco di una cerniera plastd.i
essa collegato.

721. 1l NTERVENTO &L£IJCUOI

Ldintervento principale che deve essere
e viene eseguito attwavcersoatlta avecsocada aog
muratura danneggiate vengono rimosse e si procede alla realizzazione di una nuova
tessitura muraria con elementi sani. Tale tecnica risulta ottimale soprattutto per
guanto riguarda i pannelli murari costituiti da mattoni. Di seguito sono esposte le
fasi operative per eseguire tale tecnica:

1 Puntellamento di entrambi i lati del muro;

1 Recupero di materiale uguale a quello da integrare. Questa tecnica
comporta lo smontaggio degli elementi circostanti la frattura, con
conseguenti rischi di fratture: si ha pertanto la necessita di disporre di
una certa quantita d i mattoni uguali a quel |l
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elementi di dimensioni diverse genera discontinuita nella trama e puo
provocare scollamenti strutturali tra parti vecchie e nuove;

Raschiatura e pulitura dei bordi del vano che si ricava nello spessore
del muro;

Individuazione della zona da cui iniziare e la direzione di sviluppo. La
tecnica si usa in presenza di un quadro fessurativo della muratura che
puo presentarsi pilt 0 meno complesso, ramificato ed esteso.
Normalmente si inizia dal punto piu basso, m a non & una regola
immutabile: occorre valutare con attenzione come deve progredire il
lavoro, tenendo conto anche delle eventuali tensioni presenti nella
muratura stessa;

Iniziare a smontare la zona di muratura scelta. Utilizzando punta e
mazzetta e scapelli a punta larga, si va ad agire tra mattone e mattone ,
cercando di scalzare ogni singolo elemento senza romperlo o
danneggiarlo. Possono essere utilizzati cunei in ferro o, in caso di forte
adesione della malta, strumenti abrasivi. La zona smontata deve essere
di dimensione limitata (non piu di 20 & 30 mattoni per volta) e deve
avere un contorno frastagliato per permettere la successiva
ammorsatura tra parte esistente e quella rifatta;

Preparazione dell e superfici e dei m &
preparare le superfici ed i mattoni per la messa in opera; con picchette,
spazzol e ed eventual ment e getti d o :
muratura ed i mattoni ricavati. Quindi bagnare il tutto per favorire

| 6adesi one dell a malta;

Ricucire la muratura. Occorre in primo luogo preparare la malta:

| operazione, apparentement e sempl i ¢

eseguita con cura, perché si deve ottenere una malta piu possibile

simile a quella originale. A questo punto, utilizzando i mattoni di

recupero o analoghi preventivamente bagnati, si inizia a porre in opera

i corsi di laterizi prestando particolare attenzione a ripetere la
configurazione originale e gli opportuni spessori di malta;

Ripetere scucitura e cucitura secondo la direzione prefissata. A questo

punt o S i ripete | operazione seqguc
precedentement e. EG necessari o che i
nella prima zona sia iniziato ma non ancora concluso, per permettere

un comportamento il piu possibile omogeneo alla parte ricucita;

Risarcire i giunti degradati e stuccare le fughe e rifinitura della
muratura. Con la stessa malta usata per legare i mattoni, si risarciscono

i giunti degradati nella restante murat ura esistente, e nel caso di
muratura a faccia vista, si stuccano le fughe.
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7.2.2. INTERVENTO CON FIBRE COMPOSITE

Dopo aver ripristinato la continuit?a@
precedentemente descritto, si procede a rinforzare la struttura con la tecnica
del |l di ntonaco armato per conferirle maggi

Si intende utilizzare wuna rete in materiale composito FRP
(FiberReinforcedPolymers)una fibra di vetro alcalino -resistente con resina
termoindurente di tipo vinilestere, prod ot t o d a | HibgedNetiS.elindiga 7.1.
e riportato lo schema di una parete rinforzata con fibre in FRP.

Rete X&X
nGFRP 2 %' .

Rinzafio

Connettore

inGFRP. <
1

Betoncino (sp. 3 om)

Fazzoletto i ripartizione
inrete GFRP.
(magia 33x33mm) Pad 9a %%

Fig. 7.1.Schema di parete rinforzata con rete in fibra FRRa), particolare della rete (b).

7221. TECNI CA DELLOI NTONACO ARMATO

Questa tecnica consiste nel |l oFPsullai cazi
superficie delle murature, debitamente ingl
relazione alle necessita progettuali. La maggiore efficacia del sistema si ottiene
realizzando | dintonaco armato su entrlambe

sistema di consolidamento FIBREBUILD non richiede particolari tipi di malte, si
possono infatti utilizzare malte a base cementizia, calce idraulica, pozzolana ecc.



APPLI CAZI ONI DELLGSI SOL A MEBENEDFICI®INSMURETORAA [/

7.2.2.2. VANTAGGI DEL SISTEMA

Loutil i zzo HBREBUILDI censentmali ottenere un significativo
aumento delle caratteristiche meccaniche della struttura muraria in modo uniforme e
non invasivo. Grazie alle proprieta inossidabili del materiale & possibile utilizzare
malte con leganti tradizionali come le calci idrauliche. Lo spessore di interve nto e
| dapporto di massa molto | imitati, per mett
zone ad elevato rischio sismico.

7.2.2.3. PROCEDURA APPLICATIVA
Le operazioni di applicazione in cantiere si riassumono come segue:

T Demol i zione del | 0idele pattianone eecaiifisatde nt e
circa 2 c¢cm dei giunti di allettamentc
e la penetrazione negli incavi.

1 Lavaggio e bagnatura della superficie a saturazione.

1 Eventuale ricostruzione di parti di murature mancanti 0
particol ar ment e danneggi atecuc¢i atevivenao o
paragrafo precedente).

1 Applicazione di un primo strato di rinzaffo al paramento murario.

T Messa in opera della rete srotolando
viceversa, fra il ponteggio e la muratura (fig. 7.2. a).

9 Fissaggio provvisorio della rete alla muratura con chiodi da carpenteria
per permettere il corretto posizionamento e il taglio della rete in
corrispondenza delle aperture. Il taglio della rete viene realizzato per
mezzo di cesoie e/o tronchesi da cantiere o con smerigliatrice angolare

1 Sovrapporre le fasce di rete per circa 156 20 cm al fine di garantire la
continuitd meccanica.

1 Non piegare la rete ad angolo vivo per evitare eventuale rottura delle
fibre.

1 Montaggio degli angolari in corri spondenza degli spigoli
sovrapponendoli alla rete gia stesa per circa 156 20 cm.

1 Esecuzione di fori del diametro di 24 mm per i connettori passanti, nel
numero previsto da progetto da realizzarsi in zone compatte della
muratura, preferibilmente con utensi | i a rotazione. EO6 s
di diametro 14 6 18 mm laddove il connettore e singolo (fori non
passanti e/o rinforzo su un solo lato della muratura) ( fig. 7.2.b).

1 Pulizia dei fori, inserimento dei connettori ed iniezione di ancorante
chimico o malte strutturali a ritiro compensato.
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1 Applicazione di circa 2,5 & 3 cm di intonaco con caratteristiche di
progetto.
1 Applicazione dello strato di finitura se richiesto.

Fig. 7.2.Messa in opera della rete e fissaggio provvisorio (a), inserimento dei connettori passanti (b).
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7.2.2.4. SCHEDA TECNICA

Si decide di utilizzare la rete in FRP a maglia quadrata monolitica 33 x 33 mm,
prodotta con tecnologia Textrusion, costituita da fibra di ve tro (Alcalino Resistente)
con contenuto in zironio pari o superiore al 16%, e resina di tipo termoindurente di
tipo vinilestere -epossidico, tessitura con ordito a torcitura multipla e trama piatta
inserita tra le fibre di ordito. In fig. 7.2. & riportata la scheda tecnica della rete
utilizzata.

Caratteristiche geometriche u.m. valore rif. documento
. CNR-DT 200/2004
Spessore medio mm. 3 CNRDT 203/2006
. . 5 CNR-DT 200/2004
Sezione della singola barra mm? 10 CNRDT 203/2006
Area nominale fibre mm? 3,80 EHEE 3353532
Dimensione della maglia (AxB) mm. 33x33 EHEB'TT gggﬁgggg
Barre/metro n 30 _
Peso gr/m? 1000 interno
Caratteristiche meccaniche
Resistenza a trazione della singola barra Fup kN 3,5 ISO 527-4,5:1997
Allungamenio a rottura % 3 ISO 527-4,5:1997
Modulo elastico a trazione medio Emedio N/mm? 23000 ISO 527-4,5:1997

Caratteristiche chimico-fisiche

Fibra di vetro

Vetro AR contenuto di zirconio 216%

ASTM C1666C-M-07

Sezione della fibra pm 19-24 ISO 1889-1987
Densita’ lineare della fibra (filato) Tex [g/km) 9600 ISO 1889-1987
Resina termoindurente epossidico-vinilestere -
Densité resina g/em? 1,1 interno
Temp. di distorsione termica (Tg) °C 120 DIN 53445
Coefficiente di dilatazione termica cm/em®C 67 x 10-6 -
Conduttivita termica Keal/mh®C 0,25 -
Rapporto in peso fibra/resina % 65/35 interno
Radiotrasparenza a 1 GHz AdB 1 max MIL-STD-285
Comportamento a esposizione a raggi UV scala grigi 5 nessun difetto ASTM G 154-2006

Comportamento a calore, freddo, umidita

n.cicli 21 nessun difetto

UNIEN ISO 9142/04

Colore

RAL Verde 6018

Fig. 7.2. Scheda tecnicaFB MESH 33X33T96AR
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7.3. REGOLARIZZAZIONE DELLA STRUTTURA

Dopo aver ripristinato la struttura e migliorato le caratteristiche meccaniche
della stessa, si procede a progettare un intervento di regolarizzazione della struttura,
al fine di garantire una migliore risposta
Come gia illustrato nel capitolo 3, la struttura presenta una forte irregolarita in pianta
soprattutto tra la prima e la seconda elevazione, nella quale ben 4 setti murari in
direzione X e 3 in direzione Y, vengono a mancare. Si intende quindi ripristinare la
continuita della struttura in tutti i suoi pannelli murari da cielo a terra, realizzando
ex-novo i pannelli mancanti. Al fine di non creare disuniformita nel comportamento
globale della struttura, i nuovi setti murari vengono realizzati con materiale a vente le
stesse caratteristiche meccaniche del materiale originale, rinforzati anche essi con la
tecnica descritta nel paragrafo 7.2.2. e successivi. Infig. 7.3. sono evidenziate,
attraverso le planimetrie, le differenze tra la struttura prima (a sinistra ) e dopo
| 6i ntervento di realizzazione dei Nuovi se
realizzati al di sotto di travi gia esistenti, mentre in nero sono cerchiati i setti
realizzati ex-novo.

W57
IET
ME7

155
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Fig. 7.3.Planimetrie della Il, lll e IV elevazione della struttura,prima (a sinistra) e dopo (a destra)
| i ntervento di regol arizzazio

In fig. 7.4.e possibile notare le stesse differenze nella struttura, prima e dopo
gli interventi.
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N,

Fig.74Confronto tra | a model | (@epostimerveBtdb)del | &

7.4. MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA CON 3MURI

La struttura viene nuovamente modellata attraverso il software 3Muri al fine
di operare nuovamente | danali si di spinta
all dazione sismica di progetto.

In seguito alla riparazione dei setti e al miglioramento dei materiali con le
tecniche viste precedentemente, €& stato nuovamente modellato il materiale
costituente la struttura, il quale, in base alle caratteristiche meccaniche della

muratura e della rete in fibre composite, ha le seguenti caratteristiche:

Proprieta materiale =
TRT ruratura rinf (+ Esistente " Nuovo
Tipo | J [ Definizione utente
Colore materiale I [~ Rigidezza fessurata

Parametri di Analisi

E [M/mm2] 6 §70.00 fk [N/cm2] D
G [Nmm2) [ 17sas0 Tm [ 3w
w  [kN/m3] [ 1=
fm  Mem2l 845.00

T MNem2) [ s7s0

Parametri muratura Parametri di miglieramento ‘

Descrizione

Libreria Progetto 0K ‘ Annulia ‘ g)l |

Fig. 7.5 Caratteristiche meccaniche del materialed Mur at ura rinfor z
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Ad eccezione dei materiali tutti gli altri parametri caratterizzanti la struttura
restano uguali alla situazione precedente.

7.4.1. ANALISI MODALE

Si esegue ora | 6anali si modal e dell a st
confronto con | a struttura prima dethbeldai nt e
7.1.sono riportate le informazioni modali.

Modo | Periodo(s) | M, (%) | M, (%) | 1.(%) |ZM, (%) |ZM, (%) | Z1,(%)
1 0,103 78,93 0,01 15,65 78,93 0,01 15,65
2 0,086 0,01 69,44 26,82 78,94 69,45 42,47
3 0,075 0,02 2,18 34,21 73,96 71,63 76,68
4 0,039 11,37 0,28 7,32 90,33 71,91 84,00
5 0,037 0,54 0,55 0,01 90,87 72,46 84,01
6 0,035 0,21 15,45 4,76 91,08 87,91 88,77
7 0,032 0,01 0,04 0,06 91,09 87,95 88,83
8 0,031 0,54 0,80 0,06 91,63 88,75 88,89
9 0,027 0,41 0,09 4,27 92,04 83,84 93,16
10 0,027 0,01 0,20 1,67 92,05 89,04 94,83

11 0,027 0,19 0,13 0,00 92,24 89,17 94,83
12 0,026 1,29 0,04 0,45 93,53 89,21 95,28

Tab. 7.1Informazione modale della struttura.

Come si evince dalla precedente tabella, € necessario considerare i primi 6
modi di vibrare della struttura per avere una massa (inerziale e rotazionale)
partecipante par.i ad al meno | 685% di guel
contributi superiori a | 5%, come indicato in Normativa (8§ 7.3.3.1. delle NTC 2008).

Il primo modo, avente periodo pari a 0.103 sec, risulta traslazionale in
direzione X con il 79% della massa partecipante, con una piccola componente
rotazionale, mentre il secondo, avente periodo pari a 0,086 sec, risulta
rototraslazionale in direzione Y con il 69% della massa sollecitata in questa direzione.
Il terzo modo, di periodo pari a 0,075 sec, risulta rotazionale puro. Il quarto modo
risulta nuovamente rototraslazionale in direzione X, mentre il quinto non coinvolge
massa nelle tre direzioni. Il sesto modo, infine, risulta rototraslazionale in direzione
Y.

