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Studio Indagini Diagnostiche e Laboratorio Prove Materiali
Aut. Del Min. Infrastrutture e Trasporti n. 10796 del 16/12/2010 — Settore A

P (R i S B Lo ,
A\zig Laboratorio con Sistema Qualita Certificato ISO 9001:2008 - RINA n. 24814/11/S

Ing. Roberto Giacchetti

Struttura a base fissa Struttura a base mobile

Alcuni esempi di applicazione dell'isolamento alla base
In edifici esistenti




Scossa registrata ad Accumoli — ore 3:36 del 24/08/2016 — M, =6.0
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Scossa registrata ad Accumoli — ore 3:36 del 24/08/2016 — M, =6.0
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Response spectrum [cmfsA2]
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Period [5] = 0.240
Yalue cmifshz = 1100.99
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Period [5] =0.010
Walue cmfsfZ = 425,47
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Period [s] = 0.550
Value cmfst2 = 265,70

Response spectrum [cmfsA2]

Response spe

Response spectrum [cm/fs42]




Scossa registrata ad Accumoli — ore 3:36 del 24/08/2016 — M, =6.0
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Period [s]

Tipo Piani
. struttura
C,:

0.085 (strutture intelaiate in acciaio) Acciaio
0.075 (strutture intelaiate in c.a) c.a.
0.050 (altri tipi di strutture comprese murature) [ Muratura

Muratura




Scossa registrata a Norcia — ore 7:40 del 30/10/2016 — M, =6.5

Norcia M 6,5 - NRC

acc {cmjsec) accig)
-417,628723 -0,4257174
476,427917 0,48565537

Accelerogramma registrato in zona epicentrale




Scossa registrata a Norcia — ore 7:40 del 30/10/2016 — M, =6.5

Norcia M =6,5 epicentrale

Spettro di risposta elastica




Scossa registrata a Norcia — ore 7:40 del 30/10/2016 — M, =6.5

—SLV

—SLC

SLV-q=3,00

Norcia M =6,5 epicentrale

Confronto tra spettro reale e spettri di norma




Confronto tra spettri reali

ANCONAM =4,7

Norcia M =6,5 epicentrale




Scossa registrata a L'Aquila — ore 3:32 del 06/04/2009 — M, =5.8

T[s]

—— Stazione AQV - dist.Epicentrale: 4.80 kM Stazione GSG (scalato x 3) —— Stazione GSG - Dist.Epicentro 22,60 kM




Scossa registrata a L'Aquila — ore 3:32 del 06/04/2009 — M, =5.8

Terremoto del 6.4.2009 - M=5.8 - Spettri di Risposta
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0,1-0,4 sec

= Stazione GSG- Gran Sasso (Lab. INFN galleria) - d.epic.=22,6 KM Stazione AQV - d.epic =4,8 kM(42.377068-13.343884)
===NTC 2008 - S.L. Collasso - sot. C -T1-D=5% - V=100 anni - coeff.uso=2 ==+=NTC 2008 - S.L.D - sot. C -T1 -D=5% - V=100 anni - coeff.uso=2

= Stazione GSG - scalato (x 3)




Effetti del terremoto dell’ Aquila — Scossa delle ore 3:32 del 6
aprile 2009

Per costruzioni civili o industriali che non suparo i 40 metri di altezza e la
Cul massa sia approssimativamente uniformementdrdisita lungo 'altezza,

Il periodo del modo di vibrare principale;Tpuo essere stimato, in assenza di
calcoli piu dettagliati, utilizzando la formula segnte:

3

dove: T1 — Cl [H 4

H e l'altezza della costruzione, in metri, dal piami fondazione;

C, vale: 0,085 per costruzioni con struttura a telamacciaio;
0,075 per costruzioni con struttura a telaio in calstruzzo armato;
0,050 per costruzioni con qualsiasi altro tipo drgttura




Verifica di vulnerabilita sismica - Terremoto di progetto allo SLV

Spettrl di Risposta
Edificio residenziale Cat. T2 -V r =50 anni - SLV
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2,0

Periodo (sec)

Suolo A Suolo B Suolo C

Gli edifici con struttura intelaiata fino a 4/5 pia  ni rientrano
nell'intervallo di periodi da 0 a 0,5 sec. In quest o intervallo ricadono pressochée
tutti gli edifici in muratura




Risposta di sistemi MDOF

1.173 1.078 0.895 0.641 0.334
J 7 > 4
1.078 0.334 0.641 1173 o.s9sé
0895  0.641 1.078 0.334 >
0.641 1.173 0.334 0.895 <
0334 0895 1v173"> 1.078%

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 . Mode 5

TIs]

—— Stazione AQV - dist.Epicentrale: 4.80 kM Stazione GSG (scalato x 3) ——Stazione GSG - Dist.Epicentro 22 60 kM




Analisi modale con spettro di progetto

1.8 2
Periodo (sec)

M.




