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distribuito da Dario Flaccovio Editore Codice: DF8835
Protezione sismica delle strutture

Tecnologie innovative - Ricerca - Applicazioni

A cura di Gaetano Russo - Stefano Sorace AA.VV.

Le tecnologie innovative di protezione sismica delle strutture, che da tempo
costituiscono un argomento di punta della ricerca dell'ingegneria sismica, sono
divenute oggetto di crescente interesse anche da parte della comunita tecnica
e professionale. L'adozione di tali tecnologie pone, tuttavia, alcune nuove
problematiche rispetto al progetto delle strutture antisismiche tradizionali, per
risolvere le quali risulta necessaria una conoscenza di base dei principi di
funzionamento e delle prestazioni offerte dai diversi tipi di dispositivi in
commercio e dai sistemi di protezione che li includono.

Inoltre, come per qualsiasi percorso progettuale, devono essere acquisiti gli opportuni metodi di analisi, di
modellazione, di dimensionamento e di verifica.

Il volume raccoglie i testi delle lezioni tenute nel corso avanzato di formazione professionale "Tecnologie innovative
di protezione sismica delle strutture", svoltosi a Udine nel 2006, che si € proposto di fornire contributi di risposta a
tali esigenze, con riferimento a diverse tipologie di dispositivi e di tecniche di protezione, nonché ad un selezionato

repertorio di applicazioni pratiche.

| testi sono stati predisposti dai relatori aggiornandone i contenuti agli sviluppi delle rispettive attivita di studio e di
ricerca svolte, sugli argomenti trattati, sino alla fine del 2008.
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INTRODUZIONE - ISOLAMENTO SISMICO

'isolamento sismico lo si applica interponendo R \ —\
dei dispositivi atti al disaccoppiamento dinamico \ pam 2= m=
tra una porzione della struttura (detta a base

fissa) e la porzione mobile della stessa su quello .
che comunemente prende il nome di piano di o ; —

GGGGGGGGGGGGGG

scivolamento. el oo e
Non necessariamente c’€ un unico piano di e
scivolamento. Esso puO essere ovunque: piano i N——
fondazionale, uno o due livelli al di sopra... T DEINUCLE| SCALE £ ASCENSORI

Si puo isolare anche solo un piano, per esempio l'ultimo di un edificio soggetto ad un
intervento di sopraelevazione, oppure si puo isolare la sola copertura (roof isolation),
oppure ancora, I'impalcato di un ponte rispetto alle pile e le spalle.

La parte protetta €, ovviamente, quella al di sopra del piano di scivolamento.
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INTRODUZIONE - ISOLAMENTO SISMICO
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INTRODUZIONE - ISOLAMENTO SISMICO

Se la struttura risulta protetta da dispositivi di isolamento e/o dissipazione, occorre
valutare il contributo di rigidezza e di smorzamento indotto dai dispositivi stessi.
Se si intende adottare procedure di analisi lineari occorre valutare I'effetto della
dissipazione indotta dai dispositivi, lo si fa calcolando un unico rapporto di
smorzamento critico, ., detto rapporto di smorzamento critico effettivo. Questo
rapporto serve per abbattere lo spettro per tenere in conto della dissipazione
aggiuntiva.

Difficolta della stima del rapporto &

Mentre é facile calcolare tale rapporto per un ciclo completo di carico e scarico del
dispositivo, piu complesso ¢ il calcolo sulla struttura completa, protetta da
dispositivi di dissipazione supplementare di energia inseriti nella compagine
strutturale. Il rapporto e limitato dalla normativa se si ricorre ad analisi lineari.
Analisi dinamica non lineare

Ricorrendo ad analisi dinamica non lineare, & necessario passare la giusta legge
costitutiva dei dispositivi, ma non occorre stimare &

Se inoltre si fa I'ipotesi che la struttura rimanga in campo elastico lineare e solo i
dispositivi dissipano energia (mediante il loro ciclo isteretico), I'analisi dinamica non
lineare rappresenta la scelta anche da un punto di vista procedurale piu semplice.
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INTRODUZIONE ALLANALISI DINAMICA NON LINEARE

'analisi dinamica non lineare, rappresenta I'approccio piu naturale per analizzare
strutture protette mediante dissipazione supplementare di energia.

Passi costitutivi dell’analisi dinamica non lineare

1. Modellazione della struttura: il modello computazione e fatto in modo
tradizionale per tutta la struttura, particolare attenzione viene posta solo ai
dispositivi di dissipazione, di seguito verranno riportate le modellazioni dei
dispositivi di dissipazione piu comuni.

2. Generazione di una famiglia di accelerogrammi spettrocompatibili.

3. Definizione di analisi dinamiche non lineari, occorre, definire diverse analisi
dinamiche non lineari, secondo dei set di accelerogrammi ed eventualmente
tenendo in conto dei carichi gravitativi statici.

Sequenza di analisi dinamica non lineare

|.  Applicazione di carichi statici verticali (nel caso in cui la risposta della struttura,
in termine non lineare, dipenda da essi. Un caso tipico e |'attrito tra parti
strutturali o nei dispositivi di isolamento e/o dissipazione).

ll. Una analisi dinamica non lineare con i set di accelerogrammi. Gli
accelerogrammi devono agire simultaneamente nelle due (tre) direzioni.
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SCELTA O GENERAZIONE DI ACCELEROGRAMMI

Le NTC18 stabiliscono 3 famiglie di accelerogrammi:

* Artificiali, dal set di essi, si ricava lo spettro medio che deve essere
spettrocompatibile con lo spettro elastico di riferimento.

* Naturali, si estraggono da DB internazionali sulla base di magnitudo e
distanza epicentrale. Per ottenere tali dati si parte dal sito di INGV dove &

disponibile la tabella di disaggregazione della pericolosita sismica.

* Simulati, generati sulla base del meccanismo di propagazione e di sorgente.
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ACCELEROGRAMMI ARTIFICIALI

Creazione di accelerogrammi mediante SIMQKE

M Artificial earthquakes compatible with response spectra
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ACCELEROGRAMMI NATURALI

La procedura consta di tre passaggi:

1) Sulla base della pericolosita sismica di sito, espressa mediante magnitudo e
distanza epicentrale, si selezionano degli eventi utilizzabili da DB internazionali.
Per ogni evento si ha la registrazione espressa nelle tre componenti: N-S, E-W,
Z. Delle due componenti orizzontali si traccia lo spettro e si combinano tali
spettri in modalita SRSS.

2) Lo spettro medio degli eventi scelti e pari allo spettro medio degli spettri SRSS
delle due componenti di tutto il set.

3) Le coppie delle registrazioni, devono essere scalate in modo che lo spettro
medio della combinazione SRSS delle due direzioni sia spettro compatibile con
uno «spettro di riferimento», tale spettro compatibilita € definita su un range di
periodo.

Lo «spettro di riferimento» e lo spettro di risposta elastico incrementato di un
fattore o, che storicamente € sempre stato 1.3, dato che deriva dalla SRSS di due
componenti, con un rapporto di 0.85, le NTC, suggeriscono, in assenza di giustificati
motivi di assumerlo pari a radq(2).
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ACCELEROGRAMMI NATURALI
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ACCELEROGRAMMI NATURALI

Istituto NHazionale di Geofisica e Yulcanologia
Disaggregazione del walore di a{g) con probabilita” di eccedenza

del 10X in 50 anni
(Coordinate del punto lat: 45,9319, lon: 12.6279, ID: 103113

Hagnitudo

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 .0 §.5 9.0

o 12345 7 9 11 15 20 25 a0 40 55%

A [ a0 100 120 140 160 130 200
distanza {kn}

Contributo percentuale alla pericolosita’

Valori medi

Magnitudo

Distanza

Epsilon

5.300

9.650

0.264

Relatore CSi Italia:

Ing. Leonardo Bandini

Tel. 0434.28465 /Mob. 347.1921706
E-mail leonardo@csi-italia.eu

14


mailto:info@csi-italia.eu

ACCELEROGRAMMI NATURALI

Stong Motion Database ~ Candidate Records Record Scaling and Selection  Selected Records
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@ Download Selected Records Help
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ACCELEROGRAMMI NATURALI SOTTOPOSTI A MATCHING

La procedura di match consiste nel partire da un evento registrato, poi, utilizzando
un programma di match, si modifica «poco» la storia temporale ed il suo contenuto
energetico sulle diverse armoniche che lo compongono, al fine di correggere il suo
spettro sulla base di uno spettro target.
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1 Reference Acceleration Time History Program Default v @ Time History Acceleration Units g Units
Magnification Factor, FO 24438
Reference period, Te* 03333
Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History
Spectrum Type Design Horizo f
Soil Type ) v
Topography m - = s
hiH ratio 1 =
Spectrum Period, Tb 0.1522
Specirum Period, Te 0.4567 Dhspizy,Graph (S o WEED
Spectrum Period, Td
Benaver Factor g L] Cancel
Convert to User Defined

) Resp. Spec. Plot Axes Options Response Spectrum Plot Options Time History Plot Options Frequency-Domain Spectral Matching
L eve n to S Ott O p O Sto a (® XLin-Y Lin (O XLin-Y Log (") Plot for Reference Time Histary (") Plot Reference Time History Set Matching Parameters
() Plot for Matched Time History () Plat Matched Time History

(O Xlog-Yln (O Xleg-Yleg

m atc h é a N CO r'a u ] eve N to (@ Plot for Both Time Histories (® Plot Both Time Histories e ————
n a t u ra I e ? oK Cancel Convert to User Defined

Relatore CSi Italia:

Ing. Leonardo Bandini

Tel. 0434.28465 /Mob. 347.1921706
E-mail leonardo@csi-italia.eu


mailto:info@csi-italia.eu

INTRODUZIONE ALLANALISI DINAMICA NON LINEARE
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Analisi dinamica non lineare: le analisi dinamiche dei diversi set di
accelerogrammi, partono dalla fine della analisi dei carichi statici verticali.
Essendo una analisi non lineare, non vale il principio di sovrapposizione degli
effetti, quindi si creano analisi per ogni scenario di carico.
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INTRODUZIONE ALLANALISI DINAMICA NON LINEARE

Le «uscite» di una analisi dinamica non lineare sono molto piu semplici da
leggere, la risposta € data per istanti di tempo.

Le caratteristiche di sollecitazione di ogni elemento strutturale saranno
ottenute per inviluppo delle caratteristiche date ad ogni istante di tempo.

Le storie forza-spostamento saranno lette nel tempo e ricreate facilmente.

Si avra sempre traccia del bilancio energetico complessivo, consentendo una
valutazione accurata del beneficio indotto dalla dissipazione.

Due possibili metodi di analisi:

- FNA: Fast Nonlinear Analysis (Wilson, 1993) — analisi dinamica non lineare
basata su disaccoppiamento modale;

- DI: Direct Integration - analisi dinamica non lineare su tutti i GdL.
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FAST NON LINEAR ANALYSIS

Il metodo FNA (Fast Nonlinear Analysis, Ibrahimbegovic and Wilson, 1989; Wilson,
1993) e un metodo di integrazione al passo.

Effetti inelastici della struttura siano applicati in punti discreti del modello.