~

Operando un confronto sulla base dell da
degli interventi, si pud notare che la presenza dei setti di regolarizzazione, ha
comportato un irrigidimento della struttura, dovuto in secondo luogo anche alle
migliori proprieta meccaniche attribuite alla muratura. Infatti il primo modo di
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vibrare si attesta sui 0.103 sec, contro i 0.243 sec della strutturariginaria. Le forme

modali, invece, ri sultano sostanzi al mente
il quinto ed il sesto modo (tab. 7.2). La massa partecipante ai primi due modi
aumenta grazie alla regolarizzazione della struttura passando risp ettivamente dal
73% al 79% e dal 66% al 69%
STRUTTURA ORIGINALE STRUTTURA REGOLARIZZATA
Modo | Periodo (s} | My (%) | My (%) | Jz(%) | ZMc(%) | ZMy (%) | ZJ,(%) Mado | Periodo(s) | My (%) | My (%) | J2(%) | ZM (%) | 2 M, (%) | Z1.(%)
1 0,249 72,80 0,27 18,33 72,80 0,27 18,33 1 0,103 78,93 0,01 15,65 78,93 0,01 15,65
2 0,217 0,25 66,06 24,50 73,05 66,33 43,23 2 0,086 0,01 69,44 26,82 78,94 69,45 42,47
3 0,177 0,10 3,59 35,49 73,15 69,92 78,72 3 0,075 0,02 2,18 34,21 78,96 71,63 76,68
4 0,091 13,73 0,46 6,41 86,88 70,38 85,13 4 0,039 11,37 0,28 7.32 90,33 71,91 24,00
5 0,086 0,60 15,58 5,32 87,48 85,96 90,45 5 0,037 0,54 0,55 0,01 90,87 72,46 24,01
6 0,073 0,00 0,00 2,13 87,48 85,96 92,58 6 0,035 0,21 15,45 4,76 91,08 87,91 88,77
7 0,072 0,05 0,01 0,34 87,53 85,97 92,92 7 0,032 0,01 0,04 0,06 91,09 87,95 88,83
8 0,067 5,32 0,01 0,45 92,85 85,98 93,37 8 0,031 0,54 0,80 0,06 91,63 88,75 88,89
9 0,063 5,56 0,49 0,06 98,41 86,47 93,43 ] 0,027 0,41 0,09 4,27 52,04 88,84 93,16
10 0,061 1,10 1,52 0,01 99,51 87,99 93,44 10 0,027 0,01 0,20 1,67 92,05 29,04 94,83
11 0,059 0,00 0,08 1,20 99,51 88,07 94,64 11 0,027 0,19 0,13 0,00 92,24 89,17 94,83
12 0,057 0,00 2,38 0,25 99,51 90,45 94,89 12 0,026 1,29 0,04 0,45 93,53 89,21 95,28
Tab. 7.2.Confronto tra analisi modali della struttura originale e della struttura regolarizzata.
7.4.2. ANALISI PUSHOVER DELLA STRUTTURA
Anche in questo caso | 6anali si di spint

3Muri e vengono eseguite le 24 analisi elencate nel capitolo precedente. Si sceglie
sempre lo stesso nodo di controllo e i risultati di tali analisi sono rappresentati in fig.
7.6.In questo caso tutte e 24 le analisi risultano verificate sia nei confronti dello SLV
che dello SLD.

rmativa
OPCM 3274
G NT 05
o

N Inseri:.sci in !Jir. Carico s?smicu Ece. [em]
relazione [sisma| proporzionale
2 <X [1* modo 0.0
3 X [Masse 0.0
4 X [1° mode 0.0
5 +Y |Masse 0.0
6 =¥ [1° modo 0.0
»
8 - [1° modo 0.0
9 +X_[Masse 873
10 +X_|Masse 7.3
11 <X [1° modo 87.3
12 <X [1° mode 873
13 -X |Masse 873
14 X [Masse 873
15 X [1° mode 873
16 X |1 modo 273
17 =¥ |Masse 79.5
18 <Y |Masse -795
19 +Y [1° modo 795
20 <Y [1* modo 795
21 =¥ |Masse 785
22 =¥ |Masse 795
23 =¥ [1° modo 795
24 Y [1° modo 795
<

[cm]

Dmax SLV | Du SLV

[em]

q* 5LV

Dmax SLD | Dd SLO |Dmax SLO| Do SLO

[cm]

[cm]

[cm]

[cm]

L
. Verificato

colori

. Non verificato

|:| Non converge a p.p.

|:| Analigi pil gravosa

Alfau | Alfa-—= )
1.556 ﬁ
2138 3.4 Visualizza
1879 27 dettagli analizi
4281 78
2281 2.4
1.817) 3.0
2178 31
2.282| 3.0
1.5624 ﬂ
1.563 ﬁ
2154 3.2 Inserisci tutte le
2.020] 33 analisi in
1.843| 2.8 relazione
2.030] ﬁ
4.45% 6.1
3658 6.7 Attiva normatival
2.340| 3.0
2002] 2.4 Cancella analisil
3 DG?ﬁ
2684 47 )
2070 2.1 Exl
1.256) 2.5 |
> 9 |
Piano-Soil |

Fig. 7.6.Verifica delle analisi.

C
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In questo caso le analisi piu gravose nelle due direzioni risultano essere la
numero 11 per quanto riguarda la direzione X e la numero 24 per quanto riguarda la
direzione Y. In fig. 7.7.sono riportate le curve di capacita per le due analisi, dalle
quali si puo notare che lo spostamento D, precedentemente definito € pari in un caso
a 2,48 ¢cm mentre nelldaltro a 2,16 c¢cm.

HT 08:¥erifica SLU soddisfatta - Venfica SLD soddisfatta

*W[dahl]
1130853
1071 773 s "

952 £47 —

83360
714515
535 429
476 244
357 258
238172
113086

nay 0.5 0.8z 105 1.36 164 1.91 a1 2.4i3 27 dlcm]
! Du=2.43

HT 08:Werifica SLU soddisfatta - VYerifica SLD soddizfatta

W[daM]
1189 665 :
1070694 .y
951 732 N—————
532 765 :
F13794
594 533
475 SEE
356 900
237 933
118 967

: p)
024 has 0.7 0ss 1.19 143 1.66 140 ERLERTS  diem]

Fig.77.Cur ve di capacit”™ per | danali si

743. CAPACI TAO RESI|I STBENRUETURAL L A

Si valuta ora la capacita resistente della struttura, espressa come accelerazione
che e in grado di sostenere senza giungere a rottura. Per spostamenti in campo
elastico della struttura pari nel primo caso a 0,21 cm e nel secondo caso a 0,18 cnil,
taglio applicato alla base che la struttura € in grado di sostenere e di circa 9890000 N.
In questa condizione, come e possibile osservare dallefig. 7.8.e fig. 7.9, quasi tutti
pannelli restano in campo elastico e risultano quindi verificati.
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Fig. 7.9.Viste tridimensionali della strutturaincuié possi bi l e notare | 8int
Considerando | e due anali si pi ¥ gravose

spettrale Se di riferimento che la struttura € in grado di sostenere senza giungere la

col |l asso, nel |l 0i pouesif odme ddsestrdboecebeaer azi «

7.10.5.3.1 delle NTC 2008). Dalla seguente formula si ha:

0] wywndmh . A
: T U—
a pLEpPpOC@ART I

in cui:
V e la forza tagliante imposta alla base;
g e il fattore di struttura;

m e la massa in chilogrammi della struttura.
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La massima accelerazione appena determinata, deve essere confrontata con le
accelerazioni attese nel sito di riferimento attraverso lo spettro elastico di risposta in
termini di accelerazioni. Come si puo vedere in fig. 7.10, per una struttura in
muratura come quella oggetto di studio, il cui periodo T del modo principale di

vi brare

pari a circa 0,100 sec, | d6acceler
sostenere

d e | 1056,2m/gP (freceia rassa), maolta ncaggiore di uella
of ferta dal/l

a struttur a. EO
intervento che

necessario qu
abbassi drasticamente | dacc
periodo T del modo principale di vibrare oltre i 2 sec (freccia verde). Un intervento di
guesto tipo si pu, conseguire attraverso | 0
Sqlg] o8 . I
Compansme @izzamaks
COETIpanae wariicale
o5
=
0.4 t
|
|
|
|
0.3 !
|
\
|
0.2 l', A
K ~1{)
o1 x\\ “M____
\H______
:. ]
¥ [ R+ 1.5 z

5 z 35 4 T [s]

Fig. 7.10.Spettro di risposta in accelerazione per il suolo in esameallo SLC.
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CAPITOLO 8

FONDAMENTI TEORICI

DELLOI SOLAMENTO SIS
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81. GENERALI TADS

La progettazione antisismica delle strutture €, come per le altre condizioni di
carico (gravita, vento, etc.), basata sul soddisfacimento della disequazione:

CAPACI TAd O DOMANDA

in cui la domanda €& determinata dal moto del terreno e la capacita dalle
caratteristiche di resistenza e di deformabilita in campo non lineare della struttura.

Infatti, un evento sismico genera, nella struttura, delle forze di inerzia pari al

prodotto delle sue masse per le accelerazioni associate alle vibrazioni indotte dal

movi mento del terreno. Per evitare danni st
della sua intensita attesa, sarebbe necessario aumentare proporzionalmente la
resistenza della struttura. Il danneggiamento strutturale, tuttavia, non corrisponde

ad una condizione di collasso, avendo la struttura ancora importanti riserve di
sopravvivenza grazie alla sua duttilitd, ossia la capacita dei suoi elementi strutturali

di sostenere escursioni in campo plastico, mantenendo pressoché costante la loro

forza resistente. Per di piu, non €& economicamente conveniente aumentare
indefinitamente la resistenza della struttura, vista la ridotta, seppur non trascurabile,

probabilita di accadimento di eventi sismici vi ol ent i , durante i gu
del l e masse strutturald] pu, raggiungere e
Di conseguenza, i codici sismici moderni consentono di far ricorso alla duttilita

strutturale per soddisfare la disequazione Capaci t © O Domanda, che d
condizione sulla duttilita, o sulle deformazioni e le grandezze ad esse correlate, e non

pi Y% sulla resistenza. Ldaccettazione di el
| accettazi one di d #unah, ia seggtd di ewenti esimreicl dii str

moderata-alta intensita, e dei relativi costi di riparazione e di interruzione del
servizio.

Una fil osofi a di progettazione basat a
quindi, alla scelta fra due possibili alternative: (i) aumentare la resistenza,
sopportando costi di realizzazione piu elevati ed accettando maggiori accelerazioni
sulla struttura, (ii) aumentare la duttilitd globale, tramite una progettazione
finalizzata a sviluppare meccanismi di plasticizzazione favore voli ad ottenere elevate
capacita duttili locali mediante accurati dettagli costruttivi. Questa seconda
alternativa e quella a cui le normative moderne si ispirano, applicando i criteri di
ocapacity designdéd (o dell a g¢gerdaadoncahda auglide!l | e
elementi strutturali e sui meccanismi di funzionamento sfavorevoli allo sviluppo di
una buona duttilita di insieme. Il progetto e poi completato con il controllo degli
spostamenti di interpiano per terremoti di media intensita, cosi da lim itare i danni
alle parti non strutturali.
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La moderna progettazione antisismica, pertanto, realizza i suoi obiettivi
fondamental i, consi stent. nell devitare il (
intensit "™, con | 0 app lcelz @tiznale deieparaimietri strutturalie r i p
fondamentali, quali rigidezza, resistenza e duttilita, e di regole progettuali che
consentono di ottenere un buon controllo del comportamento dinamico delle
costruzioni in campo non lineare.

Alcune moderne tecniche di protezione sismica passiva delle strutture
utilizzano appositi dispositivi per ridurre la domanda e/o concentrare in essi,
anzich® in parti della struttura, | dassorbi

Una tecnica molto efficace e quella della dissipazone di energia, generalmente
basata sull duso di controvent. I nseriti ne
intel aiata e dotat:i di speci al i di sposi ti
terremoto nella struttura, riducendo sensibilmente gl i spostamenti della struttura in
campo plastico, e, dunque, le associate ribieste di duttilita ( fig. 8.1). Con una
dissipazione di tipo viscoso, non si determinano particolari variazioni al
comportamento dinamico della struttura nel suo insieme. Il solo effetto é
| i ncremento del | a capacit?” di smor zament
dissipazione di tipo isteretico, in particolare realizzata attraverso un comportamento
elasto-plastico, il limite di forza dei dispositivi rappresenta il parametro di pro getto
degl i el ement. i struttural: connessi, nel | a
alcuni metodi di progetto. Se la riduzione delle accelerazioni € notevole e/o se la
struttura vera e propria e sufficientemente deformabile in campo elastico, la
dissipazione di energia avviene solamente nei dispositivi aggiuntivi, senza alcun
danno alla struttura. La tecnica basata sulla dissipazione di energia ben si presta

all dadeguamento e al mi gl i oramento sismico
modo degli edifici intelaiati, eretti in adiacenza ad altre strutture e con giunti di
piccole di mensioni, o, in general e, nei cas

RI777777 77777777 777777777777 77777/ 77777777777 7777777777

Fig. 8.1.Controventi dissipativi in edifici intelaiati.
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Ancor piu ef ficace ~ | d8i sol amento sismico,
riduzione della domanda i n maniera gl obal
trasmessa dal suol o all dintera struttura.

L6di sol amento Si smico consi ste essahzi al

terreno da quello della struttura, i nt
della struttura stessa (generalmente alla base, nel caso degli edifiqa), fra la pila e
| 6i mpal cat (),come eillustpato in figi 8.2), che risulta suddivisa quindi in
due parti: la sottostruttura, rigidamente connessa al terreno, e la sovrastruttura. La
continuita strutturale, e con essa la trasmissione dei carichi verticali al terreno, e

r od

garantit a dal |l i ntroduzi one, fra recadairastr

apparecchi di appoggi o, det ti i sol ator.i
una bassa resistenza al moto in direzione orizzontale e, normalmente, da una
notevole rigidezza in direzione verticale.

== —N |

(a) (b)

Fig. 8.2. Introduzione dei sistemi di isolamento in edifici e ponti.

La sottostruttur a, gener al ment e mo |
accelerazione del terreno, mentre la sovrastruttura fruisce dei benefici derivati
dal |l daument o di detaotmabi | Dt htcodsei one
di risposta in termini di accelerazioni della maggior parte dei terremoti, infatti,
presentano una forte amplificazione nel
proprio di vibrazione di molte delle usuali strutture fisse alla base. Assumendo, per
semplicita, che i dispositivi di isolamento abbiano un comportamento di tipo elastico

) C ¢

t o

| 01 1

ad esso assimilabil e, | aument o di def or ma

isolatori porta il periodo fond amentale del sistema strutturale (sottostruttura -
isolamento-sovrastruttura) in una zona dello spettro a piu bassa accelerazione. Di
conseguenza, le accelerazioni prodotte dal sisma sulla struttura isolata risultano
drasticamente minori rispetto a quelle pr odotte nella configurazione a base fissa, a tal
punto che la struttura puo essere agevolmente progettata per resistere a terremoti
vi ol ent senza dover subire danni all e
periodo comporta anche un incremento degli spostamenti, che perd si concentrano
nel Si stema di I sol ament o, dove vVviene

par

asso
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immessa dal terremoto (fig. 8.3). La sovrastruttura si comporta quasi come un corpo

rigido, subendo spostamenti relativi interpian o molto contenuti. Di conseguenza si
riducono drasticamente, o si eliminano totalmente, anche i danni alle parti non
strutturali. Per evitare eccessivi spostamenti del sistema di isolamento, che
risulterebbero condizionanti nella progettazione degli impian ti a terra o dei giunti di
separazione con strutture adiacenti, il sistema di isolamento nel suo insieme puo
essere dot at o di undel evat a capacit?’ di s
smorzamento dell dordine del 10 6 30 %.

N

~ Elongazione periodo

15 57 I >
@ ® % iy : Riduzione
3 8 4 4 I spostamento
[y K2 I 2
Q | : = 2% per incremento
10 > :
I

|
I smorzamento
: Elongazione periodo :

Accelerazione spettrale (m/sec2)
Spostamento spettrale (m)
w

Periodo (sec)

Periodo (sec)

Incremento
spostamento per
elongazione periodo

Fig.83Ef fetti dell di sol amento sismico su forze e
0.5s.

La protezione con isolamento sismico puo realizzarsi secondo diverse
strategie, che possono comungye ridursi essenzialmente a due (fig. 8.4):

(@) incremento del periodo con o senza dissipazione di energia,

(b) limitazione della forza, con o senza dissipazione di energia.
Dissipazione di

Incremento del periodo Incremento del periado ' (gl energia__ >

onto del Periofe nprementodelo g
@ o s i ‘ L g~ Smorzamento S g Y i,
5 remento detlo £ | y 3 5 /
N _~~"Smorzamento 2 . © & £ S
:i: = / % .g ///./"
3 } 8| : | S = / /
3 4 al H# A < @ ¢
< $ 1%) L

D ‘ / a
|
h Periodo. Periodo Periodo Periodo

(a) Incremento del periodo (e dissipazionc) (b) Limitazione della forza (¢ dissipazione)

Fig. 8.4.Strategie di riduzione della domanda mediante isolamento sismico.

Nel |I a strategi a del |l i ncremento del p ¢
comportamento quasi-elastico, per abbattere le accelerazioni sulla struttura, secondo
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[ principi appena esposti. I n undinterpret
sistema strutturale, la riduzione degli effetti sulla struttura € conseguita
principal mente attraverso | dassorbimento n

sismica di input, sotto forma di energia di deformazione, in buona parte dissipata per
isteresi dai dispositivi stessi al completamento di ogni ciclo di oscillazione. La
dissipazione di energia del sistema di isolamento riduce sia gli spostamenti alla base,
che, entro certi limiti, le forze trasmesse alla sovrastruttura.