DEFORMATE MODALI

Risposta di sistemi MDOF T

1,173 1 0,1196581
1,000898 0.85328 0,1021019
0,745735 0,63575 0,0760726
0,47158 0,402029 0,048106
0,21683 0,184851 0,0221189

0 0 0

Autovettoren. 1

05

Ascissa modale

0,1090138
0,001503
-0,088697
-0,100904 ———*
-0,058294

0

Autovettoren. 2

0
-15 -1 0.5 0 05

Ascissa modale

Ve

0,895 1 0,0778809
4,29215 144374 0,11244 Autovettore n. 3
051573 0,57623  0,044877
CARATTERISTICHE DI MASSA E RIGIDEZZA 8912003 1 513898 | 0,0793604
0,913094 1,020217 0,0794554

0 0 0

Rigidezza Masse
(Kgfim) (kgf*sec2im)

Ascissa modale

40960 m& 30
51200 md a0 0,641 1 00324379

Autovettore n. 4
1,96423 306432 0,099
64000 ma3 30 2,338204 3547745 0,1183253

0,30191 0,471 -0,015278 *
BDUUU mE 3[] -1,78575 -2,76588 -0,090368
—

100000 m1 30 0 0 0
150 —

somma P :

Ascissa modale
FATTORI DI PARTECIPAZIONE MODALE E MASSE PARTECIPANTI

w1 V2 w3 vd w5 Bn
1 1 1 1 1 1,32
0853280338 -0.013786 -144373998 -3.064324873 -1,138708 -0.46 9 Autovettoren.5
0635750207 -0,813634  -0,576231876 3,647744669 29020961 0.19 ?),:;23:;3 21§:]J280215 006%?':13353 ;21%0
0,402026786 -0,9256079  1,018997566 -0.470996107 -5 592367 -0,05 ! . '

018485106 -0.5347424 1020216593 -2.785876757 5.69065 0,04 100,00 -1,86785 -5,59237  -0,11833 590
190068 569066 0,120471 270

o
0 0 0 0 —

0,334 1 0,02117 1550




DEFORMATE MODALI

Risposta di sistemi MDOF .

1173 1 0,0833751

1,164634 0,092868 0,0827804 Autovettoren. 1

1,151295 0,981496 0,0818323

1,135369 0,967919 0,0807003

1,118482 0,953523  0,0795
0 0 0

05

Ascissa modale

1,078 1 01224547
0,511266 0,474273 0,0580769 Autovettoren. 2
015715 0,14578 -0,017851
0,63901 059277 0,072588 ®
0,85249 0,79081 .0,096838 |

0 0 0

0 0.5

Ascissa modale

Ve

1 0,0953267
0,86294 -0,082261 Autovettore n. 3

CARATTERISTICHE DI MAS5A E RIGIDEZZA -1,06003 | 0,101049

0,053208 0,0050722
0,892762  0,085104

Rigidezza Masse . g
(Kgfim) (kgf*sec2/m)

T L
-0,5 0 05

Ascissa modale

40960 mé& 30
51200 m4 30

0,641 1 0,0481066
54[:“:”:' m3 3[] 1,63018 2,54318  0,122344 Autovettore n. 4

30000 m? 30 1,173694 1,831036 0,088085
0,755282 1,178287 0,0566834
1500 m1=mb 30 0,94961 -1,48145 -0,071268

somma 150 0 0 0

Ascissa modale

FATTORI DI PARTECIPAZIONE MODALE E MASSE PARTECIPANTI

v w2 v3 i v5 m pn Mn % 0,334 1 0,0078354 Autovettoren. 5

! ! ! ! ! 1.02 99,97 154352 462131 -0,03621
099286756 04742727 0,862037942 2543181364 4621314 30 0,02 0.03 2.895748 1166332 0.0913913 .
0.981496353 -0.1457796 -1,060027021 1.831035797 11,663917 30 0.01 0,00 . : .
0.96791909 -0.5927716 0,053208306 1.178286702 -17,27048 30 0.00 0,00 3:51’;32:;; 9_12?8’;1[;; 0061_",325?3;%1 ::.
0,953522624  -0.7908075 0,892761602 -1,461452916 9.2883885 30 0,00 0,00 2 0 E 0 - ! 0




Spettri per I'isolamento alla base

Spettro di progetto allo SLU modificato

ag=0,25g

—

e [

1.5 2
Periodo (sec)

2

modi base fissa modo base mobile




Strategia per 'adeguamento sismico

Effetto dellisolamento alla base

r
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2,0

Periodo (sec)

— Smozamento 5% Smorzamento 10%

Come si fa a trasformare un edificio esistente rigi  do in uno flessibile ed a
dotarlo di uno smorzamento maggiore senza intervenire sulla struttura?

