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Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

Q Modellazione lineare equivalente

Q Esempio di progettazione

Q Dettagli costruttivi in un edificio isolato e installazione
degli isolatori

Q Direzione lavori e collaudo di edifici isolati

QO Costi

= r

"A. DUs| — Numeria ConsUTting Engineers

Macerata — 15 gennaio 2021

Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

MODELLAZIONE LINEARE EQUIVALENTE ]
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Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

QUALCHE DOMANDA / ASPETTI DA CONSIDERARE

¥ edificio pud essere efficacemente isolato?

Comportamento dinamico, sismicita, tipo di terreno, edifici limitrofi, ecc

¥ Scelta del posizionamento ottimale del sistema d’isolamento

a livello di fondazione o al primo livello. Implicazioni sul progetto architettonico e sui costi
¥ Come trattare le scale, gli ascensori, ecc
¥ |mpianti: connessioni flessibili
¥ Protezione al fuoco
¥ |spezionabilita, sostituibilita dei dispositivi

L Progettazione, produzione e procedure di accettazione e qualifica dei
dispositivi
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ISOLATORI A SCORRIMENTO A SUPERFICIE CURVA

Funzionamento riconducibile
a quello del pendolo

Con riferimento al comportamento nei confronti dei carichi verticali gli isolatori a
scorrimento a superficie curva nascono come dispositivi di vincolo monolatero (solo
compressione).

Di cio si deve tener conto in fase di progettazione.
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Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

ISOLATORI A SCORRIMENTO A SUPERFICIE CURVA

800

Forza [kN]

400 o w00
‘Spostamento [mm]

| due fattori che caratterizzano la risposta dei singoli dispositivi, e quindi della

sovrastruttura, sono il raggio di curvatura (legato alla geometria dell'isolatore) e

le caratteristiche dell'attrito (governato dalla scelta del materiale) che si viene a
creare tra la superficie di scorrimento e I'articolazione di movimento.
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ISOLATORI A SCORRIMENTO A SUPERFICIE CURVA ISOLATORI A SCORRIMENTO A SUPERFICIE CURVA

Il legame costitutivo di questi dispositivi, con riferimento al comportamento nel piano

BERIODO e

orizzontale, & solitamente idealizzato come bilineare, in accordo allo schema riportato P

nella figura che segue, ed & definito dalla relazione: % se si considera la pendenza del ramo plastico di " K_h
orce ) risposta, corrispondente allo stato di moto

oscillatorio lungo la superficie sferica, il periodo vale:

/ Disiacoment (0
-

N, : M M K o
- — sd p
F,=Fy+K,-d=p-N,+ -d T=2m|—=2x =2z |—
R K N /R g . .
/ Dptacoment (d) E Periodo a quello di un pendolo
;. % se si considera invece come riferimento il
e valore di rigidezza secante allo spostamento
di progetto, il periodo vale:
% Fo= u Nsd = forza di attrito sviluppata dal dispositivo
®  Kr= Nsd/R = rigidezza del dispositivo 1
@ Nsd = carico verticale semi-permanente (eq. 3.2.17 NTC 2008) T=21 |[——— . .
1 u)| Periodo effettivo della struttura isolata
% R =raggio di curvatura MEMO g n + d
) ) NTC eq. 3:2.17:
® = coeff. di attrito dinamico . zq S e (se dalle Norme)
Gy + Gy 3 0Qy
@  d = spostamento
7 s
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ISOLATORI A SCORRIMENTO A SUPERFICIE CURVA ISOLATORI A SCORRIMENTO A SUPERFICIE CURVA
CAPACITA' DISIPATIVE RIGIDEZZA
Qualora le Norme consentano il ricorso ad analisi lineari, cioé sia possibile modellare il Qualora le Norme consentano il ricorso ad analisi lineari, cioé sia possibile
comportamento non lineare del dispositivo con un comportamento lineare equivalente: modellare il comportamento non lineare del dispositivo con un
coefficiente di smorzamento viscoso equivalente comportamento lineare equivalente:
2 1
==. 1
“=ad K, =Ny |—+%
+1 ¢ “\R d
UR
funzione di:

« coeff. di attrito Anche la rigidezza secante ¢ funzione della domanda di spostamento. Il suo

« raggio valore deve essere pertanto definito in modo congruente con l'obiettivo di
. ) calcolo, distinguendo tra analisi atte alla verifica del comportamento
domanda di spostamento strutturale, riferite allo stato limite di salvaguardia della vita (SLV) ed analisi

finalizzate alla verifica del dispositivo in condizioni di stato limite di collasso
(SLC).