Nella strategia della limitazione della for za si utlizzano dispositivi a
comportamento rigido - o elastico- perfettamente plastico, o comunque fortemente
non lineare, con un ramo pressoché orizzontale per grandi spostamenti
(incrudimento quasi nullo). La riduzione degli effetti sulla struttura avvi ene
attraverso la limitazione, da parte dei dispositivi (in quanto insita nella forma stessa

del l oro ciclo di i steresi), dell a forza t
un | imite massimo alla forza tr asmieaisna pu,
del capacity design a livello del sistema strutturale, nella quale viene stabilita una

gerarchia tra | a resistenza gl obale dell a

BN

isolamento. La dissipazione di energia del sistema di isolamento e sfruttata
essenzialmente per contenere gli spostamenti alla base. Cio si traduce anche in una
riduzione della forza trasmessa nel caso di incrudimento non trascurabile. Le
variazioni brusche di rigidezza tipiche di alcuni legami fortemente non lineari
possono comportare maggiori valori delle accelerazioni nella parte alta della
sovrastruttura.

L a strategi a basat a sull di ncremento d
frequentemente adottata nell di sol amento deg
secondarie, quelle legate ad aspetti tecnologici e realizzativi. Quella basata sulla
limitazione della forza trova impiego soprattutto nei casi in cui il controllo delle forze
i ndotte dal sisma sulla struttura rapprese
(comepubacc adere nell 6i sol amento sismico dell e
principio anche nei casi in cui la strategia ad incremento di periodo raggiunge i suoi
limiti di applicabilita e convenienza (ad esempio in presenza di strutture deformabili
o di terremoti attesi con elevato contenuto energetico alle basse frequenze). Un
aspetto positivo della strategia di limitazione della forza e la sostanziale
i ndi pendenza dell defficacia dell di sol ament c
contenuto in frequenze), a condizione di poter accettare spostamenti anche molto
ampi del sistema di isolamento.

I benefi ci deri vant.i dal |l dadozione del |
sensibile riduzione delle accelerazioni sulla struttura, rispetto alla configuraz ione a
base fissa, determina infatti:
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a. |l dabbatti mento dell e forze di i nerzi a, €
sisma sulla struttura, tale da evitare il danneggiamento degli elementi
strutturali (travi, pilastri, etc.) anche sotto terremoti viole nti;

b. una drastica riduzione degli spostamenti interpiano, tale da ridurre
notevolmente o eliminare del tutto il danno agli elementi non strutturali

(tamponatur e, tramezzi, etc.) e garant.i
anche a seguito di un terremoto violento;
c..undelevata protezione del contenuto stru

d. una percezione molto minore delle scosse sismiche da parte degli occupanti.

Quanto detto si riduce in una drastica riduzione o nel totale azzeramento dei

costi di ri par az igutod unceechtd dsmidoi df elecata onterssita.s e
Rispetto ad una normale struttura antisismica, i costi iniziali possono essere
| egger mente superior.i (dell dordine del 10%

risultare inferiori, essendo funzione di num erosi parametri, quali:

1 la dimensione e, soprattutto, il numero dei piani;

T la configurazione dell dedi fici o, in rel e
isolamento;

1 la maglia strutturale, in relazione al numero di dispositivi necessari per
realizzare il sistema di isolamento;

T il contenuto i n freqguenze del | dazi one
del |l dabbatti mento dell e accelerazioni;

1 la presenza di edifici in adiacenza, in relazione alla realizzazione di giunti di
separazione e alle reldive problematiche architettoniche e impiantistiche;

1 il tipo di dispositivi del sistema di isolamento.

In particolare il numero di piani puo risultare sfavorevole se troppo piccolo o
troppo grande. Nel pri mo caso, peviede®e | 6i n
maggiori lavorazioni sulla struttura nel piano di isolamento si ripartisce su un
numero limitato di piani. Nel secondo caso perché il periodo della struttura,
considerata a base fissa, pu0 risultare elevato e tale da limitare i vantaggi
d e | llathén® o termini di riduzione delle forze sismiche.

Gli indubbi vantaggi di tipo socio -economi co del | i sol ame
apprezzano ancora di piu negli edifici che, per la funzione ivi svolta, devono
rimanere operativi dopo un terremoto violento, ad e sempio gli ospedali o i centri
operativi per |l a gestione dell emergenza
caserme dell 6Esercito e dei Vigildi del Fu
contenuto ha un valore di gran lunga superiore a quello del la struttura stessa (scuole,
musei, banche, centri di calcolo, etc.) o in quelle ad alto rischio (centrali nucleari o
chimiche etc.).
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82. BASI TEORI CHE DELLGO6I SOLAMENTO SI SMI CO

Per semplificare | 0interpretazione del ¢
base, si individuano due componenti fondamentali nella deformabilita complessiva
del sistema strutturale: | 6i sol amento sism

inerziali, la massa del basamento della struttura, direttamente vincolata a terra
attraverso il sistema di isolamento, e la massa della sovrastruttura, esclusa la massa

di base, che si muove ri spetto a questoul
sovrastruttura stessa. Per il lustrare | cor
fa riferimento ad un sistema elastico lineare a masse concentratecome quello

illustrato in fig. 8.5, che rappresenta la semplificazione estrema del sistema
strutturale detto, nel quale masse, rigidezze e dissipazione di energia della
sovrastruttura sono distribui t i l ungo | daltezzanrappdsdnt@ldi f i c
massa della sovrastruttura, ad esclusione del piano di base, ems, la massa del piano

di base al di sopra degli isolatori. La rigidezza e lo smorzamento della sovrastruttura

e del sistema di isolamento (pensato a comportamento elastico) sono indicati conks e

G, € conky e o, rispettivamente. Il modello e caratterizzato da due gradi di liberta

dinamici, corrispondenti agli spostamenti orizzontali delle due masse, denotati con us

e Up, mentre ug rappresenta lo spostamento del terreno.

m U

l |

/ (’.\'J CS

my, ”

— == &,

LR St e e,

Fig. 8.5.Modello a due gradi di liberta di una struttura isolata alla base.

Ai fini di una piu semplice e diretta interpretazione del comportamento del
sistema, conviene svolgere la trattazione in termini di spostamenti relativi, degli
isolatori vpe d O6i ntver pi ano

Le equazioni del moto del sistema a due gradi di liberta si scrivono
(applicando il principio di Do Al ambert):
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a a D G OD QY a a

G a4 o QW a

Definito il rapporto di massa:

F a
a a
ed il rapporto delle pulsazioni:
1 Q i Y
T a a I Y
ed introdott.i [ rapport i, e idegadi ralerprecedeatn t o v
grandezze dalle note relazioni:
@
' Ea
@
cl g

e possibile riscrivere le equazioni del moto del sistema:
b T ¢ 3V 1T D 0
v b ¢ 2 ® 1 D 0

Si noti come le grandezze Sy, To, & € Ss, Ts, 0s SONO la pulsazione, il periodo e il
rapporto di smorzamento ri spettivamente d
costruito dalldintera massa vincolata dal
sovrastruttura assunta fissa alla base. Accanto al rapporb delle pulsazioni, pud
essere introdotto il rapporto di isolamento, ossia il rapporto tra i periodi Ty/Ts, pari
alla radice quadE ata dell 6inverso di

La risoluzione del problema agli autovalori ed autovettori porta alla
definizione dei due modi di vibra re della struttura. Assumendo EH. 1, cioé
sovrastruttura molto piu rigida degli isolatori, € possibile semplificare notevolmente
la trattazione. Le espressioni approssimate delle due pulsazioni modali si riducono a:

1 1 J9p T3
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1
p T

dp 1O

Analogamente, le forme modali assumono le seguenti semplici espressioni
approssimate:

oéo pF\-
0 ~ P
éo ph F—Op p T 3

Determinati i modi di vibrare della struttura, la risposta del sistema si esprime
come combinazione lineare delle forme modali % e %o attraverso due coefficienti

(g1 e @) funzione del tempo:
0 N ko N o
0 N ko N o

LOdintroduzione dei mo d i di vi brare conse
moto, che si riscrivono quindi:

n ¢2 2 1 O “

n ¢ 233y 1 O “

in cui 01 e G2 rappresentano i coefficienti di partecipazione modale. Con le ipotesi
fatte, essi assumono le seguenti espressioni:

pra
“ rg

Analogamente € possibile esprimere in forma compatta i rapporti di
smorzamento associati ai due modi di vibrare della struttura:
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Assumendo un generico spettro di risposta di riferimento, in termini di

spostamento Spe( S ,0dpseudo)accelerazioneS{ S, &ppssibile calcolare i massimi
modali della risposta della struttura:

N “JY 1 h
n “JY 1 R
e quindi, ricorrendo ad undopportuna | egge

valore massimo dello spostamento degli isolatori vale:

b /R O3 [ O

b B O3 /O

Sfruttando le precedenti relazioni, queste si scrivono:

0 p I3 OY 1 h '3 2OY 1 h

0 -0 p ¢33 OY 1 h p ¢Op I 3 OY 1 h

Per spettri di risposta usuali risulta Spe( & OLD Spe( § 0ed il termine

B4aY 1 h puod essere trascurato. Pertanto le due precedenti equazioni si riducono
a

0 p I3 90Y 1 h
0 -0 Y 1 R "Y1 h
Anal ogamente il coefficiente di tagli o,

moltiplicato per la massa da il valore del taglio, alla base della sovrastruttura:
PN 0%e ‘
o I A @d— RS )]

Si puo esprimere come:

o) "Y1 h - 271 h

Avendo assunto che B 1 e quindi che:
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S1a S 604 1 1450 0

e trascurando i termini con Y 1 h essendo normalmente Y 1 h L
"Y 1 h , si ottengono delle espressioni approssimate e compatte della risposta
massima della struttura:

0 Y 1 h
0 -0Y 1 h
6 Y1 h

Le espressioni precedenti possono essere lette nel seguente modo: per piccoli
valori di E e per gli spettri di risposta usuali, il sistema di isolamento pud essere
progettato per uno spostamento massimo paria”™yY 1 h e la sovrastruttura per un
coefficiente di taglio pari a "Y1 h . Questi due valori si possono ottenere
riferendo s i direttamente alldoscillatore el emer
avente massa pari alla massa totale della sovrastruttura, ossia quella al di sopra del
sistema di isolamento m+m, e con rigidezza e smorzamento pari alle corrispondenti
grandezze del sistema di isolamento k € G..

Facendo riferimento alle norme sismiche NTC 2008, le azioni sismiche su
ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento Vgr(8
2.4.3.)che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale
Vnper il coefQuiciente douso

Il valore di Y 17 h ed il valore di "Y] h  vengono determinati in
relazione alla probabilita di superamento Pyr associata allostato limite in esame, nel
periodo di riferimento Vg (8§ 3.2.1. delle NTC 2008).

A tal proposito € opportuno sottolineare come le NTC 2008 non richiedano
piu, ai fini della determinazione delle azioni sismiche di progetto, la suddivisione del
suolo nazionale in diverse zone sismiche, essendo gli spettri di risposta definiti in
funzione delle coordinate geografiche (latitudine e longitudine) del punto esatto in
cui e prevista la realizzazione di una nuova struttura o in cui e localizzato un
fabbricato esistente. Le stesse NTC 2008 forniscono, in allegato(Allegati A e B), i
valori tabellati dei parametri di caratterizzazione sismica per 10751 punti del reticolo
di riferimento.

Lo spostamento interpiano, direttamente legato al canno prodotto dal sisma
negli elementi strutturali e non, risulta proporzionale al rapporto delle pulsazioni E
ed allo spostamento massimo alla base”Y 1 h . Esso, pertanto, si riduce al
diminuire del rapporto tra il periodo della struttura a base fissa e quella isolata ed
a | | dematarendello smorzamento del sistema di isolamento.
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Lo stesso spostamento € ottenibile come rapporto tra la forza sismica, calcolata
moltiplicando il coefficiente di taglio Csper la massa m, e la rigidezza della
sovrastruttura k.

Data | dott i maneattpnbileaa madeli@ad un grado di liberta, lo
spettro di risposta costituisce uno strumento progettuale diretto, che fornisce
immediatamente il massimo spostamento "Y “Yh , e il massimo taglio, & a O
Y "Yh del sistema di i sol ament o. Gl i ef f
facilmente quantizzabili facendo riferimento a spettri di risposta elastici di
caratteristiche medie, come quelli forniti dalle norme per i diversi tipi di terreno (da
molto rigidi a poc o addensati e/o consistenti). Si ricorda che gli spettri elastici di
normativa forniscono la risposta massima (0 meglio un determinato frattile superiore
della distribuzione dei massimi) di oscillatori elementari di diverso periodo (in
ascissa) e smorzameto viscoso (curve a diverso 0), per effetto di una serie di eventi
sismici aventi lo stesso periodo di ritorno.

Lo spettro di risposta e definito dalle NTC 2008 per ciascuna delle probabilita
di superamento nel periodo di riferimento Pyr, a partire dai valori dei seguenti
parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:

a& accelerazione massima al sito (categoria A);

Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro di accelerazione
orizzontale;

Tc®  periodo di inizio del tratt o a velocita costante dello spettro di accelerazione
orizzontale.

Per tutti i siti considerati n elle NTC 2008 sono riportati i valori dei suddetti
parametri necessari per la determinazione delle azioni sismiche. Lo spettro di
risposta elastico della componente orizzontale e definito, per le diverse categorie di
sottosuolo e condizioni topografiche, dalle seguenti espressioni:

Y OVYY 6 OY-000 . B op o
" @ Y Zoo~P v
NOY VYUY é OY3-00
Y Y YUY & OY0-000—

ey . . Y3JY
Y YUY b OY2-000 —o—

nelle quali:
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1 S e il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle
condizioni topografiche mediante la seguente relazione:
Y YJY
dove Y é il coefficiente di amplificazione stratigra fica e °Y ¢ il coefficiente di
amplificazione topografica;

1 - fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi
convenzionali 0diversi dal 5% mediante la relazione:
- pftu T U

dove , espresso in percentuale e valutato sulla base di materiali, tipologia
strutturale e terreno di fondazione;

T Fo il fattore che quantifica | damplific
riferimento rigido orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2.2;

9 T il periodo di vi brazione dell doscill a

T Tc il periodo corrispondente all dinizi

spettro, dato da:
Y 6 JY

dove Tc € definito al § 3.2.delle NTC 2008 eCc € un coefficiente funzione della
categoria di sottosuolo.

T Ts i periodo corrispondent e all di ni z
accelerazione costante,

w Y

Y —

o

T To il periodo corrispondente all dinizio
spettro, espresso in secondi mediante la relazione:
W
Y 10—
5 P

Gli spettri in pseudoaccelerazioni e spostamenti, questi ultimi facilmente
ottenibili dai primi moltiplicando le coordinate spettrali per T4 4(8 3.2.3.2.3. delle
NTC 2008), allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV) sono rappresentati nei
diagrammi di fig. 8.6. per i diversi suoli, e con riferimento ad un preciso sito e
periodo di ritorno Tr.