Mii(t) + Calt) + Ku(t) + R(thy =R(H) (9)

Dove,

K, & la matrice di rigidezza degli elementi lineari (tutti gli elementi escluso gli
elementi denominati NLLINK);

C e la matrice di smorzamento;

M la matrice delle masse,

R, il vettore delle forze dei gradi di liberta degli elementi non lineari;

ug, Ug, i sono relativamente lo spostamento, la velocita e I'accelerazione relativa
con il suolo;

R e il vettore delle forze applicate.
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Correzione per il troncamento dei modi ad alta frequenza (modi superiori)

* Nell'analisi di molte strutture, la risposta dinamica dei modi ad alta frequenza puo
essere significativa. Nell'uso del metodo classico degli autovettori, per analisi
basate sulla sovrapposizione modale, come analisi spettrale o FNA, sono stati
sviluppati metodi per migliorare la qualita dei risultati ottenuti e la predizione del
comportamento dinamico della struttura: metodi basati sul “controllo della massa
persa”’, metodi di “correzione statica”.

* La “correzione statica” consiste nello stimare la bonta del numero di modi
considerato, rapportando (in termini energetici) la soluzione esatta (su tutti i gradi
di liberta) di un modello soggetto ad un carico statico arbitrario, con la soluzione
ottenuta con il sistema di gradi di liberta ridotto ai soli modi di vibrare. Nel caso in
cui tale controllo lo richieda, la procedura di “correzione statica” modifica alcuni
autovettori in modo da rendere accettabile tale rapporto energetico.

* Nel metodo di Ritz viene applicata una correzione agli autovettori in modo da
compensare gli errori indotti dal trascurare i modi superiori. In altre parole,
immaginiamo un sistema costituito da N gradi di liberta. Si chiede di calcolare m
modi di vibrare, con m<<N. Gli m modi di vibrare sono corretti in modo da
considerare gli effetti sulla risposta indotti dagli N-m modi non considerati.
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Esempio di una mensola con fondazione massiva

TITITIT I
Computer Model

 Immaginiamo un semplice modello costituito da una mensola (discretizzata lungo
I'altezza) ed una fondazione massiva e si confronti i risultati dell’analisi modale e
spettrale utilizzando il metodo classico agli autovalori (senza metodi correttivi) ed il
metodo di Ritz. Nel piano il sistema ha 8 gdl.
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Periodi e fattori di partecipazione di massa

PERIOD MASS PARTICIPATION
MODE NUMBER (Seconds) (Percentage)
1 1.27321 11.706
2 0.43128 01.660
3 0.24205 00.613
4 0.16018 00.310
5 0.11899 00.208
6 0.09506 00.100
7 0.07951 00.046
8 0.00517 85.375

e Periodi e fattori di partecipazione di massa dei modi considerati
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Raffronto del taglio al piede

NUMBER FOUNDATION FORCE MASS PARTICIPATION
OF (Kips) (Total Percentage)

VECTORS EIGEN RITZ EIGEN RITZ
8 1,635 1,635 100.0 100.0
7 260 1,636 14.6 83.3
5 259 1,671 14.5 16.2
3 258 1,756 14.0 145
2 257 3,188 13.4 13.9

» Si raffronta il taglio al piede ottenuto da un’analisi spettrale con il metodo della
sovrapposizione modale in cui i modi sono stati calcolati con il metodo esatto degli
autovettori o con il metodo di Ritz.

* |l metodo di Ritz introduce una correzione di massa attivata, ma il beneficio
maggiore e sul taglio al piede, che per merito della correzione che esegue mette in
conto l'effetto dei modi superiori. Tende alla soluzione attesa con un numero di
modi inferiore e comunque procedendo in modo cautelativo.

Relatore CSi Italia:
Ing. Leonardo Bandini

Tel. 0434.28465 /Mob. 347.1921706

E-mail leonardo@csi-italia.eu

24


mailto:info@csi-italia.eu

A ORDINE
DEGLI INGEGNERI
DELLA PROVINCIA

=
5

DI ANCONA
ULA U U
D D U b
. DNE 9/04 U
|| Galleria San Marco 4
33170 Pordenone
c f I 1ol 0434 28465 ISOLAMENTO SISMICO, MODELLAZIONE

E-mail info@csi-italia.eu

|t8 |I8 S r. I http://www.csi-italia.eu

A cura di:

Ing. Leonardo Bandini leonardo@csi-italia.eu
SAPZOOO CSi Italia, Tel. 0434.28465

ETABS Cell. 347.1921706
VIS



mailto:leonardo@csi-italia.eu

INTRODUZIONE

Monlinear
(Hysteratic) Elemants Friction Device
[ (Hy ) [y

La risposta di strutture reali sottoposte ad S
azioni sismiche e spesso governata da .
significativi comportamenti non lineari.
La maggior parte dei comportamenti non

— Damping Element

—Monlinear Element

lineari sono dovuti a leggi costitutive - = m o
. . ) Gap Element

(tensione-deformazione, forza- Tension Oy Element — [

spostamento) non lineari. é @H g

Typical Bridge Deck Joint

Le strutture di norma hanno un limitato
numero di zone o di membrature che
hanno un comportamento non lineare R :
durante una azione statica o dinamica: e I A A

. erel n . . . Friction Pendulum Type Base Isolators ~ Gap Elements between Adjacent Frames
e instabilita di un diagonale di controvento,
o vi I | . Wilson, E. (1995)

vincoll mono ater|, Static & Dynamic Analysis of
e contatti tra parti differenti di strutture, Structures, a physical approach with

. . . . emphasis on earthquake engineering.

e escursione in campo plastico di una Fourth Edition.
cerniera plastica,

PY dlspOSItlvi di dissipazione Supplementa re NON LINEARITA’ CONCENTRATE -> NLLINK: NON LINEAR

. . LINK
di energia,
e dispositivi di isolamento sismico.
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MODELLAZIONE FEM DI DISPOSITIVI DI
ISOLAMENTO SISMICO
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MODELLAZIONE DEI DISPOSITIVI DI ISOLAMENTO SISMICO

+ Effetto fusibile per il ritegno di elementi isolati
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DISPOSITIVO ELASTOMERICO

LA
{3

Flle:lusmﬂeemonreﬂpnmpmdmmrenahano di dispositivi antisismici ad aver ottenuto
Qualificazione di Dispositivi Anfisismidci, ai sensi del D.M. 14/01/2008, paragrafo 11.9. Infine, nellambito della
Direttiva Europea sui Prodotti da Costruzione, AIP Industriale ha ottenuto la Marcatura CE dei diversi tipi di
dispositivi anfisismici i ghi isolatori elastomernid, in accordo alla normativa europea ammonizzata UNI
EN 15120:2000 Dispositivi anfisismici.

INTRODUZIONE
CERTIFICAZIONI

Nel 1982 FIP Industriale ha ottenuto la certificazione
CISQ-ICIM per il Sistema di Assicurazione Qualita in
conformita con e normative europee EN 20001 (ISO
8001). FIP Industriale & josa di essere il primo
produttore italiano di apparecchi d'appoggio, disposi-
tivi antisismici e giunti di dilatazione ad aver ottenuto un
Sistema di certificato ai ivelli pils

certificazio-

Assicurazione Qualita
alti, dal progetio all'assistenza al Cliente. La
ne & stata ottenuta tramite una rigorosa valutazione da
parte di un organismo internazionale ndmendente Tale
€ pertanto riconosciutaa livello intema-

DESCRIZIONE

Gli isolatori elastomerici della serie SI sono dispositivi d'appoggio in elastomero amrmato, cioé costituiti da strati
alterni di acciaio e di elastomero collegati mediante vulcanizzazione. Solitamente sono a pianta circolare, ma
possono essere realizzati anche con sezione quadrata o rettangolare. Sono caratterizzati da ridotta rigidezza
orizzontale, elevata rigidezza verticale ed opportuna capacita dissipativa. Queste caratteristiche consentono
nispettivamente di aumentare il periodo proprio della struttura, di sostenere i carichi verticali senza apprezzabili
cedimenti, e di contenere lo spostamento orizzontale della struttura isolata.

| parametri progettuali fondamentali nella determinazione delle rigidezze verticale ed orizzontale sono le
m@dmmmdeglsdam(adesenmmelgbbalghspessmdasr\gdxstrah ecc.)
e le caratteristiche meccaniche dell'elastomero. La capacita dissipativa degli isolatori & invece determinata dal
tipo di mescola elastomerica, che solitamente & ad alto smorzamento.

Forza [kN]

g

PROPRIETA

MESCOLA

MORBIDA
(SOFT-§)

NORMALE
(NORMAL - N)

DURA
(HARD - H)

Durezza
(Shore A)

40

60

Modulo di elasticita
tangenziale Gy,
ay=1

(MPa)

Coefliciente di
smorzamento
viscoso equivalente

Eay=1

Tipico diagramma isteretico di un isolatore elastomerico
oftenuto in prove dinamiche ad ampiezza crescente.

Gaunly) | Gaily=1)

Variazione media del modulo dinamico equivalente a taglio

&6 7 EG=1)

Variazione media del coefficiente di smorzamento viscoso

equivalente & in funzione della deformazione di taglio y.

Ggin in funzione della deformazione di taglio y.
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DISPOSITIVO ELASTOMERICO