INTRODUCENDO UN SISTEMA DI ISOLAMENTO ALLA BASE




Scossa registrata ad Accumoli — ore 3.36 del 24/08/2016 — M, =6.0
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Confronto tra spettri reali

ANCONAM =4,7

Norcia M =6,5 epicentrale




Risposta di sistemi MDOF

1.173 1.078 0.895 0.641 0.334
J 7 > 4
1.078 0.334 0.641 1173 o.s9sé
0895  0.641 1.078 0.334 >
0.641 1.173 0.334 0.895 <
0334 0895 1v173"> 1.078%

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 . Mode 5

TIs]

—— Stazione AQV - dist.Epicentrale: 4.80 kM Stazione GSG (scalato x 3) ——Stazione GSG - Dist.Epicentro 22 60 kM
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Soft Story - Eccessiva domanda di duttilita
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Strategia per 'adeguamento sismico

ISOLATORI ELASTOMERICI AD ALTO SMORZAMENTO
('— T - |

| i)

" VRRIOUS MODELS HOS 300 - MM 1200
350 K -> 000 K




Casa di riposo per anziani — Fondazione Opera Pia Geamerano (A
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0,500 {

Spettro di risposta elastica- Accelerazioni

SLV

0,450
0,400

0,350

0,300

0,250

N

0,200

.

0,150

Accelerazione S.(g)

0,100

\‘m

0,050

0,000
0,000

1,000

2.000
Periodo (sec)

2,123 000 4.000

250,000

200,000 -

150,000

Spettro di risposta elastica - Spostamento
SLC

100,000

Spostamento (mm)

50,000

0,000

0,000

2,000

Periodo (sec)

2,72 3 000 4,000




Edificio residenziale in Via F.lli Latini 76 a Fabriano
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Edificio residenziale in Via F.lli Latini 76 a Fabriano

A FEURDO TP PAIMA. RAALIZZAZINE
EUROMEL D ATBGUAMENT] CON FOLAMERTO |
SO DELLE PALAZZINE
Wi FRATRLLY LATiNG '.I'.l._-'li h
_ MRATA, A SEATTO DO TERREMOTO DR, 19T
DALL® |t GALSPRE 0 MANCINELLY, eomMANTO, SO0 PRL GLIE
Ipra sl ab LidyE EAtiRI T L i rgaiela i
Lo T T ] " =




Edificio residenziale in Via F.lli Latini 76 a Fabriano

PIANTA

I

Hill
il

PROSPETTO

TAMPONATURA ESTERNA

\
\
| Quia80m(wpertura) FONDAZIONE

TRAEASHESSCRE 100X24
\

Intonaco sp = 1,5 cm
e

VA T
h | Quas5sm(derae?)
o

2

Forto 9 I "\ TRAVE ASPESSRE 100X 24

I
E I } Quia2@m(deaiae)
Mattoncino 12 x 5,5 x 25

TRAEASHESSCRE 110X24

Isolante




DESCRIZIONE DEI DANNI

Lievi danni alle strutture J Gravi danni alle tramezzature - Ribaltamento tamponatre




CARENZE RISCONTRATE

SEZIONE

ARCHITETTONICHE: sfalsamenti in pianta e tamponatura a cappotto

STRUTTURALI: travi in spessore, shilanciamento rigidezze, pilastri tozzi per
la presenza di un muro contro-terra

ESECUTIVE: calcestruzzo con resistenza inferiore a quella di progetto e dubbi
sulla lunghezza effettiva dei pali




TARGET PRESTAZIONALI:

. 3

1) Periodo proprio = 2,20 sec (5 volte il periodo a base fissa)

2) Smorzamento viscoso equivalente = 10%
(al 100% dello scorrimento a taglio)




L'ISOLATORE

23 strati di gomma da 5mm (h = 115 mm)
» 22 lamiere interne da 2 mm (sp = 44 mm)
» Sp. piastra inf. e piastra sup. = 25 mm

e Spessore totale = 209 mm

. 1

48 isolatori HDS g 450 mm (k = 0,609 KN/mm al 100% di def.ne a taglio)