Come si pu, veder e, guest.i spettri pres
pergliusuali val or i del periodo delle strutture fi
compreso tra Ts e Tc, in cui ricadono la gran parte delle strutture fisse alla base,
| 6accel erazione  costante e | o spostament
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N e | ledvalloyduccessivo tra Tc e Tp, in cui ricadono molte delle strutture isolate,
| accel erazione decresce con | dinverso del
periodo stesso, mentre la (pseudo)velocita rimane costante. Nel terzo intervallo
(T>Tp), in cui ricadono le strutture con isolamento piu spinto, lo spostamento é

costante e | daccelerazione decresce con | 06i
=10 —— — =— sotlllBy T —
£ | - Suolo A | B
:j ' Suolo B | =] .
E 8 —Suolo C &
175 —Suocloe D 04 |
—Suolo L |

[§8]

o | — e ——_ 0 ‘ — oo ;
4 T i T Te T
g & 2

(S
[3%)

o 5 ; 3 4
“ Periodo [scjﬁ " Periodo (scc)

Fig. 8.6.Spettri di risposta elastici in (pseudo)accelerazione e in spostamento dellecomponenti
orizzontald all o SLV, per diverse categor

Indicando con Csa il coefficiente di taglio relativo al tratto dello spettro ad
accelerazione costante (traTs e Tc) e conCsy il coefficiente di taglio relativo al tratto
dello spettro a velocita costante (traTc e Tp), Si puo scrivere:

. 0
(0] -
Y
. o JY
)
TJ0
da cui si ricava:
0 0 j¢“

Le precedenti equazioni mettono in luce come raddoppiando il periodo
proprio di vibrazione della struttura isolata, si raddoppia lo spostamento alla base e
S i di mezza il tagli o. Nell dintervall o consi
massimo Csy € lo spostamento massimo alla basevpmax risulta costante, una volta
fissato il tipo di terreno ed il livello di sismicita del sito. Cio evidenzia come, nella
progettazione di un sistema di isolamento, occorra raggiungere un compromesso fra
taglio massimo e spostamento massimo alla base. E interessante, anche, osservare
come incrementando il periodo della struttura isolata nel terzo intervallo ( T>Tp),
ossia aumentando la deformabilita del sistema di isolamento, si ottengono ulteriori
riduzioni del tagl io alla base senza incrementi di spostamento, fino al
raggiungi mento di un valore di soglia dell i
a0.25(8 3.2.3.5.).
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by

Nelle considerazioni finora svolte, si &€ volutamente trascurata la capacita
dissipativa del sistema di isolamento, data dal rapporto di smorzamento . Mentre
| i ncremento del periodo deter mi na effett
Spost ame n tnto dellolsidaazamenato (dal 2 7% della struttura elastica a base
fissa al 10 30% della struttura isolata) produce una riduzione sia del taglio che dello
spostamento massimo alla base. Le norme permettono di tener conto

del |l dabbatti ment o rdaedohseguentei adpuncs snzorzameats o i
superiore al 5%, assunto come valore di riferimento, mediante il coefficiente riduttivo
EE valutabile con | despressione:

- pjtu , MU

La riduzione delle accelerazioni nella risposta sismica delle strutture isolate,
ottenuta incrementando il periodo e lo smorzamento, & generalmente superiore alla
riduzione dello spettro di risposta elastico nella traduzione in spettro di progetto
delle strutture a base fissa, effettuata con il fattore di struttura g, funzione della lor o
duttilita. Facendo riferimento a strutture in c.a., le norme italiane prevedono valori
del fattore di struttura compresi tra 1.5 e oltre 6 in relazione alla tipologia e al
materiale strutturale, alle caratteristiche di regolarita, alla classe di duttilit a adottata
nella progettazione, alle caratteristiche di sovra resistenza della struttura.
Considerando una struttura con periodo, nella condizione di base fissa, T=0.4 sec,
isolata con periodo T=2 4 sec e smorzamento del 1020%, e considerando diversi
tipi d i suolo (A,B,C,D,E) | daccelerazione spet
della struttura a base fissa in campo elastico, di un fattore compreso tra circa 3 (suolo
D, T=2 sec,0=10%) e circa 24 (suolo A,T=4 sec,0=20%), se si prescinde dallasoglia
i nferiore di accelerazione spettrale. Loef f
strutture con periodo a base fissa elevato. In generale, &€ chiaro che le strutture con
isolamento sismico non debbono far affidamento sulle loro capacita di deformazione
inelastica per sopravvivere a terremoti violenti e che il concetto di isolamento
integrale (ossia di assenza di deformazioni inelastiche in tutta la struttura) puo essere
economi camente applicato nell a gratmpgtarte
| accettazione di i mportant.i escursioni i n
non integrale), produrrebbe vantaggi economici molto ridotti e non garantirebbe un
completo controllo del comportamento sismico della struttura sotto terremot i
violenti.

Particolarmente utile, & la rappresentazione dello spettro elastico denominata ADRS
(AccelerationDisplacementResponseSpectjuniTale rappresentazione, alternativa a

guella piu usuale nel piano periodo & (pseudo)accelerazione (o spostamento), ede lo
spostamento in ascissa e |l a (pseudo)accel e
risultano inclinate di un angolo — legate al periodo di vibrazione attraverso la
seguente espressione:
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A Y ot
OA+ v v
Il formato ADRS, normalmente uti | i zzat o nel |l 6applicazi

analisi statica non lineare, permette di identificare immediatamente, su un unico
grafico, le grandezze fondamentali per la progettazione di una strutt ura isolata. Nella
fig. 8.7.sono mostrati gli spettri della nor mativa italiana in tale formato, per i diversi
stati limite relativi al suolo di tipo A. In ciascun diagramma sono riportate le curve
degli spettri per diversi valori dello smorzamento. La loro utilizzazione & immediata,
una volta identificata la categoria del suolo di fondazione (A,B,C,D,E), le coordinate
geografiche (latitudine e longitudine) del sito in esame, lo stato limite da considerare
e, conseguentemente, il valoreag, Fo € Tc", competente al sito in esame. Infatti, noto il
periodo della struttura isolata, ci si posiziona sulla retta inclinata ad esso relativa
(eventualmente ottenuta per interpolazione), in corrispondenza della curva
corrispondente allo smorzamento considerato.

EO, allor a, i mmedi ato | eggere il mas si mi
accelerazione in ordinata. Negli stessi spettri € possibile riconoscere i diversi
intervalli di periodo nei quali si collocano le strutture a base fissa e le strutture
isolate. 1 n particol are si “¥V-i¥d(iYed5dseq, ndl guale tsier v a |
coll ocano molte applicazi onrvallasadcdssivo (§®Y)a me nt
nel quale lo spostamento si mantiene costante mentre continua a diminuire
| accenk.er azi

Il confronto tra gli spettri di norma, relativi a diverse condizioni del suolo di
fondazione, evidenzia le notevoli differenze che queste possono comportare nella
risposta delle strutture isolate, sia in termini di accelerazione sulla sovrastruttura, che
di spostamento del sistema di isolamento.

Lédapplicabilit?” e | 6efficienza del | 6i s
caratteristiche O0sismiched del sito  argor
genera un sistema di onde sismiche che attraversanola crosta terrestre fino a
raggiungere la superficie, con diversi percorsi e subendo differenti fenomeni di
rifrazione, riflessione e filtrazione. Per un dato evento sismico, le caratteristiche delle
scosse prodotte nei diversi siti (piu 0 meno lontani dal la sorgente, su roccia, su
terreno deformabile, su cresta o su pendio etc.) presentano differenze sostanziali fra
di loro. In alcuni casi le scosse presentano peculiarita tali da renderle sostanzialmente
diverse dai terremoti di progetto di norma.
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Fig. 8.7.Rappresentazione in formato ADRS degli spettri relativi al suolo A per i diversi stati limite e i
diversi valori di smorzamento.

Situazioni che richiedono particolare attenzione sono quelle generate da scosse
registrate in vi ci nanza dell a faglia sorgente (0One
magnitudo e/o quelle di siti caratterizzati da spessi strati di molte decine o centinaia
di metri di materiale deformabile e/o con sorgente molto profonda (piu di un
centinaio di km). L e prime (ad esempio la scossa registrata a Imperial Valley nel
1969) sono spesso caratterizzate da singole pulsazioni a bassa frequenza con elevate
velocita del terreno. Tali effetti sono chiaramente visibili negli spettri di risposta e si
traducono in un picco della risposta sugli alti periodi (anche oltre i 2 secondi) e,
conseguentemente, in notevoli spostamenti (anche oltre 1 metro) per i valori del
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periodo normal mente adottat:i per | 0i sol ame
accelerazioni verticali, che possono favorire condizioni di trazione nei dispositivi di
isolamento.Le seconde (di cui € un esempio il terremoto di Mexico City del 1985)
generano un moto del terreno caratterizzato da una serie di pulsazioni a basse
frequenze di notevole intensita e durata. Il picco degli spettri di risposta si colloca su

valori alti del periodo (intorno ai 2 secondi per il terremoto citato).

EO evidente che tali terremot. hanno un
per undampia cl asse die corisolamento sigmico. lmaaiven z i
situazioni occorre ben wvalutare se | i sol a

ottimale. In ogni caso occorre ben calibrare le caratteristiche del sistema stesso, sulla

base di attenti studi sismologici, eventualmente forzando sensibilmente il periodo di

i sol amento su val ori -®de® v adottandd dratdgie Gom pid i n e

basate sull dincremento del periodo, ma, piu
In ogni caso i dispositivi di isolamento dovrann o essere in grado di sopportare

ampi spostamenti, ben superiori a quelli previsti usualmente dalle norme.

(@}

Tornando ai diagrammi di fig. 8.7, S i osserva che I
smorzamento del sistema di isolamento risulta, apparentemente, sempre benefico,sia
in termini di accelerazioni che di spostamenti. Occorre tener presente, tuttavia, che il
confronto e fra grandezze legate al primo modo di vibrare della struttura, nella
configurazione a base fissa e isolata, con un approccio semplificato nel quale si
assume la completa disaccoppi abilita dei modi. Elevati valori di smorzamento nel
sistema di isolamento possono, invece, produrre un incremento delle accelerazioni
legate ai modi superiori, con conseguenze negative soprattutto nei riguardi del
contenuto non strutturale e della distribuzione delle forze di inerzia in elevazione.
Cio e vero, in particolare, quando lo smorzamento € di natura isteretica, cioe legato al
comportamento non lineare del sistema di isolamento, funzione dello spostamento.
In tal caso, infatti, ogni passaggi o del si ster
del |l di nversione della direzione del mot o,
fra i modi di vibrare della struttura, con un aumento del contributo dei modi
superiori. Accelerazioni nelle alte frequenze possono modificare la distribuzione
del | e forza |l ungo | dal tezza del | a strutto
interpiano) e produrre effetti piu gravosi sugli oggetti portati.
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8.3. DISPOSITIVI E SISTEMI DI ISOLAMENTO
Un sistema di isolamento deve in genere possedere le seguenti caratteristiche:

0] capacita di sostenere i carichi gravitazionali in condizioni di riposo e in
condizioni sismiche (funzione di appoggio);

(i) elevata deformabilith (o bassa resistenza) in direzione orizzontale sotto
azioni sismiche;

(i)  buona capacita dissipativa;

(iv)  adeguata resistenza a carichi orizzontali non sismici (vento, traffico, etc.).

Un requisito addizionale e la capacita di ricentraggio, che permette di avere
spostamenti addizionali nulli o trascura bili al termine del sisma. Altre caratteristiche
quali: durabilita, facilita di installazione, costi contenuti, ingombro limitato, etc.,
possono influenzare la scelta del dispositivo o del sistema di isolamento, ma non le
sue prestazioni meccaniche in condzioni di installazione e manutenzione corrette.

Un sistema di isolamento € costituito da un insieme di dispositivi che tra loro
combinati permettono di ottenere il comportamento richiesto. | dispositivi possono
essere tutti dello stesso tipo o di tipo diverso (generalmente non piu di due tipi), e
sono opportunamente disposti per collegare la sottostruttura con la sovrastruttura in
corrispondenza del piano di isolamento. Diversi dispositivi e sistemi di isolamento
sono stati proposti e sviluppati negli ult imi 20 anni. Alcuni di essi hanno trovato una
vasta applicazione e diffusione in tutto il mondo.

| componenti di un sistema di isolamento si possono distinguere in isolatori e
dispositivi ausiliari.

Gli isolatori sono dispositivi che svolgono la funzione di sostegno dei carichi
gravitazionali, sono dunque dei particolari dispositivi di appoggio generalmente
bidirezionali, con elevata rigidezza in direzione verticale ed elevata deformabilita
(ovvero bassa resistenza) in direzione orizzontale. A tale funzione possono essere
associate o0 meno quelle di dissipazione di energia, di vincolo laterale sotto carichi
orizzontali di servizio non sismici (vento, etc.), di ricentraggio della struttura al
termine del sisma. In fig. 8.8. € mostrato il loro comportamento m eccanico ideale
attraverso curve caratteristiche schematiche forzaspostamento. Gli isolatori
attualmente in uso possono essere distinti in due principali categorie: (a) isolatori in
materiale elastomerico ed acci ai oticadbllasat.i
gomma, e (b) isolatori a scorrimento, basati sulla bassa resistenza di attrito che si
sviluppa tra superfici piane o curve di alcuni materiali opportunamente trattati.



APPLI CAZI ONI DELLG®! SOL A MBWNEDFGICI®INSMURETORAA [ 240)

b)

Fig. 8.8.Diagrammi schematici forza -spostamento di isolatori (a)in materiale elastomerico e acciaio,
(b) a scorrimento.

| dispositivi ausiliari svolgono la funzione di dissipazione di energia e/o di

ricentraggio del sistema e/o vincolo laterale sotto carichi di servizio non sismici

(vento, etc.). Infig. 8.9.& mostrato il comportamento meccanico schematico di alcuni

dispositivi ausiliari in termini di diagramma forza -spostamento. Tra di essi Si

distinguono:

1 dispositivi a comportamento non lineare, indipendente d alla velocita di

def ormazi one, basat. sull di steresi di a
(curve a), sull dattrito fra superfici 0
proprieta superelastiche di particolari leghe metalliche, quali le leghe a
memoria di forma, sfruttate per ottenere ottime capacita di ricentraggio (curva

c);
1 dispositivi a comportamento viscoso (curva d), dipendente dalla velocita di
def ormazi one, basat.i sull destrusione di

un cilindro con pi stone dotato di orifizi di opportune dimensioni;
1 dispositivi a comportamento lineare, o quasi lineare (curva e), assimilabile a
viscoelastico, basati sulla deformazione a taglio di speciali polimeri.

I D.M. del 14 Gennaio 2008 introduce, oltre ai dispositivi sopra citati,
undul teriore tipologia costituita @4a19di spo
utilizzati allo scopo di obbligare i movimenti relativi di parti strutturali diverse in
una o piu direzioni attraverso modalita differenti a seconda d ella tipologia e
del | dentit”™ dell dazione sismica. Essi S i di

T di spositi vi di vincol o di tipo o0 a fus
spostamenti relativi fra le parti collegate fino al raggiungimento di una certa
soglia di forza oltre la quale cessano la loro funzione consentendo tutti i
movimenti;

9 dispositivi (dinamici) di vincolo provvisorio: caratterizzati dalla capacita di
solidarizzare gli elementi che collegano, in presenza di rapidi spostamenti
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relativi, quali quelli dovuti al sisma, e di lasciarli liberi in presenza di
movimenti relativi lenti, ad esempio imposti o causati da fenomeni termici.

7

Fig. 8.9.Tipici diagrammi forza -spostamento di dispositivi ausiliari a comportamento non lineare
basati:
@ sull disteresi(b®iul dldcddsulle prapodataasliperélastiche delle leghe a
memoria di forma; (d) dispositivi ausiliari a comportamento viscoso e(e)dispositivi a
comportamento quasi lineare.

Un sistema di isolamento pud essere costituito unicamente da isolatori
elastomerici, eventualmente realizzati con elastomeri ad alta dissipazione o
comprendenti inserti di materiali dissipativi ( ad es. piombo, fluidi viscosi), oppure
unicamente da isolatori a scorrimento (o rotolamento), che inglobano funzioni
dissipative e/o ricentranti, per caratteristiche intrinseche o per la presenza di
el ement i capaci di s v ol g e rpportunadombindzione dii on i ,
isolatori e dispositivi ausiliari, questi ultimi con funzione dissipativa, ricentrante e/o
di vincolo.
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8.3.1. SISTEMI BASATI SU ISOLATORI ELASTOMERICI

Gli isolatori in gomma armata sono i componenti fondamentali di questi
sistemi di isolamento. Essi sono realizzati alternando strati di elastomero dello
spessore di 520 mm con lamierini in acciaio dello spessore di 23 mm (fig. 8.1).

Quest. ul t i mi esplicano undazione di conf i
deformabilita vert icale (cosi da contenerein 33 mm | 6abbassamento de
sotto i carichi di esercizio), incrementandone sensibilmente la portanza ai carichi

verticali, senza influenzare significativarl

in direzione oriz zontale.