(= che la dissipazione equivalente da utilizzare in un’analisi elastica & funzione dello
stato limite considerato ed assume valori differenti in relazione alla domanda di
spostamento del sistema — SLV per verifica delle strutture isolate — SLC per il
dimensionamento dei dispositivi)
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ISOLATORI A SCORRIMENTO A SUPERFICIE CURVA ISOLATORI A SCORRIMENTO A SUPERFICIE CURVA - ANALISI LINEARE
. - o - n . Qualora le Norme consentano il ricorso ad analisi lineari PROCEDURA ITERATIVA
Sia la rigidezza secante sia il coefficiente di smorzamento viscoso

equivalente dipendono dallo spostamento. Q ipotizzo un periodo (megiio T>TD per entrare nel ramo a spostamento costante dello spettro)

Di conseguenza, una procedura iterativa deve essere impiegata nel calcolo, 0 ipotizzo uno smorzamento del sistema di isolamento

fino a quando la differenza tra i valori di spostamento assunti e calcolati

diventa trascurabile. Q dallo spettro cosi smorzato ricavo uno spostamento (al'SLV)

-_—

y
L€
\
Poiché la rigidezza secante dipende dal carico verticale, il centri di massa e di zone di alta sismicita raggio di curvatura = 4,00 m
rigidezza coincidono.
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Q per scegliere rapidamente i dispositivi, partendo dal carico verticale Nsd in condizioni
statiche (combinazione sismica), dallo spostamento sopra ricavato (amplificato di 1,2
per passare all'SLC e maggiorato per I'eccentricitd) assumo un raggio di curvatura R
dei dispositivi ed un coefficiente di attrito ( quello minimo FFM )

Suggerimenti:

zone di bassa sismicita raggio di curvatura = 2,50 m

coefficiente di attrito 2,3+2,5 (max 3,0)

Alberto Dusi
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ISOLATORI A SCORRIMENTO A SUPERFICIE CURVA - ANALISI LINEARE

Q calcolo il periodo T del sistema con la formula

1

R & quello fissato, d & quello calcolato dallo spettro, p calcolato come media pesata
con i carichi verticali agenti su ciascun dispositivo (X p.Nsd/ X Nsd).

T=2x

Q Entro nello spettro (al periodo T appena calcolato) e ricavo lo spostamento
corrispondente; con quest'ultimo ricalcolo per ogni dispositivo lo smorzamento
equivalente &e e la rigidezza equivalente Ke carico verticale sempre quello calcolato
in condizioni statiche nella combinazione di carico pari a quella dell'analisi sismica, Nsd)

Q ricalcolo lo smorzamento equivalente dell'intero sistema come media pesata degli
smorzamenti del sistema di isolamento (X §e . Ke / X Ke )

Q rivaluto lo spostamento entrando nello spettro smorzato con nuovo ¢ (al periodo T

calcolato con lo spostamento del passo precedente)

Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

ISOLATORI A SCORRIMENTO A SUPERFICIE CURVA - ANALISI LINEARE

Q con questo nuovo spostamento ricalcolo smorzamento e rigidezza equivalente di
ogni dispositivo

[m]

itero fino a che lo spostamento ricavato dallo spettro non & identico (a meno del
5%) di quello utilizzato il passo precedente per definire lo smorzamento dello
spettro stesso.

[m]

a questo punto inserisco i valori delle rigidezza nel modello FEM. Leggo gli
spostamenti di ciascun dispositivo (prendo il valore max calcolato dell'analisi a spettro tra la combinazione
100X30Y e 100Y30X) ricalcolo la rigidezza di ciascun dispositivo, la aggiorno nel modello
e ricalcolo gli spostamenti fino a che gli spostamenti utilizzati per il calcolo della
rigidezza e quelli calcolati nel modello non sono identici (a meno del 5%).