EEHEEFHRREEN RN R e

SI-S 300/100 | SI-H 300/100
SI-S 350/100 250 1500 039 mo 1?8 225 128 SI-H 350/100 3510 135 775 350 100 1?8 228 125
SI-S 400/100 500 2660 0.50 523 400 100 178 228 450 166 SI-H 400/100 1720 4680 1.76 1138 400 100 178 228 450 166
sI-S  450/102 900 3570 0.62 725 450 102 190 240 500 220 SI-H 450/102 3170 7510 2.18 1372 450 102 190 240 500 220
sI-S 500/102 1420 5550 0.77 1038 500 102 190 240 550 270 SI-H 500/102 4640 0380 2.70 1840 500 102 190 240 550 270
S-S 550/105 1830 6890 0.91 1148 550 105 187 237 600 316 SI-H 550/105 | 5310 9820 | 317 | 2103 550 | 105 187 237 | 600 316
SI-S 600/104 | 2230 8750 | 1.00 | 1313 600 | 104 180 230 | 850 362 SI-H 600/104 | 5070 10310 | 381 | 2489 800 | 104 180 230 | 650 362
SI-S 650/108 | 2760 10430 | 1.23 | 1424 850 | 108 181 231 | 700 418 SI-H 650/108 | 6620 10830 | 430 | 2735 650 | 108 181 231 | 700 418
SI-S 700/100 | 3110 11370 | 164 | 1722 700 | 100 177 237 | 750 535 SI-H 700/100 | 7270 11370 | 530 | 3367 700 | 100 177 237 | 750 535
SI-S B00/100 | 5040 14000 | 201 | 2711 800 | 100 177 237 | 850 604 SI-H _800/100 10260 14980 7.04 4877 800 100 177 237 850 594
sI-S 900/108 6670 21220 2.36 2054 900 108 190 250 950 905 SI-H 900/108 15290 21220 8.25 5517 900 108 190 250 950 905
sI-S 1000/112 8300 22500 2.81 3322 1000 112 200 280 1050 1327 SI-H 1000/112 16910 22500 9.82 6381 1000 112 200 280 1050 1327
SI-S 1100/112 11500 27460 3.39 4677 1100 112 200 280 1150 1600 SI-H 1100/112 | 21190 27460 11.88 8289 1100 112 200 280 1150 1600
SI-S 1200/112 13570 28700 4.04 5160 1200 112 196 276 1250 1865 SI-H 1200/112 | 22700 28700 14.14 9602 1200 112 196 276 1250 1865
V'
KN
SI-N 300/100 | 210 1350 057 | 457 | 100 188 238 | 350 100
SI-N_350/100 510 2100 0.77 507 350 100 178 228 400 128
SI-N_400/100 1180 3720 1.01 912 400 100 178 228 450 166
SI-N_450/102 1810 4990 1.25 1082 450 102 190 240 500 220
SI-N 500/102 2840 7780 1.54 1404 500 102 100 240 550 270 v Carico verticale massimo agente sull'isolatore in presenza di sisma corrispondente allo SLC
SI-N_550/105 3660 0650 1.81 1683 550 105 187 237 600 316 Fza Carico verticale massimo agente sullsolatore in assenza di sisma (SLU), concomitante con rotazione 0 e spostamento orizzontale 10 mm
SI-N_600/104 | 4470 10810 | 248 | 1953 600 | 104 180 230 | 650 362 Ko Rigidezza orizzontale equivalente
SI-N_650/108 | 5520 10830 | 246 | 2143 650 | 108 181 231 | 700 418 Ky Rigidezza verticale
SI-N 700/100 | 6230 11370 | 308 | 2617 700 | 100 177 237 | 750 535 Dg Diametro elastomero
SI-N_800/100 10000 14990 4.02 3934 800 100 177 237 850 694 ts Spessore totale gomma
SI-N_900/108 13350 21220 4.71 4377 900 108 190 250 950 905 h Altezza escluse piastre di ancoraggio
SI-N1000/112 | 16780 | 22500 5.61 5000 1000 112 200 280 1050 1327 H Altezza totale incluse piastre di ancoraggio
SI-N 1100/112 21190 27460 6.79 6667 1100 112 200 280 1150 1600 z Lato piastre di ancoraggio
SI-N 1200/112 22700 28700 8.08 7631 1200 112 196 276 1250 1865 w Peso isolatore escluse zanche
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DISPOSITIVO ELASTOMERICO —- GOMMA ARMATA
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modello plastico basato su un comportamento
isteretico proposto da Wen (1976)

fu2 =ratio2 K2 d , +(1-ratio2) yield2 z,
fuz =ratio3 K3 d 3 +(1-ratio3) yield3 z

k2 ,
: [—‘qu]
22\ _ vield2
z k3
3 3
—d,
vielas 3
Where:
1 if [1,,, z,>0
a, = e
0 otherwise
1 if dy3 23>0
ay = 2
0 otherwise

These equations are equivalent to those of Park, Wen and Ang (1986) with 4
andB=y=05.
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DISPOSITIVO ELASTOMERICO - GOMMA ARMA

INTRODUZIONE

CERTIFICAZIONI

Nel 1202 FIP indusfriale ha ottenuto la certificazione
CISQ-ICIM per il Sistema di Assicurazione Qualita in
mfonmomlemnnahveeuopeeENm1 (iso

di dispositivi antisismici uto gl
QsposnmAnnssm: ai sensi del D.M. 14/01/2008, paag'aloﬁg Infine, nelambito della
daCostnzmne Fl’hdustndehamenmlaMarcauaCEdetdwsup'd

alla

antisismici, compresi gli isolaton elastomeric con nucleo in piombo, in
europea armonizzata UNI EN 15129:2000 Dispositivi anfisismici.

DESCRIZIONE

GlsohmdagommamnweompmbodehsmeLRB(LeadRubberBemngs)mdsmsmu
d'appoggio in elastomero ammato, cioé costituiti da strati altemi di acciaio e di
mmmmnudmwmdelnmnmdmmudmm&mmdd
nucleo in piomb la sua e, consente di ficiente di smor

viscoso equivalente fino a circa il 30%, uoelldopp-odlwellooﬂembieeonﬁlsdaﬁonelastomeruaddm
smorzamento (serie S). Granealeleva?aumac‘adsspﬁw&snnesceandtnebspostamemnam

CARATTERISTICHE

Hipico ciclo isteretico forza-spostamento di un isolaiore:
con nudieo in piombo pud essere schematizzatn con
una relazione bilineare. Ipaanehld. F| d:EdF‘z
«che definiscono la bilineare, sono indicali

seguenii per ciascuno degli isolatoi LRB

Tiplco diagramma Isieredice d un fsofalore elasiomenico con

r
CPESCENnte.

Il comportamento isterefico di un isolatore LRBan
anche essere lineanzzain, se consentito dall

tiva (si veda il par 7.10.52 del DM. H"IZIII.".HJOB]
medianie la rigidezza equivalente K, ed il coefficiente di
smorzamento viscoso equivalente E. che dipendono
dallo spostamento massimo d; e dalla forza comi-
spondente F; a cui sono rifestc

ns)eﬁoaqueﬂodlmsstemadlsdan‘ecmmnhstssangldemequwalaﬂemaoonmmcapaum
dissipativa. Solitamente sono a pianta circolare, ma p essere realizzati anche con
eventualmente con pil di un nucleo in piombo.

WISCHS0 equivalente in mzione della defrmazions

T vatiazione deli rgidezza equivalente e delo smor
2 d)]

GEF?T
Melle tabelle, a titolo di esempio sono riportati i valor di
¥, & E, per uno spostamento d® (comispondente allo
Staio Limite di salvaguardia della Vita - SLV) assunio
pari a quello comispondente allo Stato Limite di
preverzione del Collasso (SLC) — d®° — diviso per il
coefiicents 1.2
Il secondo grafico rportsto a lato dlustra i fipico
andamento di K, e E, in furzione della deformazione dil
hﬁu\- dell'elasiomen (in questo caso per lMsolatore
LRE-S 800200 -175).
In caso di deformazioni lenie, ad es. indotie dalle
variazioni termiche, il legame costifive delllisolaiore
Lﬂﬁemmhllmmmdmch
quelli i & deformazioni velod, quali quelle
indote dal sisma

(kxnesupl.mnuta'eddgrﬁmaldn le forze che si
deformazioni

pud
panalﬂdqueladlmeduwnpdm
jpost-elastica pari al 80% di quella dinamica.

Le mescole elasiomeriche ulilizzate normalmente per la produzione degli isolatori elastomerici con nucleo in
piomixo della serie LRB sono can ahemzatedamrmdl.lo dinamico equivalente a taglio G, pari a 0.4 MPa
l[mesmlaS]uDBMF'a[ la SM). Su ri essere ulilizzate anche mescole elastomerniche con

walori superiori del modulo G, fino a 1.4 MPa. Ilwrhouﬂmh:edehvahmmpamﬂgﬂﬂﬂ‘h

5 FIP NOUSTRIALE
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DISPOSITIVO ELASTOMERICO —- GOMMA ARMATA

SPOSTAMENTO 200 mm

POSA IN OPERA
La tipica procedura di installazione dellisolatore
vincolato superiormente ed inferiormente a strutture
in c.a. gettate in opera, prevede le seguenti fasi:

getto della sottostruttura fino ad un fivello pili basso
di alcuni centimedtri di quelio degli isolatori, preveden-
do fori di alloggiamento delle zanche di ancoraggio di
diametro aimeno doppio di quelio delle stesse;
posizionamento degli isolaton al ivello di progetio e
con la superficie di base orizzontale;

costruzione di una cassaforma di dimensioni leg-
germente pil grandi dell'isolatore e pil alta di circa
1 cm del livello inferiore dello stesso;

allettamento con malta (epossidica o cementizia anti-
ritiro) per uno spessore consighatotrai2ei5cm;
awitamento delle zanche supericni (se non gia fissate);
approntamento della cassaforma superiore adattan-
dola con precisione attomo alla piastra superiore
dell'isolatore;

posizionamento dell' armatura lenta della sovrastrut-
tura ed esecuzione del getto inca.

b | val

HEHHBEEEEEE & | P
HEEUEEEEEYE ¢

HE;

]
8|8

SIGLA

GlnsdamnelagomenaeonmxdeompnombomdemﬁcammeciamelasglaLRB(LeadRubberBeanng)

seguita da una o pill lettere (S o SN, per indicare il tipo di mescola) e da tre cifre. La prima rappresenta i

diametro esterno dell'isolatore in millimetri, la seconda lo spessore totale degh strati di gornma in millimetri, la

terza il diametro del nudleo in piombo in millimetri.

Esempio:

LRB-S 700/203-150 Isolatore elastomerico con nucleo in piombo del diametro di 700 mm, realizzato con
a elastomerica con G=0.4 MPa, con strati in gomma aventi spessore totale di

203 mm, e nudeo in piombo del diametro di 150 mm. LI 2 -
LRB-SN 1200/176-145

HHEEHEEEEEY ¢ | #
BHUEEEEEEEE ¢

LRB-SM 1000V 153-170

B

2]
HE
B

v Carico vericale mazsimo agente sulfisciston: n oresenza del Sisma comispondents Alo 3LC (alke spostaments 4400
Fea Canco vertcaie Massime agenme sulnsolatons N assenza d Ssma (ELUL con rotaone 0e onzzonte 10 mm|
K Rigidzzza crzzontale squivalents (alc spostaments 4,5
Ea Coeficiente dl smOZamento viscoso egquivaiente (alio spostamento 4.%<)

Fa Fomza massima (alio sposamento 4.5
F
d
Ky

Forza al Imite elastco

Epostamento al limie elasico

Rigidezza verticale

Diametro siasomen

Spessore ese gomma

AR=zza eschuze plasine dl ancoraggic
AReTra mtsle Incluse pixsire dl ancompgio
Latn piastre di ancomagoio