Per le proprieta di resistenza a fatica e di elasticita della gomma, gli isolatori
elastomerici sono in grado di soddisfare molti dei requisiti di un sistema di
i sol amento. Alcune varianti, ottenuteoattra
di inserti atti ad aumentarne le capacita dissipative e a variarne in maniera
favorevole la rigidezza, permettono di conseguire in pieno tali requisiti e di
realizzare sistemi di isolamento costituiti unicamente da isolatori elastomerici, senza
altri di spositivi ausiliari.

Alcune problematiche sono comuni a tutti i dispositivi di isolamento in
gomma. Fra di esse si ricordano: (i) la stabilita del dispositivo sotto compressione e

tagli o, (ii) | daumento di def or maanma, (ig s ot t
| 6ef fi caci a d e lacciia ddeclevath spastantgeotire g le variazioni di

comportamento meccanico del | el ast omer o C C
oscillazione e | dinvecchiamento. Ci asteuno

in fase sperimentale e portato debitamente in conto in fase di progettazione e verifica
della struttura isolata.

Caratteristica comune a tutti gli isolatori in gomma € la riduzione della loro
capacita portante verticale al crescere dello spostamento oizzontale applicato, sia
per |l a deformazione a taglio indotta <che
effettiva. Cio e chiaramente messo in luce dalla fig. 8.10, che mostra la capacita
portante di alcuni dispositivi in gomma di diverso diametro, per tr e diverse
condizioni di carico: (i) in presenza di solo carichi gravitazionali, (ii) in presenza di
una deformazione a taglio Adel 150% corrispondente, per gli isolatori in esame, ad
undarea di i mpAr) pan &l 80%difgliedatiorda (Ag e (fii) in presenza di
una deformazione a taglio Ad e | 250% <corrispondente ad
effettiva (Ar) pari al 50% di quella lorda (Ag). Come si puo vedere, la capacita
portante verticale dei dispositivi elastomerici si riduce rapidamente al crescere dello
spostamento  orizzontale applicato. Cio pud rendere problematico |l
dimensionamento di tali dispositivi in zone ad elevata sismicita, ove sono previsti

spostamenti considerevoli, soprattutto se la struttura €& affetta da significative
variazioni del carico assiale negli isolatori.
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Fig. 8.10.Capacita portante di isolatori in gomma armata al variare della deformazione a taglio
applicata.

Esistono sostanzialmente tre tipi di isolatori elastomerici attualmente in
commercio,c |l assi ficabil:| in relazione alle car a
all deventual e pr €ig e8li)a (i) thi gomma saenatd ia basso
smorzamento; (ii) in gomma armata ad elevato smorzamento; (iii) in gomma armata
con nucleo in piombo o altro materiale dissipativo.

Gli isolatori in gomma armata a basso smorzamento presentano un
comportamento meccanico sostanzialmente elastico (rigidezza quasi costante) al
crescere della deformazione ed un rapporto di smorzamento molto basso,d el | 6 or di n
del 2-4%. Sono semplici da realizzare, facili da modellare ed il loro comportamento
meccanico risulta sostanzialmente indipendente dalla frequenza di oscillazione e
poco sensibile alla temperatura. Per contro, un sistema di isolamento realizzato con
tali isolatori, richiede, generalmente, opportuni dispositivi ausiliari, per
incrementarne la capacita dissipativa sotto sisma ed evitare movimenti eccessivi
della struttura per effetto delle azioni orizzontali di esercizio (vento etc.).

Sia il modul o a taglio che lo smorzamento dipendono in modo significativo
dalla deformazione a taglio ([ applicata. A bassi livelli di deformazione ([ <10%)) il
modulo di taglio risulta piuttosto elevato, anche di 5 -10 volte maggiore di quello
relativo ai livelli di deformazione raggiunti nelle condizioni sismiche di progetto
(A=1001 5 0 %) . Al l aumentare dell a deformazione
cresce di nuovo, determinando un significativo incrudimento nel ciclo forza -
spostamento dell 8di sol ator e.
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Fig. 8.11.Configurazione e comportamento meccanico schematico di isolatori elastomerici (a) a basso
smorzamento, (b) ad elevato smorzamento e(c) con nucleo in piombo.

Gli isolatori in gomma armata ad elevato smorzamento sono ottenuti
aggiungendo alla mescola della gomma opportuni additivi (resine, oli, etc.) che
consentono di raggiungere valori di smorzamento compresi tra il 10% ed il 20%, per
deformazioni atagliodelld or di ne del 100 %. La natur a
in parte viscosa, ossia quadratica con lo spostamento, ed in parte isteretica, ossia
lineare con lo spostamento. Cio implica una certa dipendenza del comportamento

del

meccanico dalla frequenza diosa | | azi one, Cui S aggiunge

trascurabile della temperatura.
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Gli isolatori in gomma ad elevato smorzamento possono da soli realizzare un
sistema di isolamento completo, che soddisfa i requisiti fondamentali
precedentemente espressi. b el evata capacit”™ dissipativa
degl i Sspostament i I ndotti dal sisma. Ldel ev
sotto i carichi orizzontali non sismici. Il comportamento quasi -elastico garantisce
ottime capacita garantisce ot t i me capacit” di ricentragg
della gomma a deformazioni maggiori di quelle associate al terremoto di progetto,
puo risultare utile nel limitare gli spostamenti nel caso di eventi sismici anomali per
intensita o per contenuto in frequenza.

Le proprieta meccaniche degli isolatori ad elevato smorzamento variano in
modo significativo durante i primi cicli di deformazione, a causa del fenomeno noto
come o s ¢ r a gope corgsponde ad un cambiamento di struttura molecolare della
gomma. Dopo i primi 2 -3 cicli di carico il comportamento meccanico dei dispositivi
risulta stabile e ripetitivo per deformazioni minori uguali a quelledi o0 s cr a dfig.i ng o
8.12) . Al'l 6atto dell o scarico, S i ha un par
importante osservare, a riguardo, che le specifiche sulle caratteristiche del dispositivo
indicate in fase di progetto andrebbero comunque riferite al 2°-3° ciclo di carico con
ampiezza pari allo spostamento di progetto.

-250 -200 -150 250
0.4 ] yi)
-0.6 | % g: P oo y=100%
-0.8 O 43l % = 200%

0.2
0.1

0 - — —
0 1 2 3 4 5
No. cicli

Fig. 8.12.Tipico comportamento sperimentale di isolatori elastomerici ad alta dissipazione.

Gli isolatori in gomma armata con nucleo in piombo, utilizzano uno o piu
inserti cilindrici i n piombo, di sposti i n
armata, per ottenere la necessaria rigidezza ai carichi orizzontali di servizio (vento,
forze di frenatura nei ponti, etc.), unitamente ad un elevata capacita dissipativa sotto
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sisma. Il comportamento meccanico di tali dispositivi (fig. 8.13) risulta
sostanzialmente combinazione di quello elastico lineare degli appoggi elastomerici a

basso smorzanento con quello elasto-plastico del nucleo in piombo sottoposto ad un

regime deformativo di tipo tagliante. La deformazione a taglio del nucleo e
assicurata dall dazione di confinamento del
gomma. Lo smorzamento viscoso equivalente, associato ai cicli di isteresi descritti,

risulta tipicamente compreso tra il 15% e il 35%, a seconda della dimensione

del Il dinserto in piombo e dell o spostamento
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Fig. 8.13.Tipico comportamento sperimentale di isolatori con nucleo (a) in piombo e (b)in materiale ad
alta viscosita.

La rigidezza secante e lo smorzamento viscoso equivalente risultano funzione
del numer o di ciclii applicato. Sia la rigi
progressivamente al crescere del numero dei cicli, tendendo a stabilizzarsi dopo 10
15 cicli di carico, con un fenomeno analogo allo 0 s ¢ r a ghelle goguda, ma con
effetti piu marcati. Questo comportamento e evidenziato dal grafico in feriore di fig.
8.13.a nel quale sono riportati i valori della forza registrati in diverse serie di cicli

consecutivi, in corrispondenza dello spostamento nullo e dello spostamento
massimo.

La ripetizione della serie a distanza di 5 minuti e di 12 giorni dimostra il

recupero del | e caratteristiche iniziali. Al | 8 c
surriscaldamento del nucleo in piombo, prodotto dai ripetuti cicli di oscillazione ad
alta frequenza. Lodentit”™ della diminuzione

numero dei cicli applicato, & funzione della dimensione del dispositivo in gomma e
del nucleo in piombo.
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El evate capacit?’ di ssi pati ve, ma con

elevata e un comportamento piu stabile, possono essere ottenute utilizzando nuclei
di materiali polimerici ad elevata viscosita, come per i dispositivi proposti in [Dolce

at al. 2003a], di cui in fig. 8.13.bsi riporta un diagramma sperimentale forza -
spostamento, ottenuto effettuando serie consecutive con spostamento massimo
crescente e corrisponderte, nelle singole serie, ad una deformazione di taglio nella

gomma pari al 5%, 30%, 50%, 70%, 100%. In basso, nella stessa figura, sono riportati i

valori della rigidezza secante e dello smorzamento equivalente valutati al terzo ciclo
delle singole serie, che evidenziano valori della rigidezza decrescenti al crescere

del |l ampi ezza del cicl o, con un rapporto
al 100% e | a rigidezza per deformazione

del 25%, dello smorzamento equivalente.

8.3.2. SISTEMI BASATI SU ISOLATORI A SCORRIMENTO

Gli isolatori a scorrimento possono essere monodirezionali e multidirezionali,
permettendo spostamenti in una sola direzione e in tutte le direzioni del piano
orizzontale, rispettivamente.

lpr i mi hanno trovato e possono trovare

dei ponti, essendo questi caratterizzati da un comportamento totalmente diverso
nelle due direzioni e necessitando, talvolta, di un sistema di isolamento efficace in
una sola direzione (spesso quella longitudinale). Negli edifici, ovviamente, si tende
ad ottenere un comportamento isotropo (nel piano orizzontale) del sistema di
isolamento nel suo complesso e si preferiscono gli isolatori multi direzionali. Questi

u

d i

al

c

ultimi sono costitui t i da due o pi % dischi di di ver s

sull dal tr o, l e cui superfici sono costi

bassa resi stenza ddoattrito al contatto.

ampiamente sperimentate nella tecnologia degli appoggi per ponti, sono di acciaio
inossidabile lucidato e PTFE (Teflon) oppure altri materiali polimerici di recente
sviluppo e applicazione. Nel caso del PTFE il coefficiente di attrito dinamico risulta
compreso tra il 6% e i 18 %, r i d u2%e neldcass idi lubrifidaziode delle
superfici, ed €& funzione (i) della pressione di contatto, (ii) della velocita di
scorrimento, (iii) della temperatura. Anche il numero dei cicli, 0 piu precisamente la
distanza totale percorsa ddle superfici a contatto nello scorrimento relativo,
influenza in modo non trascurabile il coefficiente di attrito dinamico, a causa del
deterioramento delle superfici di scorrimento.

In fig. 8.14. sono mostrati i risultati piu significativi di una vasta
sperimentazione per la determinazione della legge di variazione del coefficiente di
attrito dinamico di appoggi scorrevoli acciaio -PTFE, in funzione dello stato di

tuit

L €
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lubrificazione delle superfici a c ontatto, della pressione di contatto, della velocita di
scorrimento e della temperatura dell dari
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Fig. 8.14.Variazioni del coefficiente di attrito di appoggi scorrevoli acciaio -PTFEcon velocita di
scorrimento, |l a temperatura dell daria, | a p
superfici a contatto (a sinistra). Tipici diagrammi forza -spostamento e diverse pressioni di
contatto.

Dal | 0 e dig Bit4.emdargono le seguenti caratteristiche di comportamento
del coefficiente di attrito:
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1 aumenta rapidamente al crescere della velocita, da 0 fino a 156200 mm/sec,

mantenendosi , per ., pressoch® costante 1
raggiunte in condizioni sism iche (206800 mm/sec).
T si riduce all dincirca | inearmente al cre

=

diminuisce al crescere della temperatura;

1 e fortemente influenzato dallo stato di lubrificazione delle superfici a contatto,
con differenze di un ordine di gr andezza in condizioni limite (superfici
perfettamente lubrificate al confronto con superfici non lubrificate, ad elevate
velocita di scorrimento).

Gli appoggi scorrevoli in acciaio -PTFE non sono utilizzati quasi mai come
unico componente del sistema di isolamento, a meno che non incorporino elementi
atti ad aumentarne la rigidezza iniziale e la capacita dissipativa e/o fornire capacita
di ricentraggio. Nella pratica, si rinuncia quasi se mpre a sfruttare la dissipazione di

energia per attrito degli appoggi scorrevoli in acciaio -P T F E , per | deccessi
del coefficiente di attrito nel tempo, e a causa delle diverse condizioni ambientali
(temperatura, umiditd) e di pulizia nelle qua | i | i sol ator e pu, S
funzione antisismica. Si utilizzano, perci ,
sostegno dei carichi verticali, lasciando praticamente liberi gli spostamenti
orizzontal. I n tal e ¢ o mdaccmio-BTE lubdifitati sao gl i
superficie piana devono essere utilizzati congiuntamente a dispositivi ausiliari aventi
funzione ricentrante e/ o dissipativa. Frec

gomma, sia come dispositivi ausiliari, quindi senza f unzione di appoggio, che come
isolatori veri e propri, realizzando sistemi di isolamento ibridi, in cui coesistono
isolatori elastomerici ed isolatori a scorrimento. Questa configurazione presenta
interessanti vantaggi sia tecnici che economici. Essa perm#e di ottenere sistemi a
bassa rigidezza (lungo periodo), con notevoli abbattimenti degli effetti del sisma,
anche quando la massa strutturale competente a ciascun isolatore e limitata, e buone
capacita ricentranti. La principale controindicazione € legata alla differente
deformabilita verticale, sia istantanea, sia differita nel tempo (creep), che puo
determinare spostamenti differenziali verticali in corrispondenza dei diversi
isolatori, in condizioni sia statiche che sismiche. In tali casi & importante limitare al
massimo tali differenze (ad esempio adottando isolatori elastomerici molto rigidi
verticalmente) e valutare attentamente le conseguenze degli spostamenti differenziali
sulla struttura.

Qualora sussistano dubbi su tali conseguenze, € comunque pasibile utilizzare
gli isolatori in gomma, nelle diverse versioni viste in precedenza, unicamente come
dispositivi ausiliari multi direzionali a comportamento quasi -elastico. In tal caso
ovwviamente, decadendo la funzione di sostegno dei carichi verticali, il loro
dimensionamento non sara piu condizionato dalla rigidezza e dalla portanza dei
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carichi verticali, ma unicamente dalla proprieta di rigidezza e dissipazione rispetto ai
movimenti orizzontali che si vogliono conseguire.

Fra i dispositivi ausiliari p er il completamento di un sistema basato su isolatori
a scorrimento, si ricordano i dispositivi a comportamento non lineare fortemente
di ssipativi basat. sull o snervamento del | 8
opportuna deformati in regime di fless ione e/o torsione, e i dispositivi basati su

bY

elementi in piombo sollecitati a taglio oppure quelli in cui il piombo & estruso

all dinterno di un cilindro da un pistone. F
tenuto anche cont o trid elelsiasviluppasneditiselatari,aunad 0 a t
soluzione proposta in [Dolce et al . 2000]

basati su leghe a memoria di forma (LMF), ancora a comportamento fortemente non

lineare. Una funzione esclusivamente dissipativa € svolta, invece, dai dissipatori

Vi scosi , basat. sull destrusione di un fl ui c
con pistone dotato di un orifizio di opportune dimensioni. In generale i dispositivi

ausiliari svolgono, oltre alla funzione dissi pativa e/o ricentrante sotto azioni

sismiche, anche quella di vincolo laterale sotto carichi orizzontali non sismici (vento,

etc.). Per ottenere contemporaneamente una perfetta capacita ricentrante e un

migliore controllo delle vibrazioni sismiche della st ruttura, una soluzione proposta di
recente [ Di Cesare et al . 2010] prevede
ricentranti ottenuti accoppiando dispositivi ricentranti basati su leghe a memoria di

forma (LMF), con dispositivi viscosi dipendenti dalla velocita.