0 anche in queste iterazioni con il modello FEM devo ricalcolare ad ogni passaggio lo
smorzamento del sistema ed aggiornare lo spettro.
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ESEMPIO DI PROGETTAZIONE

Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

ISOLATORI A SCORRIMENTO A SUPERFICIE CURVA - ANALISI LINEARE
Edificio a telaio in c.a. di 4 piani - IRREGOLARE IN PIANTA

Q Gliisolatori sono posti alla
base dell'edificio

Q L'edificio ha comportamento
elastico lineare

b

PGA=0.35¢g
Suolo tipo A
Periodo «target» diisolamento = 2,5 s
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ISOLATORI A SCORRIMENTO A SUPERFICIE CURVA - ANALISI LINEARE

R m -
o s g g
Massa totale = 1364 ton
Cogee s g e

Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva
ISOLATORI A SCORRIMENTO A SUPERFICIE CURVA - ANALISI LINEARE

T = target isolation period = 2.5 s M
+ SuolotipoA-PGA=0,35¢g k%

« Spettro dirisposta elastico (accelerazione)

I,
2

0.4x2

) =0.694 7
e

.52

S.(T)= 2.5agS;7( J S(T)= 2.5x0.35g1x0.632x[

« Spettro di risposta elastico (spostamento) SLV
Spe (T)=0,12m

Spostamento (SLC)=200mm

Alberto Dusi
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ISOLATORI A SCORRIMENTO A SUPERFICIE CURVA - ANALISI LINEARE ISOLATORI A SCORRIMENTO A SUPERFICIE CURVA - ANALISI LINEARE
wea Jem| & o | wea | 4 | « (.} wea Jerm| & a| nea | w | ke | & |
ki mmmm__ Mlt/mm B i mm [mm| v v /mm ]
A 113100 10 15000062 0,44 0408 492 1 [3100] 90 150000,063] 0,505 | 0,436
cop el usanfofoe | T e e e R e
352 L [3100]110 150000,084| 0,382 | 0,447 G-t 100,20 1500.0.0611 0517 1-0.430
359 1 [s100[ 00 [ 1sodo0sa| 0aar [ o473
sod+ Jatoo 1o viodossel ape Tasso sy jauojso|_isadootslosso o
01| xt_[3100[ 00 [ 150d0010] 0301 [ 0163
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s [sao]uto] ssodosts  csse [ oses P sg L jojso | _tsadoossjosis o
904 L [3100[110 150010,038] 0,605 | 0,330 . . . " e . 29513100190 12000087, 0591 1 0,39
709 L [3100[110]  150d0047] 0.530 | 0.362 Inserisco degli isolatori a scorrimento lubrificati (XL) 204 XL 3100190 | 1500001010392 | 0,163
70s xt [3100] 90 | 150d0.010] 0307 [ 0163
s10 1 [s100[110]  1s0dooe1] 0.as0 [ o.a0s 10 Jaoo] o0 | 1s0doosi[os1s [oens
s07] 1 [s100[110[ 150do0a2| 0568 [ 03as s07] 1 [s100[ 00 [ 1s0do0a2| 0636 [ 0376
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5 Jowolto] ssodfosse] o [ o D e
359 L [3100[ 00 | 150d0.084] 0.4a1 | 073
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TABLE: Modal Participating Mass Ratios
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ISOLATORI A SCORRIMENTO A SUPERFICIE CURVA - ANALISI LINEARE

Il sistema & gia centrato.