FIP NDUSTRIALE
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DISPOSITIVO ELASTOMERICO CON NUCLEO IN PIOMBO

Verifiche geometriche e di carico dei dispositivi LRB scelti e loro caratterizzazione Verifiche
Fattore di forma primario 5. =AYL kN
M.B. In razsa i walori di input, in blu quelli calcolati Fattore diforma secondario 5 =Djt. 5
Def. di taglio dellz gpmma dovutz 2lla compressione assiale Ve
Carichi - Deformazioni - Rotazioni Mote Def. di taglio dellz gpmma dovut= 2llo spost. tot. sisimico Ta TS 2 Ok
Carico normale massima in fase sismica v 7520 kM Def. della gomma dovuta alla rotazione angolare Ya
Carico normale minimao in fase sismica Vi mie a kN Deformezions totale ditaglio T =5 ok
Spostamenta messimo [+ p 13t p— Tensione max sui lamierini d'zccizio = 1L3V-2t/[At) G, (L] 0. < fipe Ok
Rotesions sttorno ol diresiona o B =d Carico normale di instabilita = G-A-5 (Dt} Ve kN
Rotazione sttorno zllz direzione y o, - rad Rapparto di instabilits = V. /¥ i =2 ok
Rotazione totale o 0.0040 rad Dizmetro estamo . D mm
Altezza totale comprese piastre sup)inf h mim
Caratteristiche isolatore Volume parte vulcnizats Vol o e
Diametro estemo isolatore Dy 650 mm Volume totale Vol 3 p—
Dismstra Ia.mierini o 540 mm Pressione sismica uniforme = V/& T aia 23.23 MFPa
Numera fari n‘ : o Pressione sismica minima uniforme = Vae/A' Taza 0.00 MFa Taaa® -1 Ok
Diametra fori interri d 110 mm Rigidezza verticale K, = E-AYt, K, 2532 kn/mm
Forariempita (s/n)? s Rigidezz= orizzantale dellzl=stomern = Ge. At Ke 1695 k/mm  Kw/Kb=800 Ok
Spessore armature & 5 mm L>2mm Ok Rigidezza equivalente orizzontale K= 2,457 kN/mm
Numera strati di gomma M s n Trazione massima gomma min 1Mpza 2 2G Tr 312.2 kN
Spessare singolo strato di gomma t i e Tensione di taglio 2l limite elastico del piombo Tes 10 MPa
Spessore strati ricoprimento esterna tea 14 mam Modulo di elasticiti ataglio del piombo Gee 130 MPa
Spessore piastre d'sccizio sup/inf. tiea 30 mam faee™ 20 mm Ok Spostamento 2l limite e|zsticodel piombao Ay 877 mim
Tensione di snervamentodell'zcciziolamierini T 275 MPa Contributo del nudeo in piombo = A - T Vyon 95 kN
Madulo di compressibilits valum. della gomma (bulk) Es 2000 MPa Taglio elastico dell'elastomero = G - 7 T 0.0462 MPa Gdin® [tau,pb/Gpb)
Modulo di elasticita dinamico equivalente a taglio G 0.60 MPa Contributo elastomero= [fe: - As) - Tgm Wy 14.88 kN
Spessore totale gopmma te 114 mm Contributo totale V,a:= Vs + Vigs [ 110 kM
Altezza izolstore escluse piastre di ancorsggio h 218 mim ViV, = Ky - [de - Ay) 197 kN
Altezzatotale H 278 T V. 307 kn
Pendenza primo tratto curva ks 1283 kN/mm
Calcoli Pendenza secondotrattocurva ka 170 kN/imm
Arez strato di gomma [eventuzlments depursta delforo) A 322327 mm? Rapporto rigidezze ka/fk: 0.13535
Areasingolo foro interno - 89503 mm? rapporto smorzamento £ 21.2
Sup. laterzle delsingolo foro persingolostrato digomma Ls 2073 mm? Farzo-Spostamento - Fes
Sup. lsterzle totzle del singolo strato di gomma L 12064 mim?
Arzzlamizring [eventuzimeants depurztz del foro) A 312196 mim? j: | mszs.c. 307,09
Spessore totale gomma Tt4Et. 128 mm o | e
Spessore totale di calcolo dellz gomma T 114 mim ::: | =
Coefficients [} 275 rad . "
Arearidotts soggetta sl carico A 242211 mm? . y
Dimensione equivalentz: 300-0°/4 = 1229
Dft. a 5.61
Modulo di compressibilita assizle E. 924.70 MFa & 50 e

Collegamento al File excel
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DISPOSITIVO ELASTOMERICO CON NUCLEO IN PIOMBO

Dove,

WV — massimo valore di carico verticale in condizione sismica. Tale valore & stato valutato allo SLC. La

verfica ditale valore viene effettuata ipotizzando la concomitanza del massimo spostamento, e quindi della

minima sezione trasversale;

dz — massima deformazione ammissibile sotto sisma, per una azione comspondente al raggiungimento

dello SLC;

o — massima rotazione totale sotto 'evento sismico;
Dg - diametro estemo isolatore;

D — diametro lamierini;

d - diametro nuclec in piombe;

ts — spessore delle armature metalliche interposte agli strati di gomma;

ti,tf — spessore piastre di acciaio inferion e superiorn;

Eb - modulo di compressibilita volumetrica, 2000 MPa;
Gdin — Modulo di elasticita a taglio. Assunta una mescola di 0.6 Mpa;
te — spessore totale gomma;

h - altezza del dispositivo escluso piastre di ancoraggio;
H - altezza totale del dispositivo;

Ar - area ridotta a seguito della deformazione tagliante;
A’ — area depurata del foro;

51= AL Fattore di forma primario;

52 = Dite Fattore di forma secondario;

ve — deformazione a taglio della gomma a taglic;

+t — deformazione totale;

i — Rapporto di instabilita = Ver/ V

Kv — Rigidezza verticale

Kg — Rigidezza onizzontale elastomero

[ A/a=1-Qm)@+sinocsty ] x=08D0-A00) |

Tr — Massima trazione sopportabile, corrispondente ad una tensione di trazione non superiore al minimo di

2Gdin e 1 Mpa;

k1 - Rigidezza del primo ramo della curva

k2 — Rigide del secondo ramo della bilatera rappresentativa della curva di carico

Wy — Forza allo snervamento del nucleo di piombo

Wu — Forza massima di taglio del dispositivo
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~ Verifica dello stato tensionale negli inserii in acciaio

o,= 13V(t, +H)(A L) <1,

o_= tensione massima agente nella generica piastra in acciaio:
I'_.L = tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio;
WV = Carico verticale di progetto agente sull’isolatore in presenza di sisma;
f;. 1, = spessore dei due strati di elastomero direttamente a contatto con la piastra considerata;
t, = spessore della piastra di verifica (1,22 mm);

A, = area ridotta efficace dell’isolatore calcolata come segue:

e Mbd,, -0.3d, ), (b

d g, 4,5, = spostamenti relativi fra le due facce (superiore e inferiore) degli isolatori, prodotti dalle azioni
di ritiro, fluage e termiche (ridotte al 50%), ove rilevanti:

isolatori rettangolari con lati b, e b, = Min[(b,-d, iy 03 Y -]

dg. d;, = spostamenti relativi tra le due facce (superiore e inferiore) degli isolatord, prodotti dalla azione
' sismica agente nelle direzioni x ed v;

isolatori circolari di diametro D = (¢-sind)D*/4 con ¢ = 2arccos(d; /D)

Devono risultare soddisfatte le condizioni:
1S3
Y, <7"1,5<2

y* = valore massimo della deformazione di taglio raggiunto nelle prove di qualificazione relative all’efficacia
dell’aderenza elastomero-acciaio, senza segni di rottura.

¥, =7.+7,+7, = deformazione di taglio totale di progetto;

1= LVIS, Gy A, = deformazione di taglio dell’elastomero prodotta dalla compressione;

Tensioni tangenziali prodotte da un carico normale — valore massimo ai bordi: 1.5
genzialip =0, |

S, = fattore di forma primario che quantifica il rapporto fra rigidezza assiale e frasversale del dispositive = A”/L

A’ = area della superficie comune alla singola piastra d’acciaio ed allo strato di elastomero depurata degli
eventuali fori (se non riempiti successivamente);

L = superficie laterale libera del singolo strato di elastomero di un isolatore elastomerico maggiorata degli
eventuali fori;
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DISPOSITIVO ELASTOMERICO CON NUCLEO IN PIOMBO
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DISPOSITIVO DI APPOGGIO PTFE | ACCIAIO - TEFLON

Relatore CSi Italia:
Ing. Leonardo Bandini

| dispositivi scelti, sono dispositivi a scorrimento, in cui superfici trattate con teflon puro,
lubrificate, scorrono su superfici di acciaio inossidabile o cromato o alluminio lucidate a
specchio.

Tali dispositivi sono caratterizzati da bassi coefficienti di attrito, dipendenti dalla velocita di
deformazione e dal carico di compressione esercitato dai carichi gravitativi, applicati su di essi
durante l'eccitazione sismica.

| valori di attrito, caratteristici per questi dispositivi variano da un minimo del 1% ad un
massimo del 6%.

Secondo la CNR 10018/1999 i coefficienti di attrito sono cosi definiti:

Tab, 4.1: Coefficienti di anrite g in funzione della pressione di conratta.
Pressione di <5 10 20 a0
camatto Op !

{MP2) , : ’
PTFE/3cciaio 0.08 0.06 0.04 0.03
austenilice o (0.025) |

cromatura 3
PTFEfega di 0.12 0.09 | 0.06 0.038

allurnanio

anodizzaio ‘

(e ) : Valore del coefficiente di attrito di superfici curve.
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DISPOSITIVO DI APPOGGIO PTFE | ACCIAIO - TEFLON

ISOLATORI A SCORRIMENTO
A SUPERFICIE CURVA

SERIE
FIP / FIP-D

Fip Industrisle SpA - via Scapacchid 41, Caselia Postale 97 - 35030 Seivazzano (PD) - ltaly
T+39 040 8225511 F +30 040 638567 fp@fp-growp it
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DESCRIZIONE

Gli isolaton a scornimento a superficie curva della sene FIP (Friction Isolation Pendulum) sono dispositivi
dappoggio in acdiaio caratterizzati da una legge di funzionamento riconducibile a quelia dal pendolo semplice,
incu il periodo d'osdillazione non dipende dalla massa supportata dallisdaone quanto dalla lunghezza del
pendolo stesso.

Dispositvo FIP-D Disposifvo FIP-D &
centrak. massma spostamenta.

| dispositivi FIP sono sostanzialmente costituiti
da 3 elementi d'acdaio sovrapposti: una base
concava superiormente, opportunamente
sagomata in modo da oftenere il periodo di
osdillazione desiderato; una rotula centrale,
convessa sia inferiormente che superiormente;
infine un terzo elemento che si accoppia con
la sottostante rotula, consentendo le rotazioni.
Al fine d controllare I'attrito opposto al movimento
dalle superfid d scorrimento e rotazione, vengano
utilizzati opportuni materiali termoplastic.

Le principdi qualita degli isolatori serie FIP sono
lindipendenza del periodo di osdllazione dalla
massa gravante (il che rende molto versatile il
dispositivo in rapporto ai diversi valon di carico
suppartab), 'ndipendenza dela capadita portante
dallo spostamento e il ndotio spessore. Qualora
risulti necessano ndurre fingombro in pianta o
qualora si presentino particolari necessita

costruttive, conviene utilizzare gli isolaton a scornmento a doppia superficie curva FIP-D muniti di due
superfid di scorimento concave di uguale raggio tali da consentire lo scorimento su entrambe le superfici.
In tal modo ogni singola superficie viene progettata per uno spostamento pari a meta di quello di progetto.

IDENTIFICAZIONE

Gliisolatori a scomimento a superficie curva sono
identificati mediante la sigla FIP o FIP-D seguita
da 3 cifre. La prima rappresenta il carico verticale
massimo statico allo SLU inkN/10, la seconda
lo scorimento totale in millimetri, la terza, tra
parentesi, indica il raggio di curvatura dell’
demento concavo in millimetri.