Gli unici isolatori a scorrimento che incorporano la funzione ricentrante e

di ssipativa, senza | daggi unt a di al tri e
scorrimento curve. Tra questi il primo realizzato e piu notoeil o Fri cti onPend
Systend (FPS) | a cui capacit?’ di ricentraggio d

scorrimento di tipo sferico non lubrificate, e percio in grado anche di dissipare

energia. Al raggio di curvatura di tale superficie sferica e legata la rigidezza
equivalentedeldi spositivo nell dambito del Si st ema
di vibrazione della struttura isolata. Gli isolatori con superfici di scorrimento curve
consentono di realizzare sistemi di isolamento il cui periodo di oscillazione e
sostanzialmente indipendente dalla massa del manufatto che proteggono. Inoltre,
essendo la rigidezza proporzionale al peso portato, il centro di rigidezza del sistema

di isolamento coincide con la proiezione del centro di massa, riducendo
sostanzialmente la possibilita di rotazioni del sistema rispetto ad un asse verticale. Se

S i prescinde dall dattrito, i comportament
guello di un pendolo il cui periodo e funzione esclusivamente della lunghezza del

cavo portante la massa, pari d raggio di curvatura con cui € realizzata la calotta

sferica di scorrimento, e indipendente dalla massa. In termini generali,
indipendentemente dal nome attribuito dai diversi produttori, gli isolatori a
scorrimento con superfici curve, denominati dalle [ UNI EN -15129:2009] come
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0CurvedSurfaceSliderso, verranno nel segui
scorrimentobo6.

Si possono distinguere fondamentalmente due tipi di pendoli a scorrimento: a
singola (fig. 8.15) o a doppia superficie di scorrimento. In quest dul ti mo ¢
superfici di scorrimento sono disposte in posizione contrapposta, contenendo
all édinterno il corpo di scorrimento. Ci
dispositivo a parita di corsa massima, ripartendosi tale corsa sulle due calotte.

5

el o F (N |

disp (mm)

a) : b)

Fig. 8.15.Isolatori tipo pendolo a scorrimento a singola superficie di scorrimento (a); tipico legame
forza-spostamento.

Sono disponibili sul mercato alcune varianti di pendoli a scorrimento, che
aggiungono ulteriori proprieta a quelle fondamentali descritte, a scapito pero, di una
maggiore complessita del dispositivo. Tra queste puo essere citato il pendolo Triplo,
che, variando opportunamente curvatura delle due doppie superfici di scorrimento,
permette di modulare la risposta del dispositivo nella maniera ritenuta ottimale
ri spetto all dazione attesa. Il nol tre vV a S
generazione utilizzano materiali di scorrimento progettati ad hoc per migliorare la
costanza nel tempo delle caratteristiche attritive rispetto al PTFE.

| problemi principali del pendolo a scorrimento sono legati alle sue notevoli
dimensioni in pianta (mentre lo spessore complessivo e contenuto e inferiore a quello

degl i i sol ator.i i n gomma) , che si ri ducono
scorrimento, ai movimenti verticali accompagnano associati agli spostamenti
orizzontali, che possono produrre effetti parassiti sulla st ruttur a, all daf
tempo dell dattrito tra | e superfici di con
protette.

Una questione molto discussa |l a neces
di capacit?’ ricentr ant irispodthadel sistemd mostoetelebe t 6 u |
una deriva in una certa direzione ed un elevato spostamento residuo al termine
del | evento sismico. Questo fenomeno pu, r

presenza di terremoti di elevata intensita in vicinanza della s orgente sismica © Ne a r
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F a u)l ltpdblema si pone innanzitutto rispetto alle condizioni di utilizzabilita della
struttur a dopo | evento (eccessivi Spost a
compatibili con le condizioni di utilizzazione) e quindi rispetto  alle condizioni di

sicurezza nei confronti di scosse successive ¢ a f t e r),s dhe pdtrebldero far
assumere al fenomeno dimensioni eccessive. Per questo motivo molte normative
accettano | dutilizzo di sistemi dpattoidsfax! a me n
riferimento ad uno spostamento superiore, addirittura pari a tre volte lo spostamento

massimo di progetto del sistema di isolamento, per la verifica dei giunti, impianti,

etc. In generale il problema del riposizionamento della struttura nella sua
configurazione originaria non presenta particolari difficoltd di soluzione se gia nel

progetto € possibile prevedere elementi di contrasto da cui spingere la struttura

mediante martinetti disposti orizzontalmente, avendo disconnesso eventuali

dispositivi ausiliari dissipativi, cosi da limitare la forza necessaria allo spostamento

alla sola reazione di attrito negli isolatori a scorrimento.
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CAPITOLO 9
PROGETTAZIONE DEL SISTEMA
DI ISOLAMENTO SISMICO
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9.1. DIMENSIONAMENTO DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO

Ldadozione del Ssi st ema di i sol amento ¢
Sismicamente adeguat a a sostenere | dazi on
dal | desigenza di abbattere dr asatistarmetnttwer al
stato calcol ato nel capitolo 7, che |l a str.

alla base pari a 0.95 m/<?, derivante dalla relazione:

mentre la domanda é pari a 4.80 5.2 m/ 2. EGd necessario quindi
della struttura su periodi piu alti dello spettro, cui corrispondono accelerazioni
minori (fig. 9.1).

Si[g] 98 L L
Companams aizzomaks
CampaEname varlcals
0.5
-e U
0.3
) ‘\
-\_"\—\_\_\_‘_‘_-_\__-_-_-_-_-_
o
o 05 1 1.5 z 5 z 35 4 T [s]

Fig. 9.1.Spettro elastico di risposta in accelerazione per il suolo in esame alloSLC.
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Vengono ora definite le caratteristiche del sistema di isolamento, ossia della
sua rigidezza e della sua capacita dissipativa, da cui dipendono i periodi propri e lo
smorzamento del sistema strutturale e, conseguentemente, le grandezze
fondamentali della sua risposta: forze simiche, sintetizzate nella loro risultante
ovvero nel taglio alla base, e spostamenti del sistema di isolamento. Si definiscono,
quindi, i valori del periodo e dello smorzamento del sistema che determinano un
soddisfacente abbatimento degli effetti sismici sulla sovrastruttura; successivamente
vengono definite le caratteristiche di rigidezza del sistema di isolamento nel suo
insieme e quelle dei singoli isolatori. La progettazione definitiva dei singoli isolatori
verra effettuata contestualmente alle loro verifiche allo SLC.

9.1.1. SCELTA DEL PERIODO E DELLO SMORZAMENTO

Con riferimento a fig. 9.1.si determina il periodo minimo di isolamento della
struttura isolata, avendo fissato precedentemente lo smorzamento Xesi pari al 15%.
Fissando in 0.95 m/s2 la massima accelerazione applicabile, il periodo di isolamento
minimo Tismin Che si ricava e pari a 2.3 sec. | parametri di predimensionamento del
sistema di isolamento sono quindi:

9.1.2. CARATTERISTICHE GLOBALI DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO

Fissato il periodo della struttura isolata, si determina la rigidezza equivalente
del sistema di isolamento Kes; nel |l 6i pot esi che |l a sovrastr
solido rigido che trasla al di sopra del sistema di isolamento (8§ C7.10.5.3.1. C.M.
2/2/2009 n.617), mediante la seguente equazione:

“

. C o
0] —
Y
dove M = M+ Muase € la massa della sovrastruttura, valutata tenendo conto della
presenza del solaio di base, realizzato immediaamente al di sopra del sistema di

isolamento.

La rigidezza del sistema deve essere ripartita tra i diversi dispositivi, situati

sotto ciascun pannell o murario, i n modo de
centro di rigidezza del sistema di isolamento e la proiezione del baricentro delle
masse dell dedificio sul piano degl.i I sol a

statica lineare, tale eccentricita deve risultare inferiore al 3% della lunghezza
massi ma del |l dedi fi ci o tricta tohsaerathi(§ %19.5.dIndelled e | |
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NTC 2008) . EGO opportuno, attraverso un
guesto i mite o, megl i o, azzerare I
comportamento del sistema strutturale e un minore impiego di isolatori disposti
lungo il perimetro.

Or—f'
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Per la determinazione della massa totale della sovrastruttura si fa riferimento
ai dati di output della modellazione con il software 3Muri, mentre la massa del solaio
di base e stata calcolata ipotizzando che abbia dimensioni in sezione 0,80 mx 1 m e
che abbia sviluppo lineare pari a 155 m.

0 P U @p
0
0 ma Ppa Cpua'n:);sﬁ)d— ¢ @&10
6 0 0 pY@®
Si puo quindi calcolare la rigidezza equivalente del sistema di isolamento Kesi

Q" Q" Q0

v ~ 8) @ dyugp DOU&)'DG—

9.1.3. DIMENSIONAMENTO DEGLI ISOLATORI ELASTOMERICI

Si decide di adottare per la struttura in esame 36 appoggi che collegano la
sovrastruttura alla sottostruttura solidale con il terreno. Tale decisione nasce dalla
necessita di distribuire uniformemente gli appoggi al di sotto della struttura e di far
si che i carichi verticali agenti sul singolo isolatore e la rigidezza orizzontale che
compete ad ognuno di essi siano compatibili con gli standard esistenti sule mercato.

Un primo predimensionamento degli isolatori porterebbe ad utilizzare 36
isolatori identi ci la cui rigidezza orizzontale sarebbe pari a:
0 p oLRUQ) G

- Q0
YA oo o mepd_

con conseguente utilizzo di una certa combinazione di due tipi di isolatori (il
precedente ed il successivo in termini di rigidezza orizzontale tra quelli e sistenti in
commercio). Isolatori aventi tale rigidezza orizzontale, presentano carico massimo



APPLI CAZI ONI DELLA31 SOL A MENEDTICI®OINSMURETORAA [y

verticale in condizioni sismiche V, pari a circa 290 kN, valore di molto inferiore a
guanto richiesto per la struttura in esame.

Si procede quindi utilizzando u n numero inferiore di isolatori elastomericin
modo da distribuire la rigidezza del sistema di isolamento KesiSu un numero minore
di dispositivi. Aumenta cosi la rigidezza Ke, dei singoli isolatori in gomma, e quindi
diametro e spessore, fino ad ottenere valori accettabili delle deformazioni nella
gomma ed il rispetto della verifica all din
SCoOpo si possono sostituire una parte degli isdatori elastomerici con isolatori a
scorriment@on basso attrito, aventi il solo compito di sostenere i carichi verticali.

EO necessario a questo punto definire |
di rigidezza dq4, calcolato, in ciascuna direzione orizzontale, secondo la seguente
espressione (§ C7.10.5.3.1C. M. 2/ 2/ 2009 n.617), i n corri

SLC prevista al §7.10.6.2.2. delle NTC 2008, e assumendo uno smorzamento tipico del
15%:
Y 'Yn Y¢dIp b

Q o
1 o e

Questo spostamento rappresenta una stima per difetto dello spostamento
massi mo del singol o isolator e, a causa deg
che possono determinare i ©80eSndecaideipercbedi | 6 or
utilizzare isolatori aventi spostamento massimo pari a 25 cm.

S e scelto di adoperare isolatori elastomerici standard prodotti dalla FIP
industriale S.p.a(fig. 9.2.) la quale offre una varieta di dispositivi catalogati in base ad
una serie di caratteristiche geometriche e meccaniche degli stessi:

- carico verticale massimo sopportabile in caso di sisma;
- spostamento massimo sopportabile in caso di sisma;
- rigidezza orizzo ntale;

- di mensioni del | 6i sol atore qual. di ametr c
totale del dispositivo comprese le piastre di ancoraggio e dimensione delle
piastre;

- modulo dinamico di elasticita a taglio 'O ;
- coefficiente di smorzamento viscoso o.
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Fig. 9.2.Isolatore elastomerico della serie Sl prodotto dalla FIP industriale S.p.a.

Gli isolatori si dividono in tre categorie in base al tipo di mescola elastomerica
utilizzata, come ri portato in tabella 9.1.

MESCOLA
PROPRIETA’ MORBIDA NORMALE DURA
(SOFT - S) | (NORMAL - N)| (HARD - H)
Durezza
(Shore A) 40 60 75

Modulo di elasticita
tangenziale Gain
ay=1

(MPa)

0.4 0.8 1.4

Coefficiente di
smorzamento
viscoso equivalente 10/15 10/15 10/15
Say=1
(%)

Tab. 9.1Caratteristiche fisico-meccaniche degli isolatori.

Allo scopo di mantenere un valore delle rigidezze degli isolatori prossimo a
guello stimato si & scelto di adottare due tipologie di isolatori della serie Sl, in grado
di offrire un valore della rigidezza totale del sistema di isolamento prossimo a quello
precedentemente determinatquetdspostamenti d

Nello specifico, si scelgono isolatori elastomerici a mescola morbida (serie St
S) con"O i O O ¢@ smorzamento viscosod p @, del tipo di quelli ev idenziati
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in rosso in tabella 9.2.offerta dalla FIP industriale Nel successivo paragrafo verra
spiegata la ragione di tale scelta.

FHFJNDUSF.WAIL
Spostamento 250 mm

SI'S v Fzd Ke Kv Dg te h H Z w

KN kN KN/mm | KN/mm mm mm mm mm mm kg
S-S 300/128 15 750 0.22 237 300 128 230 280 350 110
SI-8  350/125 100 1200 0.31 311 350 125 213 263 400 138
SI-5 400/125 290 2120 0.40 498 400 125 213 263 450 179
S-S5 450/126 530 2880 0.51 587 450 126 226 276 500 239

S5 _500/126 1010 4200 () 52 841 500 126 226 275 550 294 L

S-S 550/126 1410 5740 0.75 a57 550 126 217 267 600 338
S-S 600/128 1820 7100 0.88 1067 600 128 213 263 650 389
- 2250 j=jera] 1.05 1220 ol 126 205 255 [L88) 4240
S-S 700/130 2740 10600 1.18 1325 700 130 216 276 750 575
SI-S 800/130 4570 14900 1.55 2086 800 130 216 276 850 747
S-S 900/132 5040 21220 1.3 2417 200 132 222 282 950 963
SI-S 1000/140 7670 22500 2.24 2658 1000 140 236 316 1050 1402
51-S 1100/140 10720 27460 2.72 3662 1100 140 236 316 1150 1691
S1-S 1200/144 12850 28700 3.14 4013 1200 144 236 316 1250 1979

Tab. 9.2Caratteristiche meccaniche e geometriche degli isolatori elastomerici.

Vv Carico verticale agente sull'isolatore in presenza di sisma
Fzd Carico verticale massimo allo SLU in esercizio

Ke Rigidezza orizzontale equivalente

Ky Rigidezza verticale

Dg Diametro elastomero
te

h

H

Z

w

Spessore totale gomma

Altezza escluse piastre di ancoraggio
Altezza totale incluse piastre di ancoraggio
Lato piastre di ancoraggio

Peso isclatore escluse zanche

Tab. 9.3Legenda delle caratteristiche degli isolatori elastomerici.

9.1.4. DISTRIBUZIONE DELLE RIGIDEZZE DEGLI ISOLATORI

Gli isolatori devono possedere caratteristiche di rigidezza orizzontale ed
essere disposti in modo da soddisfarele seguenti equazioni:

Or O

QOO'QE B AW FDQQQQAK L  ob QQa Q& iN@E &6 & Q& &
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Nel caso in esame si opera in modo che la distanza tra la proiezione del
baricentro delle masse dellas ovr astruttura sul piano del | ¢
della rigidezza del sistema di isolamento, sia contenuta nei seguenti limiti:

i~ N s e e WDOP QO @® T4 T TO
Q Qv ODQQGQSInmIE@gggcg.@'&m ®

In tabella 94. & riportata la posizione della proiezione del baricentro delle
masse della sovrastruttura sul piano di isolamento, calcolato come:

Ba w
7 TBG
Y 14 v,
£ Ba w
. W =
w Ba
. xG G m
Piano Y
[m] [m] [t]
base -0,02 -0,54 745,90
| piano 0,03 -0,17 432,00
Il piano 0,20 0,50 332,50
Il piano -0,07 0,69 167,10
copertura 0,61 0,11 121,10
baricentro delle masse 0,07 -0,10 1798,60

Tab. 9.4Posizione del baricentro delle masse della sovrastruttura.