8 isolatori HDS @ 400 mm (k = 0,480 KN/mm al 100% di def.ne a taglio)
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Requisiti generali di modellazione

*Tener presente elementi strutturali e non le cui masse e/o rigidezze possano influenzare la
risposta dell’edificio isolato

sSostanziale coincidenza tra C.R. degli isolatori e C.M. della sovrastruttura

*Solai indeformabili

«1° e 2° modo di vibrazione (traslazionali) disaccoppiati torsionalmente

-Struttura

Sottostruttura e sovrastruttura a comportamento elastico lineare

-Sistema isolante

Isolatori elastomerici: comportamento visco-elastico lineare

Isolatori elasto-plastici: legame bilineare isteretico




ANALISI DINAMICA DELLA STRUTTURAALLO SLU
PARAMETRI MODALI

Periodo Ux Uy DampingforaiModes 0
2,21 99,6840 0,1381
2,21 0,1383 | 99,7177 [N X —
1,22 0,0014 | 0,0391
0,44 0,1727 | 0,0020
0,017 0,0001 | 0,0055

TAGLIO ALLA BASE MASSIMO

5.525 kN ‘

Base Shear X

L T T T N L L T T O B A
30 60 90 120 150 180 21.0 240 27.0 300




ACCELERAZIONI ASSOLUTE

Acc. X (base fx)

Acc. Y (base fx)

0,138g(0,250)

0,141g(0,250)

0,1429(0,353q)

0,143g(0,388g)

0,1579(0,5350)

0,1539(0,579g)

0,1719g(0,700g)

0,161g(0,695()

A X (base fx)
(cm)

AY (basefx)
(cm)

16,64(0,00)

16,66(0,00)

0,35(2,65)

0,30(2,00)

0,96(3,87)

0,70(3,54)

0,62(2,41)

0,46(2,17)

= @
m (=] :: o

P PO PR e RO [EFD Y PRSP ISR PR I

o
[=

MARERASE SRS S|
10 60 9.0

Frndp e ag
120 150

LR R D I
180 210

RN AR AR
24.0 270 300

Jointd, Joint3, Joint2, Joint1




PROGETTO E FASI COSTRUTTIVE
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Strategia per 'adeguamento sismico
ISOLATORI A FRIZIONE (FRICTION PENDULA)

Period T=2y1/R'g Stiffisces K='WR

A CURVATURA SINGOLA
A DOPPIA CURVATURA




Strategia per 'adeguamento sismico

ISOLATORI A FRIZIONE (FRICTION PENDULA)

Struttura indeformata
Indeformed structure
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1. Isolatore a pendolo scorrevole | Friction pendulum isolator
2. Struttura | Structure
3.Fondazione | Foundation

Fig. 1 Isolamento alia base di un edificio con isolaton AlgaPend
Fict. 1 Base isolation of a building with AlgaPend isolators

Struttura sotto azione sismica
Structure under seismic action
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Strategia per 'adeguamento sismico
ISOLATORI A FRIZIONE (FRICTION PENDULA)
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Displacement {ia.)

Fig. & Spostarmento dells risultante con un isolatore & pendolo scorrevale dotato di una
superficie di storimenta.
Pict. & Diplacermant of the resultant with a sliding pendulum izolator with one sliding swrface.

Shear (W

Fig 7 Spostamento dells risultants con un isolatore 5 pendola seorrevale dotata di due
superfici di seorrirmeanto
Fict. T Displacerment of the resultant with a sliding pendulum isolator with twa sliding surfaces
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confronto spetii o risposta al suolo (damping 5%) per il Modello A (Shaked 1)

Sito in esame e stato limite di riferimento
Len. [*] 13.3801

Lat, [°] 42.3586

Wi, G0 vears

CLU I

Sl SLYy

PGA = 0,795¢g

1.80°  2.00
Ferod (s)

T1 edificio a base fissa = 0,66 sec — T1 edificio a base moli|éG=sec




confronto spetii o risposta al suolo (damping 5%) per il Modello A (Shaked 1)

Sito in esame e stato limite di riferimento
Len. [*] 13.3801

Lat, [°] 42.3586

Vi, O0 years

CLU I

Sl SLYy

PGA = 0,795¢g

1,20
Period (s)

T1 edificio a base fissa = 0,66 sec: PSA = 1,00g = 6,9%
SOGLIA DI ATTIVAZIONE = 0,055g !!!! (0,795 : 1,00 X : 0,069)