Ad esempio: FIP 800/1000 (4000) identifica un
isolatore a scomimento a superficie curva da
8000 kN di carico verticale statico allo SLU, che
consente uno scorimento di+ 500 mmin tutte

I
—  —JEEENSS  aay

Disposifvo AP-D Depositvo FIP-D &
centraio

massmo spostamento.
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MODELLAZIONE

Il modello matematico che meglio rappresenta il
funzionamento degli isolatori della serie FIP/FIP-D
& la curva bilineare Forza-Spostamento in cui
lintercetta sull'asse delle ordinate rappresenta la
sola forza d'attrito Fo=AV sviluppata dall'isolatore
(A rappresenta il coefficiente d'attrito e V il carico
verticale). La rigidezza K=V/R dipende invece sia
dal carico verticale che dal raggio geometrico di
curvatura R.

Volendo utilizzare un modello lineare equivalente,
la valutazione della rigidezza equivalente Ke e dello
smorzamento equivalente §e in funzione dello
spostamento di progetto X viene effettuata con le
seguenti fomule:

K. =V .(' ,‘f\.
* \R X}

E = . .
S ¥

Solitamente questi isolatori forniscono un
coefficiente di smorzamento viscoso equivalente
Ee trail 15 ed il 30%, in funzione del coefficiente
d'attrito del materiale utilizzato, del raggio di cur-
vatura e dello spostamento di progetto.

Forza o)

hﬁ!ﬁ%-!&!!
\

Forza o

EEQQB.EEEE

~* e-dL((.« HZTorvcce

RISULTATI SPERIMENTALI

| risultati delle prove sperimentali confermano che
il ciclo isteretico forza-spostamento di un isolatore
FIP pud essere modellato con una curva bilineare,
con due tratti a rigidezza sensibilmente diversa. Di
seguito si riportano 2 tipid grafic sperimentali.

=]
P

5

P
=
o

300 200 100 o o w0 300 400

Speetamantn (mee]

Cidi isteretici sperimentali dell'isolatore FIP-D
1000/1200 (4202) ottenuti con una prova a velodita
costante.

o -

/

Spactamanin (me)

Cidi isteretici sperimentali dell'isolatore FIP-D
1000/1200 (4202) ottenuti con una prova a velocita
variabile con legge sinusoidale (f=0.31Hz).

I
300 20 00 o o w0 300 400
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DISPOSITIVI DI APPOGGIO DISSIPATIVI AD ISTERESI METALLICA - PND/PNUD - ALGA

: o 1 o Y

SEZIONE E PIANTA - SECTION AND PLAN SEZIONE E PIANTA - SECTION AND PLAN
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DISPOSITIVI DI APPOGGIO DISSIPATIVI AD ISTERESI METALLICA - PND/PNUD - ALGA

ALGA azienda leader
nel settore dell’isola-
mento sismico pro-
getta e produce dispo-
sitivi d’appoggio mu-
niti di smorzatori
clastoplastici, atti a
ridurre la vulnerabilita delle strutture e
agarantime |'integrita, attraverso una
forte riduzione dei carichi sismici.

M

Appoggi ALGAS
Gli appoggi antisismici ALGASISM
PND e PNUD assolvono le seguenti
funzioni:

* Trasmettono i carichi verticali
permanenti ed accidentali;

* Permettono la rotazione fino a 0.01 rad,
tra struttura ed infrastruttura;

= Consentono, con una piccola reazione
parassita, le variazioni di lunghezza della
struttura  dovute a ritiro, fluage, e
deformazioni termiche.

*Trasmettono le forze statiche
orizzontali ad una sola pila senza sensibili
movimenti.

= Distribuiscono equamente le forze
dinamiche orizzontali (frenature, forze
sismiche di progetto) fra tite le pile
senza apprezzabilimovimenti.

* Dividono, in caso di terremoto
catastrofico, 1"azione sismica equamente

fra le pile eriducono
le forze orizzontali
dissipando 1’energia
sismica per mezzo

del loro comportamento elastoplastico.

Descrizione

I dispositivi di appoggio antisismico
ALGASISM raggruppano tutte le
funzioni in solo due modelli:

PND (tipo fisso) e PNUD (tipo mobile),
con le seguenti caratteristiche:

« Un appoggio tipo ALGAPOT per
trasmettere i carichi verticali e permettere
larotazione.

« Superfici scorrevoll con contatio
acciaio inox / PTFE per migliorare i
movimenti lenti.

* Smorzatori elastoplastici a forma di “E”
per dissipare I’energia sismica.

* Accoppiatori viscosi (solo per i
dispositivi mobili PNUD) per assicurare
la trasmissione della scossa sismica
simultancamente a tutti i dispositivi, in
modo da ottenere una coattiva reazione
lungo tutta la sezione strutturale protetta.

ALGA is a company leader in seismic
isolation designs and produces
antiseismic bridge bearings provided
with hysteretic dampers, to reduce
structures vulnerability and assure the
integrity, through a large reduction of the
seismic action.

ALGASISM Bearings

The antiseismic bridge bearing devices
ALGASISM PND and PNUD shall fulfill
the following requirements:

* Transmit the vertical loads due to
permanent and accidental effects;

* dilow the rotation berween the structure
andthe infrastrucutres up to 0.01 rad;

* Ailow, with little parasite reaction, the

Dissipatori Elastoplastici
Per dissipare energia gli smorzatori
utilizzati sugli appoggi PND sfruttano le
proprieta elastoplastiche dell acciaio.
Le principali caratteristiche sono:
*+ Ottimizzazione della forma ad E, che
procura una miglore diffusione della
pl:mlclzz:mona per tutto il volume,
previene la localizzazione e la
concentrazione delle deformazioni e
permette una maggior resistenza alla
fatica oligociclica.
*Geometria dei dissipatori che
neutralizza gli effetti del secondo ordine,
che spesso causano dissimmetria dei cicli
d'isteresi per ampi movimenti. Di
conseguenza la dissipazione migliora
efficaciemente.

length variations of the structure due to
creep, shrinkage and thermal effects;

* Transmit the static horizontal forces to a
pier only without appreciable move-
ments;

« Distribute the dynamic horizontal forces
(braking, design earthquake) equally
among all the piers, without appreciable
movements;

* Share, in case of catastraphic
earthquake, the seismic action equally
among the piers and restrict the horizontal
forces  dissipating the seismic energy
through anhysteretic behaviour.

Description
The antiseismic bearing devices Algasism
assemble all the fimctions in only 2 types:

APPOGGI ANTISISMICI ALGASISM PND PNUD

che ¢ dimostrata anche dalla forma quasi
quadrata del diagramma dei cicli d'isteresi
forza-spostamento.

Lefficienza dei dispositivi, calcolata come
rapporto tra I’area del 2° ciclo ¢ area del
rettangolo circoscritto (4 Fu Su), non é
minore di0.7.

Accoppiatori Viscosi

Gli accoppiatori viscosi permettono 1
movimenti lenti senza offrire apprezzabi-
le resistenza; essi rispondono invece ri-
gidamente se sottopostia carichi pulsanti.
Movimenti lenti: Muovendo il pistone ad
una velocita non superiore a 0.01 mm/s la
reazione non sara pia del 10% del valore Fy
di progetto.

Movimenti impulsivi: Applicando all’ac-

« Le prove hanno d che i nostri
smorzatori hanno davvero un gran
numero di cicli utili e quasi nessun ciclo di
deterioramento prima di danneggiarsi.
Inoltre hanno una altissima dissipazione

viscoso la forza di = 1,2 Fy alla
frequenza compresa tra 0.4 ¢ 0.8 Hz lo
spostamento, dovato per effetto termico,
non superera il3%della corsa nominale del
pistone.

P

Appoggi Algasism dei Viadotti
Autostrada Livomo - Civitavecchia.
Particolari di ossitaglio.

Algasism bearings laying on
Livorno - Civitavecchia Highway.
Some flame-cut "E" elements.

PND (fixed type) and PNUD (movable
type), whith following features:

* An ALGAPOT bearing to transmit the
vertical loads and allow rotation.

* PTFE and stainless steel sliding surfaces
to allow slow movements with very low
friction.

« E-shaped hysteretic dampers to dissipate
the seismic energy.

« Shock transmission units (PNUD types
only) to ensure simultaneous reaction of all
the bearing devices belonging to a
structuralsection.

Hysteretic Dampers
The mec hanmn of energy dissipation i, for
the | d devices, the

flexure of steel elements.

They are characterized by:

*An optimized E-shape which allows
diffusion of plasticization over most of the
volume and by preventing localiza- tion

ratio between the area of the 2nd cycle and
the area of the circumscribed rectangle (4
FuSu)is not less than (.7.

Shock tr ission units

and concentration of def
provides extended low !augue(_\ cles.

« Geometry which neutralizes the 2nd
order effects, which often cause, in similar
devices, strain hardening or sofiening
behavior and/or dissimmetri-zation of the
hysteresis cycles, at large dlvplmemem‘x
asac e impro- ved di
effectiveness results.

* The tests have shown that the propo- sed
devices present indeed long cyclic life,
almost no le dereunmrmn before

Shock transmission units allow slow
movements without offering appreciable
resistance; they respond rigidly if stressed
by pulse loads.

Slow movements: Applying to the piston a
velocity not exceeding 0,01 mm/s the
reaction shallnot exceed 10%of the design
value Fy.

Pulse movements: Applying to the shock
transmission unit the force + 1,2 Fy at a
jrequenc\ between 0.4 and 0.8 Hz the

Jailure, and very good dis
The efficiency of the devic, emm]lu[edav

shall not exceed 3% of the
nnmmn[ stroke due to thermal effects.

MPING BEARINGS

MY
VALORI RACCOMANDATI DI Fy(g)
RECOMMENDED Fy(g) VALUES

Accelerazione al suolo secondo le AASHTO (g)
Ground acceleration according to AASHTO

Rapporto Fy/Peso proprio raccomandato
Recommended Fy/Own weight ratio

/ BRI IRER LR 4
T T e
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DISPOSITIVI DI APPOGGIO DISSIPATIVI AD ISTERESI METALLICA - PND/PNUD - ALGA

a ALGASISM

CONSIGLI PER LA PROGETTAZIONE - ADVISES FOR THE DESIGN

Per ogni serie di campate (comprese tradue giunti) é
necessario installare almeno un appoggio PND sulla
pila centrale o su diuna pila vicina al centro.
-Laforzatotaledi snervamento Fy degliappoggi PND
dovraessere uguale o pin grande di 1.5 volte il carico
orizzontale di progetto (vento, frenature, attrito
differenzialedegli appoggi ) esclusoil terremoto.

- Su tutte le altre pile si installeranno appoggi tipo
PNUD ed eventualmente altri appoggi mobili
multidirezionali.

- La forza totale di snervamento Fy di tutti gli
appoggi PND ¢ PNUD dovra essere appros-
simativamente uguale alla frazione di peso proprio

della struttura come suggerito nella tabella (TAB.1),
infunzione del gradodi sismicita della zona.
Appoggi PND ¢ PNUD per alta ¢ bassa sismicitd ¢
appoggi multi li si possono ., per
ottenere il valore Fy richiesto

- Il valore totale di Fy per ogni pila definisce anche il
massimo effetto orizzontale del terremoto che sara
ugualeal.15 Fy

- La struttura dovra comunque sempre essere
verificata con analisidinamica non lineare.