A questo punto, dopo aver stabilito la posizione in pianta dei 36 appoggi, Si
deve determinare dove collocare gli isolatori elastomerici e dove gli isolatori a
scorrimento, con | dobiettivo che | a posi zi
isolamento non differisca da quella del baricentro delle masse della sovrastruttura di
piu dei limiti determinati nella precedente tabella. In tabella 9.5.viene riportata la
posizione in pianta degli appoggi e nelle posizioni in cui si inseriscono gli isolatori
elagomerici, anche la loro rigidezza orizzontale, mentre in fig. 9.3. & riportata la
planimetria delle fondazioni in cui sono indicati con colori diversi le due tipologie di
isolatori.
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Pilastro xi vi Ke,i
[m] [m] | [kN/m]
1 -6,60 8,72 750,0
2 -3,90 8,72
3 4,65 8,72
4 6,85 8,72 750,0
5 3,35 5,76
5] -7,95 5,24 880,0
7 -2,55 5,24
8 -0,37 4,93 880,0
9 7.95 517 880,0
10 -7.10 4,08
11 -3,65 2,90 750,0
12 0,97 3,33
13 3,55 3,33 750,0
14 7,95 2,90
15 -7,95 0,90
16 2,72 0,63 880,0
17 1,27 0,63 280,0
18 1,07 -0,57
19 3,35 -1,50
20 -3,65 -2,05
21 0,97 -2,05 750,0
22 -7,95 -2,72 880,0
23 7.95 -2,65 880,0
24 -7.10 -4,72
25 -2,72 -4,72 750,0
26 1,61 -4,72 750,0
27 4,20 -5,32
28 -7,95 -6,72
29 -3,65 -6,72
30 0,97 -6,72
31 7,95 -7,02
32 -7,30 -8,72 750,0
33 -3,65 -8,72
34 -0,10 -8,72 280,0
33 3,35 -8,72
36 7,30 -8,72 750,0
centro di rigidezza del 0,12 0,13 13790,0
sistema di isolamento

Tab. 9.5Coordinate e rigidezze orizzontali degli is olatori.

La posizione del baricentro delle rigidezze, in particolare, & -calcolata
attraverso la seguente relazione:

; -
w

W c-

cC-

=y

1 )

=x3

w

q)
| c-
C-| =«
= 8
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Le eccentricita lungo X e Y valgono pertanto:
QoM giny 7mpcs mp @ o @
QoMo smnpmn  mpos mna 1w

—&—— —

= = @

# |SOLATORE ELASTOMERICO 5501126
[SOLATORE ELASTOMERICO 600128

[SOLATORE A SCORRIMENTO

Fig. 9.3.Posizione in pianta delle due tipologie di isolatori elastomerici.

Come si puo notare in tabella 9.5. avendo scelto 9 isolatori SIS 550/126 e 8
isolatori SI-S 600/128 si ottiene un valore di rigidezza totale del sistema di
i sol amento par.i a 13790 kN/m | a quale diff
rigidezza calcolata precedentemente che e paria 13594.25 kN/m.

In fig. 9.4.sono riportati i diagrammi relativi alle caratteristiche degli isolatori
elastomerici utilizzati.
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Fig. 9.4. (apiagramma isteretico di un isolatore elastomerico otten uto in prove dinamiche ad
ampiezza crescente(a), (b) variazione media del modulo dinamico equivalente a taglio (G gin) in
funzione della deformazione a taglio g(b), (c) variazione media del coefficiente di smorzamento
viscoso equivalente z in funzione della deformazione a taglio g

9.1.5. DIMENSIONAMENTO DEGLI ISOLATORI A SCORRIMENTO

Per quanto riguarda gli isolatori a scorrimento, si utilizzano isolatori in
acciaio-PTFE nm= 1% prodotti anche essi dalla FIP industriale S.p.a.della Serie
VasoflonVM Multidirezionali (fig. 9.5).

i
£
-

|. Sliding element - 2. Stainless steel - 3. PTFE - 4. Low friction
strip

- 5. Guide element - 6. Intermediate element - 7. Sealing ring
- 8. Elastomeric pad - 9. Pot - 10. Dust protection

Fig. 9.3.Isolatore a scorrimento della serie Vasoflon VM Multidirezionaliprodotto dalla FIP industriale
S.p.a.

Si procede al dimensionamento degli isolatori a scorrimento in base alla
massima tensione di contatto ammessa per il PTFE pari a 20000 kN/?. In base a cio
e alla massima forza verticale agente, si procede al dimensionamento del diametro
interno Didel | 6i sol at or e. Come vedremo nel
verticale V agente, e pari a circa 1200 kN e quindi & necessario un diametro interno
pari a:

sucec
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Sulla base di questo parametro, si decide di utilizzare un isolatore a
scorrimento multidirezionale VM 125/50/20la cui scheda tecnica e riportata intabella
9.6.ed il modello utilizzato € riquadrato in rosso.

E FIP INDUSTRIALE

* Please refer to the drawings in the section fixing systems

NOMINAL VERTICAL
LOAD (kN)
VM 25/50/20 250 180 170 180 220 140 180 83 15 1
VM 50/50/20 500 210 190 210 240 170 200 83 20 1
VM 75/50/20 750 240 210 240 270 200 230 &7 30 1
VM 100/50/20 1000 270 240 270 200 230 250 &7 35 1
I WM 125/50/20 1250 300 260 300 310 260 270 92 45 1 ﬂ
VM 150/50/20 1500 310 280 310 330 250 270 a7 50 2
WM 175/80/20 1750 340 300 340 340 280 280 102 65 2
VM 200/50/20 2000 360 310 360 360 300 300 102 70 2
WM 225/50/20 2250 380 330 380 380 320 320 107 80 2
VM 250/50/20 2500 400 350 400 410 340 350 106 90 2
WM 275/50/20 2750 420 360 420 410 360 350 "7 110 2
WM 300/50/20 3000 440 370 240 430 380 370 18 120 2
WM 325/50/20 3250 460 380 460 £40 400 380 19 130 2

Tab. 9.6 Caratteristiche meccaniche e geometriche degli isolatori a scorrimento.

Per quanto riguarda gli altri parametri, verranno determinati nel prossimo
capitolo in sede di verifica.

9.2. MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA ISOLATA ALLA BASE

La struttura isolata alla base Vvi S&ape mo
2000 In particolare, si utilizza il modello strutturale descritto nel capitolo 5.

9.2.1. MODELLAZIONE DEL TERRENO

La struttura non si considera piu incastrata alla base, si modella infatti il
terreno come un letto di molle elastiche (terreno alla Winkley, la cui costante di
sottofondo, ottenuta dalla relazione geologica € pari a:

Q o p mQY &
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9.2.2. MODELLAZIONE DELLA SOTTOSTRUTTURA

Per

sopr a

poter util:

del sistema d

zzare | a

i i sol amento e

tecnol ogi a
realizzare due strutture di fondazione in calcestruzzo armato, una collocata al di

0al

prima € quello di evitare cedimenti differenziali della struttura sovrastante anche in
virtu del fatto che essa si trova a poggiare al di sopra di appoggi puntiformi (gli
isolatori). La seconda invece va a sostituire la struttura di fondazione esistente, che
non e in grado di garantire le prestazioni richieste. Le due fondazioni vengono

realizzate come grigliato di travi aventi di mensioni in sezione di 1 m x 1 m. Per |l
calcolo e le verifiche si fa riferimento al capitolo 10, mentre per la realizzazione si fa

riferimento a quanto descritto nel capitolo 11.

9.2.3. MODELLAZIONE DEGLI ISOLATORI

| singoli isolatori elastomerici sono modellati come link tra due nodi del tipo

Rubber Isolatodisposti in corrispondenza dei punti determinati precedentemente tra

DELLA3I1 SOL A MENEDTICI®OINSMURETORAA [FEAES

del |

tra

sottostruttura e sovrastruttura, definendone le caratteristiche fisich e e meccaniche

(fig. 9.4.€9.5). Gli isolatori a scorrimento sono modellati allo stesso modo, ma poiché

hanno la sola funzione di appoggio, la loro rigidezza orizzontale & posta pari a zero.

Link/Support Type | Rubber | zalator ﬂ

Property Hame |

Set Default Name |

Froperty Motes I odify/Shaw... |
Total Mazz and 'weight
Mass ,7 Rotational Inertia 1 ,7
Weight '7 Ratational Inertia 2 '7
Rotational [nertia 3
Factars For Line, Area and Solid Springs
Froperty is Defined for This Length In a Line Spring |dentification
Property iz Defined for This Area In Area and Solid S prings Property Mame ,W
Directional Properties Diirection 1z
Direction Fized  MonLinear Fropertiez Tupe W
a = a % NonLinear ’ND*
i - - Properties Used For All Analysis Cases
i - - %Modifyﬁhow ol Effective Stiffness ’7
- - - Effective Damping
r r r Shear Defarmation Location
r r r Distance from End-J T
Fix Al Clear Al

Fig. 9.4.Definizione delle proprieta degli isolatori elastomerici.

0
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b

LK

Fig. 9.5.Link a due nodi con cui sono definiti gli isolatori.

In fig. 9.6. & riportata la struttura isolata alla base nella vista normale, in cui
tutti gli elementi sono visualizzati come monodimensionali e nella vista estrusa, in

cui é possibile vedere la reale formadegli elementi strutturali.

i x. i
1 07— s
‘AF Wy _'J_nﬂm%/,. ol
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Fig. 9.6.Vista normale e vista estrusa del modello della struttura.

9.3. ANALISI DINAMICA MODALE

Anche per gli edifici isolati, cosi come per le strutture convenzionali, sono
previsti due livelli di verifiche: agli Stati Limite di Esercizio e agli Sta ti Limite Ultimi
(8 7.10.6 delle NTC 2008 Le verifiche della sovrastruttura, del sistema di isolamento
e della sottostruttura vengono effettuate
dinamica lineare, ovvero modale con spettro di risposta, avendo modellato
elasticamente il comportamento del sistema di isolamento e avendo assunto per il
sistema complessivo (sottostruttura, sistema di isolamento e sovrastruttura) un
comportamento elastico lineare.

Si precisa che | 6anali si di namica | inear

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

- nel calcol o degl: ef fetti del |l dazi one
risposta di progetto, per ciascuno dei modi di vibrare individuati;

- nella combinazione di questi effetti.

L'analisi modale con spettro di risposta viene effettuata considerando la
totalita dei modi di vibrare del modello, pertanto le richieste del § 7.3.3.1, in cui vi
sono i requisiti sull a massa partecipante, sono automaticamente soddisfatte. Per la
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combinazione degli effetti relativi ai singoli modi il programma di calcolo utilizza
una combinazione quadratica completa (CQC):

con:

Ov al

or e

Ldanal i si

O

30 0

del Ivoarhadejt t o

modal e

del |

r el

coefficiente di correlazione tra il modo i e il modo j.

ati

a s tafr ripartatiur tab. 8.5 01 at ¢
che mostra i periodi relativi ai primi sei modi di vibrare e le relative masse
partecipanti. | primi due modi traslazionali, ai quali & associata la quasi totalita della
massa partecipante, differiscono leggermente, poiché il calcolo tiene ovviamente
conto della deformabilita della sovrastruttura, diversa nelle due direzioni principali.
Risulta, inoltre, evidente un buon disaccoppiamento dei modi traslazionali e di
guello rotazionale intorno a Z, grazie alla ridotta eccentricita massa-rigidezza al
livello del sistema di isolamento, ottenuto mediante una attenta disposizione dei due
tipi di isolatori.

\VIODO Periodo |Masse partecipanti individuali| masse partecipanti cumulate
[sec] My (%) | My (%) | J2(%) | ZMy(%) | ZMy (%) | 2J-(%)

1 2,99 93,06 0,00 0,76 93,66 0,00 0,76

2 2,93 0,00 95,12 0,32 93,66 95,12 1,08

3 2,62 1,72 0,00 95,00 95,38 95,12 96,08

a 0,26 0,00 0,00 0,00 95,38 95,12 96,08

5 0,23 0,00 0,00 0,00 95,38 95,12 96,08

6 0,19 2,93 0,00 0,90 98,31 95,12 96,98

Tab. 9.7Modi di vibrare della struttura isolata.

Nel |l 6anal i si modal e vengono consi

der at

sufficienti per ottenere una valutazione accurata delle grandezze di progetto. Le

forme modali della struttura isolata sono riportate
rappresentazi oni

che

mostrano |

in fig. 9.7 +9.11, secondo

a defor mazi

Le deformate della struttura isolata evidenziano il movimento del corpo rigido
nei primi tre modi di vibrare, mentre nei successivi tre gli spostamenti del sistema di
isolamento e della struttura sono dello stesso ordine di grandezza ma di verso
opposto.

0
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Fig. 9.7.Modo 1 - Traslazionale in direzione X 6 T = 2,99 sec
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Fig. 9.8. Modo 2 - Traslazionale in direzione Y 8 T = 2,93 sec
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Fig. 9.9.Modo 3 - Rotazionale 8 T = 2,62 sec
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Fig. 9.10. Modo 4 - Traslazionale in direzione X 8 T = 0,26 sec
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Fig. 9.11. Modo 5 - Traslazionale in direzione Y 8 T = 0,19 sec
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CAPITOLO 10
VERIFICHE DEI DISPOSITIVI E
DELLA STRUTTURA
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10.1. VERIFICHE

Sull a base dei risultat:i ottenut. attr an
di sollecitazioni e deformazioni, si eseguono le verifiche allo Stato Limite di Danno e
agli Stati Limite Ultimi degli elementi strutturali e degli isolatori.

Medi ante | danali si modal e vengono, dungqg
di riferimento derivanti dal | dappl icadg8i one
3.2.3.2.1 delle NTC 2008 per lo Stato Limite considerato. Per tener conto dello
smorzamento del sistema di isolamento, lo spettro elastico di riferimento viene
ridotto per tutto il campo di periodi Y ThpJIY, mediante il fattore riduttivo —,

calcolato per, p B (8 7.10.5.3.2 della Normativa), cosi come mostrato irfig.
10.1.
0,900
i
@ | 0800 \ £=5% £=15%
0,700

s5LC
0,600 - \ SLV
0,500 \\ 5LD
0,400
0,300

\
A\N
0,200 {— \\

0,100 -| L——-...__
|:|.|:||:||:| T T T T 1
0,000 1,000 2,000 3,000 4 000
0,80 Tis T[s]

Fig. 10.1Spettri di progetto utilizzati per la verifica della struttura e  dei dispositivi agli SLU e allo
SLD.

Gli spostamenti degli isolatori saranno valutati con riferimento allo spettro
allo SLC (8§ 7.10.6.2.2elle NTC 2008). Ai fini del calcolo delle sollecitazioni agenti
sugli elementi della sovrastruttura per la verifica allo SLV, si considerano gli effetti
del | dazione si s mirfp aplddmbinat don le ate azford (§ 7.00r6.8.1
delle NTC 2008). Per la sottostruttura, ai fini della verifica allo SLV si assume, invece,
un fattore ;  pht Ai fini delle verifiche allo SLD, si assume che lo smorzamento allo
SLD sia uguale a quello allo SLV.