For each bridge section (from an expansion joint ta
the next one) it is necessary to provide at least one
PND device on the centre pier or in the pier nearesi to
the centre.

« The total yield force Fy of the PND devices shall be
equal or greater than 1.5 times the design horizontal
loads (wind, braking, differential friction of the sliding
bearings) excepi earthquake.

« On all the other piers shall be provided PNUD
devices and if necessary other freesliding bearings
«The total yield force Fy of all PND and PNUD devices
shall be approximately equal to the fraction of the own
weight of the structure suggested in the table (TAB.1),
in function of the degree of seismicity of the area.
High seismicity and low seismicity PND and PNUD
devices and free sliding bearings may be combined in
order to reach the required Fy.

- The Fy total values for each pier also defines the
maximum horizontal effect of the earthquake that will
beequalto 1.15Fy.

- The structure shall always be also verified by non
linear dynamic analysis.

K1=Fy/10 kN/mm
K2=K1/100 kN'mm

33.00

N x 45.00

ESEMPIO DI DISPOSIZIONE - TYPICAL LAYOUT

=

i

.

BB
&=
&

LEGENDA SIMBOLI - SYMBOLS

,@. ALGAPOT PNM
Mobile Mutti - Free sliding

ALGASISM PND
Fisso - Fixed

ALGASISM PNUD
Mobile - Sliding

>y

/
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ALGASISM

DIMENSIONI - DIMENSIONS [mm]

PND - DISPOSITIVI FISSI - FIXED DEVICES

| Siglatura - Mark

Fy

A

Bx

By

| PND

3000/

150 /150 -

225

440

440

620

PND

4000/

150 /150 -

300

510

510

700

PND

5000/

150 / 150 -

375

570

570

750

PND

6000/

150 /150 -

450

620

620

800

PND

7000/

150 /150 -

525

870

670

850

PND

8000/

150 /150 -

600

720

720

900

PND

9000/

150 /150 -

675

760

760

950

10000/ 150 /150 -

750

800

800

1000

12000/ 150/ 150 -

900

880

880

1080

15000/ 150 /150 -

1125

980

980

1160

18000/ 150/ 150 -

1350

1080

1080

1240

PNUD - DISPOSITIVI MOBILI - SLIDING DEVICES

20000/ 150 /150 -

1000} 1500

1130

1130

1280

Siglatura - Mark

Fy

Fy

A

Bx

PNUD

3000/ 150/ 150

150(x75)]

225(275

440

440

PNUD

4000/ 150/ 150

200(£75)

)
)

300(£75

PNUD

5000/ 150/ 150

250(£75)

375(275,

570

570

PNUD

6000/ 150/ 150

300(75)

620

PNUD

7000/ 150/ 150

350(x75)|

)
450(275)
525(x75)

670

670

PNUD

8000/ 150/ 150

400(x75)|

600 (75)

720

720

PNUD

9000/ 150/ 150

450(£75)

675(+75

760

760

PNUD

10000/150/ 150

500(£75),

750 (475,

800

800

PNUD

12000/150/ 150

600(:75)

)
900(75) 880

880

PNUD

15000/150/ 150

750(£75))

1125(x75| 980

980

PNUD

18000/150/ 150

900(£75)

1350(+75] 1080

PNUD

20000/150/ 150

1000(£75

1500(£75

BN BASSA SISMICITA' - LOW SEISMICITY BB ALTA SISMICITA' - HIGH SEISMICITY
SIGNIFICATO DELLE SIGLATURE - KEY OF MARKS

es.:

20000
150/150

1500

[PNUD 20000/150/150 - 1500 (+l-75)]

= Carico verticale [kN] - Vertical Load [kN]

= Movimento elastoplastico longitudinale / trasversale [mm]
Hysteretic itudinal / i [mm]

= Forza di snervamento longit. / trasv. [kN] - Fy nel diagramma carico-spostamento
Yield longit. / transv. force [kN] - Fy in the typical load-deflection plot
Escursione termica [mm] - Thermal displacement [mm]

\

V.
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DISPOSITIVI DI APPOGGIO DISSIPATIVI AD ISTERESI METALLICA - NON ACCOPPIATI
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DISPOSITIVI DI APPOGGIO DISSIPATIVI AD ISTERESI METALLICA FIP

Forza [kN]

' Figura 2. Modello ad element: finit: di element:

-300
-150 -i00 -0 ]
Spostamento [mm]

50 100 150 i i I X
dissipativi a falce di luna.
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DISPOSITIVI DI APPOGGIO DISSIPATIVI AD ISTERESI METALLICA - MEL-MELOT, PIOLO - FIP
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DISPOSITIVI DI APPOGGIO DISSIPATIVI AD ISTERESI METALLICA - SE ACCOPPIATI
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EFFETTO FUSIBILE PER IL RITEGNO DI ELEMENTI ISOLATI

ELEMENTO ELASTO-FRAGILE A RITEGNO PER EVENTI SISMICI DI BASSA ENTITA” O ALTRE AZIONI QUALI IL VENTO
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EFFETTO FUSIBILE PER IL RITEGNO DI ELEMENTI ISOLATI

ELEMENTO ELASTO-FRAGILE A RITEGNO PER EVENTI SISMICI DI BASSA ENTITA” O ALTRE AZIONI QUALI IL VENTO
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APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO
OSPEDALIERO DI GAVARDO

PROGETTO ESECUTIVO
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APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO

OSPEDALIERO DI GAVARDO
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DATI TECNICI:

Pianta trapezia: 58m x 35m, 14m

7 livelli dallo spiccato (h 3.5m)
Copertura metallica, vano tecnico
Edificio a base isolata con due piani
di scivolamento

Isolamento sismico ottenuto
utilizzando dispositivi a
scorrimento (a basso attrito) e
dispositivi di appoggio elastomerici
con nucleo in piombo dotati di alta
capacita dissipativa.

Peso sismico della struttura isolata
di circa 15000 t.

Azione sismica ag:

-SLV (10% - 100 anni) = 0.258¢g
-SLC( 5% - 100 anni) = 0.282g

54
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APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO
OSPEDALIERO DI GAVARDO

OBIETTIVI PREPOSTI MEDIANTE ISOLAMENTO SISMICO:

eRiduzione delle accelerazioni di progetto della struttura
eRiduzione delle accelerazioni avvertite (limitazione dell’effetto panico)

eSalvaguardia degli elementi non strutturali anche per eventi di forte entita, limitazione del
danno

eRiduzione dei rischi agli apparecchi medicali contenuti

eRiduzione delle richieste di duttilita degli elementi strutturali, non piu impegnati nel
meccanismo di dissipazione: sgravio del dettaglio strutturale (gerarchia delle resistenze)

eRiduzione delle eccentricita tra centro delle rigidezze e centro delle masse
(diversificazione dei dispositivi utilizzati), correzione delle non regolarita strutturali
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APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO
OSPEDALIERO DI GAVARDO

Appoggi PTFE Dispositivi LRB posti al di
sotto dei nuclei ascensori e scale
Dispositivi LRB posti al di sotto del piano terra
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PROGETTOSECONDO NTCQO8,

APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO
OSPEDALIERO DI GAVARDO

CNR

10018

Verifiche geometriche e di carico dei dispositivi LRB scelti e loro

caratterizzazione

Verifiche
Fattore di forma primaria 5, =AY 5; 25.88
M.B. In rozsa i valori di input, in blu quelli calcolati Fsttore diformasecandario $: =D/t 5 5.61
Dief. di taglio dellz gomma dovuta 2ll2 compressione assizle e 2.999
Carichi - Deformazioni - Rotazioni Note Def. di taglio dellz gomma dovuta allo spost. tot. sisimico LS 1.096 T2 2 Ok
Carico normale massima in fase sismica W 7520 kN Def. dellz gomma dovuta 2lla rotazions angolare Ta 0.838
Carico normale minima in fase sismica Vi 1] kN Deformezions totsle ditzglio i 4934 <5 Gk
Spostemante messima [+/-) 3. Tic - Tensione max sui lamierini d'sccizgio = L3V-2t/[A ) o, 57 MFa T, < g Ok
Rotazions sttorno 2lle diresione o B =a Carico normale di instabilita= G-A-5.-[D/t.) Ve 21114 kM
Rotazione attorno zlla direzsione y o - rad Repporto di instabilita = V- /V ! =81 =2 ok
Rotazione totzle o 0.0040 rad Diametro estema - Da 550 mm
Altezzatotale comprese piastre sup/inf h 264 mam
w Volume parte vulcanizzata Vaol a dm*
Diametro estemo isolatore Dy 650 mm Volume totals Vol 2 ame
Dizmetra lamisrini o 540 mm Pressione sismica uniforme= V/A g aia 23.33 MPa
Numera fori n : ~ Pressione sismica minima uniforme = V.. /A' Taaia 0.00 MPa Taaa @ -1 Ok
Dizmetra fori intarni d i mm Rigidezzawerticale K, = E-Alt. Ky 2532 kr/mm
Foro riempito (s/n)? : Rigidezzs orizzontale dell'z|2stome o = Gem At Ka 1696 kN/mm Kv/Kb>B0O Ok
Spessore armature L 5 mm > 2 mm = Rigidezza equivalente orizzontzle K 2,457 kN/mm
Mumero strati di gomma Mg 9 n® Trazions massimz gomma min 1Mpa 2 26 Tr 312.2 kN
Spessore singolo strato di gomma t i e Tensione di taglio al limite &lzstico del piombo 1 10 MFa
Spessore strati ricoprimento esterno o 14 mm Maodulo di elasticits 2 taglio del piombo Gex 130 MPa
Spessore pisstre d'sccizio sup/inf. ta oz 30 o tica® 20 mm Ok Spostamento a2l limite elasticode| piombo Ay 877 mm
Tensione di snervamentodell's iolamierini T 275 MPa Contributo del nudeo in piombo = A - T Vipon a5 kN
Modula di comprassibilita valum. dellz gamma (bulk) B 2000 MPa Taglio elastico dell'elestomero = G - ¥ Ta 0.0462 MPa Gdin*[tsu,pb/Gpb)
Modulo di elasticita dinamico equivalene 2 taglio Gee 0.80 MPa Contributo 2lastomero = [Auw:- A Tem Vo 1488 kN
Spessore totale gomma te 114 mm Contributo totale V, x: 110 kN
Altezzaisolstore escluse pisstre di ancoraggio h 218 mm VoW, = Kg- [de - Ay) 187 kN
Altezzatotale H 278 mm W, 307 kn
Pendenza primao tratto curva ks 12.53 kH/mm
calcoli Pendenza secondotrattocurva k2 1.70 kN/mim
Areazstrzto di gomma [2ventuziments depursta delforo) A 322327 mm? Rapporto rigidezze kea ke 0.13535
Argasingoloforointarno 8503 mim? rapporto smorzaments £ 21.2
Sup. laterale delsingolo foro persingolostrato digomma Ls 2073 mim? Forza-Spostamento - Feg
Sup. laterale totale del singolo strato di gomma L minm?
Arezlamiering [zventuziments depursts del fora) A 312196 minm? j:: | mi25.00; 307,09
Spessore totale gomma Ittt 128 mm o | -
Spessore totzle di calcolo dellagomma T 114 mm ;: | | ="
Coefficients 9 275 rad 150 1 ot
Arearidotta soggetts al carico A, 242211 mm? a0 |
Dimensione equivalents: 3-0-0%'4 = 1229 <o /
Dyt. & 5.6l 0 ¥-0-00: 0100
Modulo di compressibilita assizle E. 92470 MPa @ o =0 o & S
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APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO

Dove,

V — massimo valore di carico verticale in condizione sismica. Tale valore é stato valutato allo SLC. La

verifica ditale valore viene effettuata ipotizzando la concomitanza del massimo spostamento, e quindi della

minima sezione trasversale;

dz — massima deformazione ammissibile sotto sisma, per una azione cormispondente al raggiungimento

dello SLC;

o — massima rotazione totale sotto I'evento sismico;
Dg - diametro esterno isolatore;

D — diametro lamierini;

d — diametro nucleo in piombo;

ts — spessore delle armature metalliche interposte agli strati di gomma;

ti.tf — spessore piastre di acciaio inferion & superiori;

Eb — modulo di compressibilita volumetrica, 2000 MPa;
Gdin — Modulo di elasticita a taglic. Assunta una mescola di 0.6 Mpa;
te — spessore totale gomma;

h — altezza del dispositive escluso piastre di ancoraggio;
H - altezza totale del dispositivo;

Ar — area ridotta a seguito della deformazione tagliante;
A' — area depurata del foro;

31 = A'/L Fattore di forma primario;

52 = Dite Fattore di forma secondarno;

+e — deformazione a taglio della gomma a taglio;

+t — deformazione totale;

i — Rapporto di instabilita = Ver/ V

Kv — Rigidezza verticale

Kg - Rigidezza orizzontale elastomero

[ Aa1-amorsinocos) P{ x=0500-4/4) |

Tr — Massima trazione sopportabile, comspondente ad una tensione di trazione non superiore al minime di

2Gdin e 1 Mpa;

k1 - Rigidezza del primo ramo della curva

k2 — Rigide del secondo ramo della bilatera rappresentativa della curva di carico

Vy - Forza allo snervamento del nucleo di piombo
Vu - Forza massima di taglio del dispositivo
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OSPEDALIERO DI GAVARDO

~ Verifica dello stato tensionale negli inserti in acciaio

0,= 1.3V(t,H,)/(A ) < T,

o, = tensione massima agente nella generica piastra in acciaio;
[ = tensione carattevistica di snervamento dell’acciaio;
WV = Carico verticale di progetto agente sull’isolatore in presenza di sisma;
f,, t, = spessore dei due strati di elastomero direttamente a contatto con la piastra considerata;
t, = spessore della piastra di verifica (f,22 mm);

A= arvea ridotta efficace dell’isolatore calcolata come segue:

ﬂ[,)(h,, d, r‘)—l}..!ﬂ,_!}, (b

d, g, = spostamenti velativi tra le due facce (superiore e inferiore) degli isolatori, prodotti dalle azioni
di ritiro, fluage e termiche (ridotte al 50%), ove rilevanti:

isolatori rettangolari con lati b_ e b, = Min[(b_d 0.3d )b -d )]

i riex

i,

d, . d = spostamenti relativi tra le due facce (superiore e inferiore) degli isolatori, prodotii dalla azione
' sismica agente nelle direzioni x ed v;

isolatori circolari di diametro D = (¢-sing)D*/4 con ¢ = 2arccos(d, /D)

Devono risultare soddisfatte le condizioni:
1S3
Y, S71*1,5<2

y™ = valore massimo della deformazione di taglio raggiunto nelle prove di qualificazione relative all’efficacia
dell’aderenza elastomero-acciaio, senza segni di rottura.

1, =¥.+7.+7, = deformazione di taglio totale di progetto;

7= L5V/S, Gy A = deformazione di taglio dell’elastomero prodotta dalla compressione;

Tensioni tangenziali prodofie da un carico normale — valore massimo af bordi: L5
genzialip =0, 2| (D

S, = fattore di forma primario che quantifica il rapporto fra rigidezza assiale e trasversale del dispositive = A'/L

A’ = area della superficie comune alla singola piastra d*acciaio ed allo strato di elastomeroe depurata degli
eventuali fori (se non riempiti successivamente);

L = superficie laterale libera del singolo strato di elastomero di un isolatore elastomerico maggiorata degli

eventuali fori;
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APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO
OSPEDALIERO DI GAVARDO

Caratteristiche dei dispositivi di appoggio PTFE

| dispositivi scelti, sono dispositivi a scorrimento, in cui superfici trattate con teflon puro, lubrificate, scorrono su superfici di acciaio
inossidabile o cromato o alluminio lucidate a specchio.

Tali dispositivi sono caratterizzati da bassi coefficienti di attrito, dipendenti dalla velocita di deformazione e dal carico di compressione
esercitato dai carichi gravitativi, applicati su di essi durante I'eccitazione sismica.

| valori di attrito, caratteristici per questi dispositivi variano da un minimo del 1% ad un massimo del 6%.

Secondo la CNR 10018/1999 i coefficienti di attrito sono cosi definiti:

Tab, 4.1: Coefficienti di anrite g in funzione delly pressione di conraito.
Pressione di <5 10 20 a0
cantatto Oy

{MPal 4
PTFE/accian 0.08 0.06 0.04 0.03
austenilice o (0.025) |
cromaturd
FTFEfega & 0.12 0.09 0.06 0.038
allurmanio ‘
anodizzaio
(e ) : Valare del coefficiente di attrita di superfici curve.
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APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO
OSPEDALIERO DI GAVARDO

Spettro Elastico - SLV - spettro al 5%
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APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO
OSPEDALIERO DI GAVARDO

ANIMAZIONE IN SAP2000: DEFORMAZIONE SISMA 100%Y +30%X

SAP2000 Filename: MODELLO_16_szoletta di fondo_LRBGES0_MODIFICATO_alto_attr.sdb Deformed 51

Tel. 0434.28465 /Mob. 347.1921706
E-mail leonardo@csi-italia.eu
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APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO
PEDALIERO DI GAVARDO
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APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO
OSPEDALIERO DI GAVARDO

Particolare dispositivo 120
antisollevamento
Parete settionuclei |
|
88 |
A |
SEZIONE Emaco | VISTA AR’
App_o_ggio al PTFE
Plastra sp. 30 mm HEB300 | Acciaio Teflon 300x300
r H 44 g 4 " ‘
2 4
) lo al PTFE
8 Tirafondi M48 - §275 B P Eoxd00 . . 4 j ‘ e HEB300 ‘ 7M
‘ all g Al
T Tronchetto HEB550 il ) 6y
s -
Newvature rinforzo am288/ oo
d'anima @ @
3 FONDAZIONE NUCLEI g 3
F] ]
Cavalltio HEB 300 g ﬁ @ g
— Piastra |
3 sp-30mm 8 Tirafond
M48 - 5275
L il i il
‘ 4 Tirafondi M36- 8275 | ‘
Isolatorl In gomma armata tipo 1 | 4 Tirafondi M36 - 5275 ‘ 1 1 1 1 ‘
LRE-SNG50/ 114-110 o 'l 1L 4Tirafondl M36 - S275 o
8 oo | aou 0ou |
PLATEA
A" ‘ PLATEA \
| |
. Fam— 4 < - = 2 A . ‘ . g = P = R . -

>>> lista
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PALAZZ0 VENEZIA - BUCAREST

PALAZZO VENEZIA

IMOBIL DE BIROURI Str. DOAMNE!I nr 7-9, SECTOR 3 BUCURESTI
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PALAZZO VENEZIA - BUCAREST

STRUTTURA ISOLATA

PIANO DI SCIVOLAMENTO
LIVELLO TERRA
(DISPOSITIVI LRB e SD)

PIANO DI SCIVOLAMENTO
LIVELLO -4
(DISPOSITIVI ALD)

GIUNTO

GIUNTO

STRUTTURA A
BASE FISSA
GIUNTO GIUNTO GIUNTO GIUNTO

GIUNTI STRUTTURALI:
- SUL PERIMETRO AL PIANO TERRA
- SUL PERIMETRO DEI VANI SCALA-ASCENSORI Al PIANI INTERRATI

SEZIONE TRASVERSALE IN CORRISPONDENZA
DEI NUCLEI SCALE E ASCENSORI
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“Palazzo Venezia” & sito nel pieno centro di Bucarest (Romania).

Destinazione direzionale ed albergo-ristorante, uffici e negozi, per un complessivo di 20.000 m? di
superficie coperta.

Un volume interrato consistente di 18.000 m3 suddiviso su 4 differenti livelli.

La struttura della parte interrata € comune a 4 edifici distinti, ma interconnessi, di altezze diverse e
un massimo di 8 piani fuori terra.

Il peso sismico della porzione di struttura isolata, secondo la nota definizione normativa UNI EN
1998 (2005), utilizzata per la progettazione strutturale, risulta di oltre 40.000 t.

Gli orizzontamenti sono realizzati mediante solette monolitiche in c.a., la struttura
sismoresistente e costituita da nuclei o setti e colonne in c.a. Dal punto di vista sismogenetico,
I'area su cui insistera la costruzione e soggetta ad una accelerazione massima al suolo, PGA di
0.24g, per un evento caratteristico allo stato limite ultimo.
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‘ STRUTTURA ISOLATA

wwwwww
PIANO DI SCIVOLAMENTO

LIVELLO TERRA 1 — —

(DISPOSITIVI LRB e SD) [

uuuuuu

PIANO DI SCIVOLAMENTO
LIVELLO -4
(DISPOSITIVI ALD)

=
8 il

uuuuuuuuuuuu

GIUNTI STRUTTURALLI:
-SUL PERIMETRO AL PIANO TERRA
-SUL PERIMETRO DEI VANI SCALA-ASCENSORI Al PIANI INTERRATI

SEZIONE TRASVERSALE IN CORRISPONDENZA
DEI NUCLEI SCALE E ASCENSORI

Dato il volume delle opere interrate, e stato scelto di impostare due diversi piani di scivolamento:

il primo - dotato sia di scivolatori puri sliding device (di seguito SD) che di appoggi dissipativi del
tipo Lead Rubber Bearing (di seguito LRB) con nucleo in piombo - &€ impostato appena al di
sotto del livello terreno (sul piano di campagna).

il secondo - dotato solo di dispositivi di tipo anti-lifting device (di seguito ALD), in grado di
reagire a carichi di trazione - e in corrispondenza delle opere fondazionali dei nuclei interni.

La scelta del doppio piano di scivolamento ha consentito, tra le altre, una notevole riduzione delle
trazioni sui dispositivi localizzati al di sotto dei nuclei e |la possibilita di usufruire della struttura
interrata come efficace contrasto alle pareti costituenti il diaframma fondazionale.
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LEGENDA
@ SLIDING DEVICE
@ LRB_1=LRBTIPO 1
() LRB_2=LRB TIPO 2
@ LRB_3=LRBTIPO 3
@ RB_4 =RBTIPO4

r'Kq

r kg

>
/ displacement
i’ or rotation

La dissipazione di energia avviene
sul piano di scivolamento posto al
livello terra, ad opera dei dispositivi
di isolamento e dissipazione. La
restante parte di struttura e lasciata
lavorare in fase elastica; cio
comporta la salvaguardia degli
elementi di elevazione, che non
hanno quindi piu il compito di
dissipare energia mediante I'utilizzo
delle loro risorse inelastiche a
seguito del loro danneggiamento.

LRB tipo 1
Ko=30.53 kN/mm
F,=T737 kN
r=0.0509

LRB tipo 2
Ko=23.25 kN/mm
F,=560kN
r=0.0658

LRB tipo 3
Ko=17.0 kN/mm
F,=410 kN
r=0.093
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Spettro di risposta elastico £ = 5%

Accelerazione [m/s’]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Periodo [sec]

Spettro elastico di riferimento Spettro medio accelerogrammi = | imite di spettrocompatibilita
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In accordo con lo spettro di risposta elastico,
riprodotto in fig. 3 e con 'adozione di un
coefficiente di smorzamento visco-
so,equivalente del sistema di isolamento,
stimato pari a E;. = 28%, si hanno, in condi-
zione esemplificativa di un oscillatore elasti-
co lineare ad un grado di liberta, le sequenti
quantita di progetto:

n = ! o _ |10 =0.55 [1]
V5+&, V5+28
S.=a,n->2_0.13g [2]
I
T. 2
DE=SE(’I;T]'( ) =0.29m [3]
' 2.7
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Il valore massimo di tagliante alla base & di
51.750 kN. Tale valore risulta in linea con
quello facilmente ottenibile dal prodotto del
peso sismico con l'accelerazione di progetto
stimata in [3] e riportato in [4].

me = IVq ) Se (Tﬂ ’ {i—:—{:: )=

4]
1= 405.000-0.13 = 52.650kN

In condizioni di base fissa, il taglio alla base
Vsd risulterebbe di circa 134.500 kN (calco-
lato con un fattore di struttura q = 2.1).
Adottando un fattore di struttura q = 1.5,
per la struttura in condizioni isolata si ha:

v =52.650/1.5=35100kN (5]

Dalla condizione espressa in [5] si pud venfi-
care un abbattimento del tagliante alla base
nell’ordine di circa il 70%.
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DATI GENERALI OPERA
Complesso a destinazione commerciale, direzionale e alberghiero, Str.Doamnei n.7-9,
Bucarest (Romania)

COMMITTENTE
S5.C. Conta Investment s.r.l, Bucarest (Romania)

PROGETTAZIONE ARCHITETTONICA
Pietrobon & Rossi Engineering s.r.l., Castelfranco Veneto (TV)

PROGETTAZIONE STRUTTURALE DEGLI EDIFICI
Ing. Giovanni De Grandis, Piombino Dese (PD)
Ing. Tudor Andritoiu, S.C. Saco Construct, Bucarest (Romania)

CONSULENZA PER ISOLAMENTO SISMICO
Ing. Leonardo Bandini, Pordenone (PN)

PROGETTAZIONE DELLE STRUTTURE INTERRATE
Prof.ing. Romeo Ciortan, S.C. Hecon s.r.l,, Constant (Romania)

Relatore CSi Italia:
Ing. Leonardo Bandini
Tel. 0434.28465 /Mob. 347.1921706

E-mail leonardo@csi-italia.eu



mailto:info@csi-italia.eu

ISOLAMENTO SISMICO DI PALAZZO VENEZIA - BUCAREST
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Case History

L’isolamento sismico
di “Palazzo Venezia” a Bucarest
(Romania)

Centa stl , Pordenon

Giovanni De Grandis,

Note sulla struttura

e il sito di progetto

Eedificio denominato * Palazzo Venezia® sor-
gera nel pieno centro di Bucarest (Romamia),
in una delle aree piis prestigiose della cietd:
sara a destinazione direzionale e ospitera un
albergo-ristorante, numerosi uffici e nagozi,
per un complessivo di 20.000 m? di superfi-
Gie coperta.

Al momento della stesura del presente arti-
colo, terminata La fase di progettazione ese-
autiva, topera & in attesa di realizzazione.
11 progetto prevede un volume interrato con-
sistente (18.000 m?) suddiviso su 4 differen-
i livelli. La struttura della parte interrata @
comune 2 & edifici distinti, ma interconnessi,
di altezze diverse e un massimo di 8 piani
fuori terra. La geometria della struttura @
ben rappresentata nelle fig. 1e 2.
nm»mdﬂhmﬁmmm—
lata, secondo la nota definizi

Fig. 1 - Inserimento della struttura nel contesto urbano.

LINI EN 1998 (2005), wstizzata per &
tazione strutturale, risulta di oltre 40.000 t.
Gli orizzontaments sono realizzati mediante
solette monalitiche in c.a., la struttura
sismoresistente & costituita da nudlei o setti
ecolonne in c.a.

Dal punto di vista sismogenetico, F'area su
cui insistera [a costruzione @ soggetta ad
una accelerazione massima al suolo (di
sequito PGA) di 0.24g, per un evento crat-
teristico allo stato limite ultimo.

La destinazione d'uso suggerisce 'adozione
di un fattore di importanza paria 1.

La scelta del sistema

di isolamento sismico

e richiami teorici

La scelta dell'isolamento alla base, accoppiata
alla dissiparione supplementare di uyz ad

protezione it

sita di elevare la capacita prestazionale della
struttura, salvaguardando nel contempo la
distribuzione architettonica in essere. Le ampie
luc, Iimpessibilita dinserimento di ultesiors
elementi controventant, tassenza di telai
“forts”, |2 consistente non regolarita in eleva-
zione, prodotta anche dalt'unione di diversi
corpi di fabbrica e le grandi eccentrictd, tra
centri di rigidezza e di massa, sono le principab
a&dnhnmw-nwﬂtm
ne di sistemi di
Ghmnvoghmo‘mlnefna!mrel’m
zione sul fatto che tincremento di prestazio-

Pagina 2

ATRUTTUNE myonaTa

LITLELT

m TR
X PEIMETES AL HANG TERRA

SEZIONE TRASVERSALE IN CORRISPONDENZA
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Corso di aggiornamento: “Tecnologie innovative di protezione sismica” — Prof. S. Sorace, 2006

Relatore CSi Italia:

Ing. Leonardo Bandini

Tel. 0434.28465 /Mob. 347.1921706
E-mail leonardo@csi-italia.eu



mailto:info@csi-italia.eu

Realizzazione: nuova sede di Pubblica Assistenza “Fratellanza Popolare” Grassina (FI)

B 542000 v21.1.0 Ultimate 64-bit - TEST_SPOSTAMENTO
File Edit View Defne Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DN EE 2 @D aQaQa] @iy I 4§ BE fnftt-nal-f I -@ -

'm - X
e
&
]
e
L]
N\
R
N
v
b
faf
=
i
0 ¥ Display Plot Function Traces (TH_X) X
| File
=i
3 TIME Legend
20, |
. ® ‘
: il
L nf
o
K 5. I T i -
g o .II Y o o &
I | B
-5, 4 ] i g
=10 ‘{ E
-15 I
-20. ‘
&
all -25 I [ (246 143)
pet N R R O N N T R
i 3. 6 9. 12 15 18 21 24 27 30 o]
at
5
3D View GLOBAL ~ NmmC

Relatore CSi Italia:
Ing. Leonardo Bandini
Tel. 0434.28465 /Mob. 347.1921706

E-mail leonardo@csi-italia.eu


mailto:info@csi-italia.eu

Realizzazione: nuova sede di Pubblica Assistenza “Fratellanza Popolare” Grassina (FI)

x SAP2000 v21.1.0 Ultimate 64-bit - TEST_SPOSTAMENTO — X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DO HE 2o AR Baaaa’ Wty eyzny 34 4§ BEEIE- foFttenal- I @
mJ 3-DView | - X
N
N
i
R
=
i} ¥ Display Plot Function Traces (TH_X) X
- File
5 TIME Legend
¥ 0
60
2t 40. f s
Y zu"" “ nJﬂﬂnhan.Ahﬂﬂ.a
n o MUV UER R AL =
= R ARV
=W g
et 60 ‘
E‘L.- -80 | (28.27,98.18)
]
= TR N e s e e ! e o]
3D View

GLOBAL ~ Nmm.C  ~

Relatore CSi Italia:
Ing. Leonardo Bandini
Tel. 0434.28465 /Mob. 347.1921706

E-mail leonardo@csi-italia.eu



mailto:info@csi-italia.eu

Realizzazione: nuova sede di Pubblica Assistenza “Fratellanza Popolare” Grassina (FI)

x SAP2000 v21.1.0 Ultimate 64-bit - TEST_SPOSTAMENTO =
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DV HE& 20 ZR»DQQAQRQ W *sladxyxzyznv DI |4 § WM -imfatt-nel- I -0--
o [ soven ) - x

8 3¢ Display Plot Function Traces (TH_Y) X
File
x10 6 TIME Legend
U 24
all =
oo 16 g
& 12 | 1 %
o syt / i E
G ¢ I VTP SR -
- o T T e @
07 mr
puedlll LI il ) L ]i’ I g
6L O L
08 l I m]y \ t
12 [ { [ [ (2179, 233464 )
B AT A AP YT A ) o]
3D View GLOBAL ~ N.mm,C

Relatore CSi Italia:
Ing. Leonardo Bandini
Tel. 0434.28465 /Mob. 347.1921706

E-mail leonardo@csi-italia.eu


mailto:info@csi-italia.eu

Realizzazione: nuova sede di Pubblica Assistenza “Fratellanza Popolare” Grassina (FI)

x SAP2000 v21.1.0 Ultimate 64-bit - TEST_SPOSTAMENTO - K
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
: N = . - A _— o 5
DY HEo x| FRrDaaeag Wiy xyzwd L IRAE- i Frttna - I -
EJ 3-DView | x
—
o
L=
\\
1
S
vl
Pa
=
=t
o
=1 5
1] B Response Spectrum Curves
Time Period <Seconds>
Legend
=
H
H
H
@
1
S Damping 3 is 0,15
> Damping 5 is 0.3
E Damping & is 035
at §
] g
P 3 H
] E -
dr UBE —_—
¥ I L e T [(33 3m18e01)
3 05 1. 15 2 25 3 35 4. 45 5
3D View GLOBAL KN.m,C

P scrivi qui per eseguire la ricerca

Vy = 1600 kN, Fz = 23000 kN, Cx = 0.069¢g
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18 dispositivi FIP D L 250/200 (3700) 15 dispositivi FIP D 1% 250/200 (3700)
Raggio curvatura equivalente: 3700mm Raggio curvatura equivalente: 3700mm
Spostamento massimo allo Stato limite di Spostamento massimo allo Stato limite di collasso

collasso (SLC): 100mm (SLC): 100mm
Coefficiente di attrito dinamico: fisso all’1%
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Vx = Vly = 636 kN, Fz = 10800 kN, Cx = Cy = 0.059g
T1 =2,58s, Sed,5%(T1) = 0.114g, > & = 27%
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Massimo spostamento sommitale: 76 mm
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Massimo spostamento sommitale: 76 mm - & = 32%
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