Gli effetti torsionali accidentali sulla sovrastruttura vengono portati in conto
tramite coppie torcenti applicate staticamente al baricentro di ogni piano (0 j; €



APPLI CAZI ONI DELLGSI SOL A MENEDFICI®INSMURETORAA [HESTS

0 Fp), ottenute considerando uno spostamento del centro di massa, in ogni
direzione, di una distanza pari al vb della dimensione massima del piano, in
direzione perpendi col ademta @I[7.2.@delle NTC2803. Falis mi c &
coppie si ottengono dal seguente prodotto:

0 & a JY "Yh 20
0 & a JY "Yh 20
dove:
a massa del pianoi, considerando i coefficienti riportati in tabella
4.6,
Y "Yh accelerazione spettrale, daleggere in corrispondenza della
coppia “Yh nello spettro relativo allo stato limite considerato
(SLD/SLV/SLC);
Qnr eccentricita accidentale pari al vP della dimensione massima
del | deddifrieczioonen perpendicol are all

considerata;

Le due component.i Oor i zz on toasideranodagenti 6 a z |
simultaneamente, adottando, ai fini della combinazione degli effetti, le regole
riportate nel 8 7.3.3.1 delle NTC 2008La componente verticale non viene presa in
conto in quanto il rapporto tra la rigidezza verticale del sistema di isol amentov e la
rigidezza equivalente orizzontale 0  non risulta inferiore a 800 e, inoltre, non si
ricade nei casi specificati dalle NTC 2008in § 7.2.1 per i quali occorre tener conto
della componente verticale.

Gli effetti sulla struttura (soll ecitazioni, deformazioni, spostamenti, ecc.) sono,
dunque, combinati applicando la seguente espressione:

plt 100 miw 100
con rotazione dei coefficienti moltiplicativi e conseguente individuazione degli effetti

piu gravosi. O ed O espr i mo n écazioned dglgp kpettro di progetto,
rispettivamente, in direzione X e in direzione Y.

Per ogni direzione, si considera il sisma agente in entrambi i versi. Cosi
facendo si ottengono 32 diverse combinazioni (vedi tabella 10.J, in quanto vi sono 8

coppie di azioni ortogonali (in particolare e z azione massima nella direzione X
combinata con ezi | 30% del |l 6azi one massi maeznel | a

azione massima nella direzione Y combinata con ez | 30% dell dazi on
nella direzione X, per un totale di 8 casi) da moltiplicare per le 4 possibili posizioni
del centro delle masse.
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PREVALENTE AZIONE X PREVALENTE AZIONE Y

Op O  Tiw0 D X O  mwo

(0 O  Tiw0 O Y O  mwo

Co O  mwo (0 WA O  1iwO

(0 0 mwo (O 0  miwo

Q O  Tiw0 @ p 0  miwo

Qp 0  mioo o ¢ 0 w0

(0% 0 w0 o o 0  miwo

QP 0  riw0 (OQh+ 0  miwo

ow 0  Tiwo (el O o

(0 311 O  1iwO (OO 0  mioo

D p 0  riw0 o X 0  miwo

M ¢ 0  miwO (Ol 0  1iwo

P o 0 w0 (O 0  miwo

1T 0 O Qo 0 miwo

(o)) 0  mwO (O ) 0  miwo

P @ 0 w0 o ¢ 0  miwo
Tab.10.1. Combinazioni totaldi per

dove si € assunto:O O 0,0 O 0 , 0 O 0 , 0 O 0

Secondo quanto gia precedentemente detto, le verifiche agli stati limite ultimi
o di esercizio devono essere effettuate per
altre azioni (8 2.5.3 delle NTC 2008) in base alla seguente espressione:

"O 0 O r

dove con O s i B i ndicat a | 6azi one sismica rap|]
combinazione precedentemente definite. Ciascuna combinazione sismica viene
indicata con la sigla E_i per comodita di elaborazione dei dati al SAP2000 v.14

Gli effetti del | dazi one sismica vengono valut
associate ai carichi gravitazionali indicati nel capitolo 4 della presente e dei
coefficienti di combinazione illustrati in tabella 4.6

Va considerata, inoltre, la combinazione che tiene conto dei soli carichi
gravitazionali, definita combinazione fondamentale:

r 20 r 20 1 D 3 D
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Essendo tre le tipologie di carico accidentale portate in conto (neve, folla), é
necessario distinguere altrettante combinazioni fondamentali, assumendo una volta
il cari co foll a pri nci pladareco neve npdircipaler ba pinm@al t a
combinazione fondamentale (GRAV_1), con carico folla principale, si esprime come:

plb D0 plvIJ0 phv I 1) @8]

La secorda combinazione fondamentale (GRAV_2), con carico neve principale,
si esprime come:

pls D0 plvIJ0 phv B pht W

10.2. VERIFICHE DEI DISPOSITIVI

La verifica dei dispositivi richiede la precisa definizione delle caratteristiche
geometriche e meccaniche dei singoli isolatori, con le quali si conseguono, da un lato,
[ val or i di progetto dei par ametr.i guali
soddisfacimento delle verifiche di sicurezza.

| dispositivi adottati in fase di predime nsionamento, sono isolatori
elastomerici armati di forma circolare, ossia costituiti da strati di elastomero alternati
a lamierini di acciaio ("Q ¢ v D& & ) e con infiniti assi di simmetria ortogonali in
pianta, le cui caratteristiche sono illustrate in tabella 9.2. fornite da FIP Industriale
S.p.al dispositivi di isolamento a scorrimento hanno invece coefficiente di attrito m=
1% e una pressione massimaammissibile di contatto del PTFE (sp, prre) pari a 20000
KN/m 2, le cui caratteristiche sono illustrate in tabella 9.6. fornite sempre da FIP
Industriale S.p.a.

La verifica analitica degli isolatori elastomerici armati (vedi C11.9.7 della
Normativa) e fi nalizzata a verificare la congruenza con i parametri di progetto
(rigidezza a taglio orizzontale e verticale), ad esclusione dello smorzamento
verificabile solo sperimentalmente, e le condizioni di sicurezza rispetto a:

- Tensione di trazione negli inserti d i acciaio;

- Deformazione tangenziale massima nella gomma e deformazione di taglio
totale;

- Instabilita sotto carico assiale massimo e in condizioni deformate a taglio
(massimo spostamento).

Affidabilita superiore € richiesta al sistema di isolamento, formato dal | 61 nsi
dei dispositivi di isolamento, per il ruolo critico che esso sv olge (8§ 7.10.4.2 delle NTC
2008. Tale affidabilita si ritiene conseguita se alle verifiche analitiche saranno
affiancate le verifiche sperimentali sui materiali e sui dispositiv i, per questi ultimi
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con prove di qualificazione e di accettazione, da svolgere conformemente a quanto
previsto al § 11.9 della Normativa.

A tal proposito, avendo utilizzato prod
S.p. a., guest 0u htd di Qualificazioheadei dispmsitiA antisesraiti ai
sensi delle NTC 2008.

10.2.1.STATO LIMITE DI DANNO (SLD)

Per gli isolatori elastomerici, il livello di protezione richiesto allo SLD € da
ritenere conseguito se sono soddisfatte le verifiche nei confronti dello SLV (§ 7.10.6.1
delle NTC 2008).

10.2.2.STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA (SLV)

Nel caso in esame, il livello di protezione richiesto allo SLV e da ritenersi
conseguito in quanto il sistema di isolamento € verificato allo SLC (8 7.10.6.2.1. delle
NTC 2008).

10.2.3.STATO LIMITE DI COLLASSO (SLC)

| dispositivi di isolamento devono essere in grado di sostenere, senza rotture,
gli spostamenti ‘Q valutati per un terremoto avente probabilita di superamento pari a
quella prevista per lo SLC (8 7.10.6.2.2 delle NC 2009. Per tener conto degli effetti
torsionali accidentali si applica a ciascun piano della sovrastruttura e separatamente
nelle due direzioni, le coppie torcenti U ; e0 i nt orno all dasse ver
in precedenza, che, allo SLC, assumono i valori riportati in tabella 10.2.

i Massa Mz, i,X (SLC) Mz, i,Y (SLC)
Pianao
[t] [kMNm] [kMm]
base 745,90 638,97 587,56
| 432,00 370,07 340,29
Il 332,50 284,83 261,92
1 288,20 246,89 227.02

Tab. 10.2Valori delle masse e delle coppie che portano in conto gli effetti torsionali accidentali allo
SLC per lasovrastruttura.

Considerando | e 32 combinazioni del | daz
ricavano gl i sSspostament.i dei di spositivi
dal | danal i si nel | e singol e direzioni S i r

di s posi tlameno Qd 6Q ,xarispondente allo SLC, e dato da:
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Qr, GO Q  Q Q 5 Q Tr]QhQ Q 5 Q !
dove:

Q R, Q M sono gl i S p a-sstma isodatore in dirdzeohel X0
ottenuti dalle analisi considerando il sisma principale nelle
direzioni X e Y rispettivamente;

Q Ry Q M sono gl i S p oi-ssimo selatoteiin dideeidoné B
ottenuti dalle analisi considerando il sisma principale nelle
direzioni X e Y rispettivamente;

Q ,Q sono gli spostamenti relativi tr a le due facce (superiore ed
inferiore degli isolatori, prodotti dalle azioni di ritiro,
fluage e termiche (ridotte al v 1), ove rilevanti.

10.2.4.ISOLATORI ELASTOMERICI

Si affrontano ora le verifiche degli isolatori elastomerici, secondo quanto visto

nel precedente paragrafo. | risultat:i ottenuti dal |l danal
direzione X e Y, equelli di progetto , sono riassunti in tabella 10.3E6 possi bi |l e

che lo spostamento massimo calcolato nel capitolo 9 in fase di predimensionamento,
risulta corretto: infatti per tutti i dispositivi esso risulta inferiore a 250 mm
compatibilmente con gli isolatori adottati.

SISM_X SISM_Y

e dE-X x dE-X vy dE-Y x dE-Yy dE=d2 |dmax=1,2%d2
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 199 71 56 190 207 248

a 199 71 56 193 207 248

6 181 73 51 189 202 243

8 180 53 51 179 187 225

9 181 74 51 192 206 247

11 175 60 50 180 189 227

13 176 58 50 181 190 229

16 170 58 50 179 188 226

17 170 53 50 178 186 223

21 165 53 43 178 186 223

22 166 73 a3 189 202 243

23 165 73 43 192 206 247

25 166 57 43 179 188 226

26 166 54 43 179 187 225

32 167 72 43 190 203 243

34 167 52 43 178 185 222

36 167 72 43 193 206 247

Tab. 10.3Spostamenti ottenuti dalle analisi e spostamenti di progetto per i dispositivi allo SLC.
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Per tutti gli isolatori & sempre verificata la condizione @ T, cioé assenza di
trazione, come richiesto al § 7.10.6.2 delle NTC 2008Inoltre, le verifiche allo SLC
previste nella C.M. 2/2/2009 n.617 al § 11.9.7 risultano soddisfatte e riassuntein
tabella 10.4.

N* dE=d2 ) Vmin Vmax Ver
. @ 51 52 va e Vs Yt \Ver/Vmax
isolatore | [mm] [kN] [kN] ’ ’ ’ ’ [kN]

1 207 2,37 22 4,2 81,48 | 623,32 0,20 0,84 1,64 2,68 4700 7,54
4 207 2,44 24 4.6 65,72 379,45 0,21 0,37 1,64 2,22 7055 18,59
& 202 2,39 24 45 88,96 | 616,40 0,26 0,74 1,58 2,58 5644 9,16
g 137 2,45 24 4,5 15,10 584,31 0,15 0,66 1,46 2,31 5986 10,24
g 206 2,44 24 45 84,19 | 587,46 0,21 0,56 1,61 2,38 7080 12,05
11 189 2,44 22 4,2 19,89 885,23 0,21 1,11 1,50 2,83 5035 5,69
13 190 2,43 22 4,2 22,56 | 1188,76 | 0,15 1,50 1,51 3,16 5014 4,22
16 188 2,50 24 a5 12,58 | 1130,98 | 0,15 1,02 1,47 2,64 7518 6,65
17 186 2,51 24 4,5 7,74 1115,82 0,13 1,00 1,45 2,58 7575 6,79
21 186 2,51 24 46 24,39 | 1118,80 | 0,16 1,00 1,47 2,63 7585 6,78
22 202 2,45 24 4,5 68,16 641,69 0,14 0,61 1,58 2,33 7169 11,17
23 206 2,37 22 4,1 69,70 | 1279,84 | 0,15 1,71 1,61 3,46 4724 3,69
23 138 2,44 22 4,2 33,78 800,53 0,21 1,00 1,49 2,70 5059 6,32
26 187 2,51 24 4,6 59,46 | 857,06 0,20 0,77 1,49 2,45 7543 8,80
32 203 2,45 22 4,2 72,40 197,36 0,14 0,21 1,61 1,96 6071 30,76
34 185 2,51 22 4,1 49,32 | 249,50 0,15 0,24 1,45 1,84 6441 25,82
30 206 2,44 24 4.6 72,00 131,73 0,18 0,15 1,63 1,96 7081 46,67

Tab. 10.4Risultati delle verifiche allo SLC degli isolatori elastomerici.

Nota. I n funzione dell e caratteristiche ge
due grandezze che giocano un ruolo fondamentale sulla rigidezza e resistenza
verticale e sulla stabilita sotto carico verticale: i fattori di forma. Essi sono definiti
dalle seguenti espressioni:

Y 040 fattore di forma primario
Y OJo fattore di forma secondario

Nella pratica € conveniente che i valori di Y e"Y non scendano al di sotto di 12
e 3 rispettivamente, per limitare, da un lato, la deformabilita verticale degli isolatori
e, dall dal tr o, i rischio di i nstabil it
degli isolatori come si puo vedere dai val ori assunti da “Y e"Y riportati in tabella 10.4.

Nota. Con riferimento alle grandezze verificate in base a quanto indicato nella
C.M. 2/2/2009 n.617 al § C11.9.7 si precisa che:

[ e ladeformazionedit agl i o del | el dalat omer o pr
compressione, tenendo conto del carico massimo verticale agente
sul singolo isolatore, derivato dallac ombi nazi one del | &
sismica con le altre azioni;

r e la deformazione ditagliodel | 6 el ast omer o prodott

spostamento dsmico totale, inclusi gli effetti torsionali;
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I e la deformazione di taglio dovuta alla rotazione angolare;

I e la deformazione di taglio totale di progetto (somma delle
precedenti tre);

@ e il carico verticale critico per isolatori circolari.

Le verifiche da soddisfare sono dunque:

- Tensione negli inserti di acciaio (sempre soddisfatta perchéw 1);
- Deformazione degli isolatori:

r v
r [Tp® ¢ (essendor © il valore massimo della deformazione di taglio
provediqual i ficazioneacieh adelvled ad ¢-dxeafof a el a
senza segni dirottura).

- Instabilita:
w I8

10.2.5.ISOLATORI A SCORRIMENTO

Si affrontano ora le verifiche degli isolatori a scorrimento, sempre facendo
riferimento al paragrafo 10.2.3. | risultat:i ottenut. dal | dana
direzione X e Y, e quelli di progetto, sono riassunti in tabellal0.5 EG6 possarbi | e
che lo spostamento massimo € compatibile con quello massimo calcolato per gli
isolatori elastomerici e anche in questo caso inferiore a 250 mm.

In fase di predimensionamento, nel capitolo 9 é stato calcolato il diametro
interno degli isolatori, in fun zione della massima tensione di contatto ammessa per il
PTFE pari a 20000 kN/m2 e del massimo carico verticale agente in condizioni
sismiche Vmaxvalutato, con una stima per eccesso, in circa 1200 kN.

EG necessario ora dimensionare altri p a
quale ad esempio il diametro esterno De. Esso viene dimensionato a partire dal
diametro interno, al quale si aggiunge una dimensione pari a 2 volte lo spostamento
massimo:

O 0O ¢0Q ocpma ¢ uvdmd Ypdma

Per tutti gli isolatori € sempre verificata la condizione @ T, cioé assenza di
trazione, come richiesto al § 7.10.6.2 delle NTC 2008
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Tab. 10.5Spogamenti ottenuti dalle analisi, spostamenti di progetto e verifiche per i dispositivi allo
SLC.

10.3. VERIFICA DELLA STRUTTURA

Si procede ora alla verifica della struttura allo SLD e allo SLV.

10.3.1.STATO LIMITE DI DANNO (SLD)

La verifica allo SLD della sovrastruttura si effettua controllando che gl
spostamenti di interpiano Q ot t enut i dal | 6 an algjiosdei lindti a n o
indicati nel 8 7.3.7.2 delle NTC 2008 ossia:

Q %:nﬁm@n %:nﬁrnmﬁxm ea a
dove:

Q ~ |l o spostamento di i nterpiano deri va
Q el daltezza del piano considerato.