[outputcase [stepType [stepnum] _period

[ ux oy [sumux [ sumuy |
[ rext Text | Unitiess | sec | Unitiess | Unitless | Unitless | Unitiess |
MODAL  Mode 1 2612 0,99 0,000929
MODAL  Mode 2 2605 0001 0980 099 098
MODAL  Mode 3 2380 0000 0011 099 099
MODAL  Mode 4 0589 0000 0005 099 1
MODAL  Mode 5 0582 0007 0000 1 1
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ISOLATORI A SCORRIMENTO A SUPERFICIE CURVA - ANALISI LINEARE

Ao M 42 1 ms ms La procedura prosegue
B ostmmi owommom iterativamente fino a che o
> Ao um 45 ma ms @ spostamento previsto e quello
§osEERL SmmE calcolato  ‘per  ciascun
f:l Perymeredvaliibriierl-c i dispositivo non coincidono a
priiersymiedrliip il meno del 5%

Ad ogni iterazione:

O analisi sismica coi dispositivi calcolati e valutazione degli spostamenti

0 ricalcolo delle effettive rigidezze e smorzamenti equivalenti che dipendendo dallo
spostamento di ciascun dispositivo

0 nuova analisi con lo spettro smorzato e valutazione spostamenti

A Du
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ISOLATORI A SCORRIMENTO A SUPERFICIE CURVA - ANALISI LINEARE

Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

ISOLATORI A SCORRIMENTO A SUPERFICIE CURVA - ANALISI LINEARE
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ISOLATORI A SCORRIMENTO A SUPERFICIE CURVA - ANALISI LINEARE
PROGETTO DI RETROFIT INIZIALE

0 BLOCCHI B & C: ISOLAMENTO ALLA BASE
0 BLOCCHI A & D: RINFORZI CONVENZIONALI

¥

Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva
ISOLATORI A SCORRIMENTO A SUPERFICIE CURVA - ANALISI LINEARE

RETROFIT PROPOSTO DA NUMERIA
0O BLOCCHIB & C: ISOLAMENTO ALLA BASE (FIP-D)

QO BLOCCHI A & D: DISSIPAZIONE ENERGETICA (BRAD)

Interventi di rinforzo estremamente limitati a pochi elementi
strutturali della sovrastruttura

Nessun intervento di rinforzo a livello di fondazioni
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ISOLATORI A SCORRIMENTO A SUPERFICIE CURVA - ANALISI LINEARE

)

)L

T
A
= (&

- . .

i Ssiisaaaanin

i (TEHTCTHTT

it STTEEIRT & -

FH —E ORI
T e ..
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ISOLATORI A SCORRIMENTO A SUPERFICIE CURVA - ANALISI LINEARE
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ISOLATORI A SCORRIMENTO A SUPERFICIE CURVA - ANALISI LINEARE
TABLE: Link Property Definitions 08 - Sliding Isolator
lnk  DOF  Fixed Nonlinear TranskE TransCE D)  Transk  TransC Slow  Fast  Rate  Radius
Text | Text | Yes/No Yes/No_ KN/m__ KNs/m  m | KN/m KN*(s/m)"Cexp Unitless Unitless sec/m  m
150001 UL No Yes 1000000 o 1000000
150001 U2 No Yes o 0 3ues 0,038426 0,060384 75 37
150001 U3 No Yes o 0 3ues 0,038426 0,060384 75 37
150002 U1 No Yes 1000000 o 1000000 860
150002 U2 No Yes 296 o o 341 0,029156 0,045816 75 37
10002 U3 No Yes 296 o o 341 0,029156 0,045816 75 37
150003 UL No Yes 1000000 o 1000000 860
150003 U2 No Yes 296 o o 3326 0029133 0,04578 75 37
150003 U3 No Yes 296 o o 3326 0029133 0,04578 75 37
150004 UL No Yes 1000000 o 1000000 857
150004 U2 No Yes 294 o o 33201 0,029332 0,046094 75 37
150004 U3 No Yes 294 o o 3301 0,029332 0,046094 75 37
150005 UL No Yes 1000000 o 1000000 864
150005 U2 No Yes 298 o o 33293 0,028926 0,045454 75 37
150005 U3 No Yes 298 o o 33293 0,028926 0,045454 75 37
150006 UL No Yes 1000000 [ 1000000 854
150006 U2 No Yes 293 o o 33166 0,029488 0,046338 75 37
150006 U3 No Yes 293 o 0 33166 0,029488 0,046338 75 37
150007 UL No Yes 1000000 o 1000000 622
150007 U2 No Yes 192 o 0 29848 0,0501050,078736 75 37
150007 U3 No Yes 192 o 0 29848 0,050105 0,078736 75 37
d/‘- 2

Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

INSTALLAZIONE DEGLI ISOLATORI - EDIFICI ESISTENT! - PENDOLI

29
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Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

RETROFIT DESIGN PROPOSED BY NUMERIA
Q BLOCKS A & D: ENERGY DISSIPATION (BRAD devices)

HEB400

BLOCKA
- N.4 BRAD 117/30b
- N. 12 BRAD 56/30b

r -l -

Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

[ DETTAGLI COSTRUTTIVI ]
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SCALE

Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

SCALE
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SCALE

Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva
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ASCENSORI

Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

ASCENSORI

37

Macerata — 15 gennaio 2021

38

™A Dusi - Numeria Consulting Engineers

Macerata — 15 gennaio 2021

A DUs! - Numeria Consulting Engineers
Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva
P < |
——
il = — " SEZIONE A-A
scia 1100
1
Zottera N1
5280m
B
3 e
k12 em o - g
s I j
& = =8 J'\
= .
Solotl In c.0. H212 em
A o o
=

Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

ASCENSOR!

syt Pt

39

["A Dusi - Numeria Consulting Engineers

‘Macerata - 15 gennaio 2021

40

™A Dusi — Numeria Consulting Engineers

‘Macerata — 15 gennaio 2021

Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

ASCENSOR!

Alberto Dusi
dusi@numeria-eng.it

Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

ASCENSOR!




Ordine degli Ingegneri di Macerata — 15 gennaio 2021

ISOLAMENTO SISMICO DI EDIFICI Parte 1
Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

"A- Dus| - Numeria Consulting Engineers

Macerata — 15 gennaio 2021

—eeeeee
Macerata — 15 gennaio 2021

"A. DUs| — Numeria ConsuIting Engineers

Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

GIUNTO SISmICO

Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

GIUNTO SiSmico

AUNRERESHL AUNKEERREHHNTE BRNEERREAHTH L

43

["A Dusi - Numeria Consulting Engineers

Macerata — 15 gennaio 2021

o ) -
44

™A Dusi - Numeria Consulting Engineers

Macerata — 15 gennaio 2021

Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

GIUNTO SISMICO

["A Dusi - Numeria Consulting Engineers

‘Macerata - 15 gennaio 2021

Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

GIUNTO SiSmiIco

‘Macerata — 15 gennaio 2021

™A Dusi — Numeria Consulting Engineers

Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

GIUNTO SISMICO

Alberto Dusi
dusi@numeria-eng.it

Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

GIUNTO SISMICO F"

48




Ordine degli Ingegneri di Macerata — 15 gennaio 2021

ISOLAMENTO SISMICO DI EDIFICI Parte 1
Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

"A- Dus| - Numeria Consulting Engineers Macerata — 15 gennaio 2021

—eeeeee
Macerata - 15 gennaio 2021

"A. DUs| — Numeria ConsuIting Engineers

Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

IMPIANTI: CONNESSIONI FLESSIBILI

Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

IMPIANTI: CONNESSIONI FLESSIBILI

["A Dusi - Numeria Consulting Engineers

Macerata — 15 gennaio 2021

™A Dusi - Numeria Consulting Engineers

Macerata — 15 gennaio 2021

Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

ASPETTI COSTRUTTIVI, MANUTENZIONE, SOSTITUIBILITA NTC2018 ~7.10.7

11 progetto deve contenere la descrizione delle modalita di messa in opera dei dispositivi ed il relativo piano di manutenzione. I
documenti di progetto devono indicare i dettagli, le dimensioni e le prescrizioni sulla qualita, come pure eventuali dispositivi di
tipo speciale e le tolleranze concernenti la messa in opera. Elementi di clevata importanza, che richiedano particolari controlli
durante le fasi di costruzione e messa in opera, devono essere indicati negli elaborati grafici di progetto, insieme alle procedure
di controllo da adottare.

1l piano di quality deve prevedere, inoltre, la descrizione delle modalita di installazione dei dispositivi durante la fase di
costruzione dell’opera da isolare, nonché il programma dei controlli periodici, degli interventi di manutenzione e di sostituzione,
durante la vita nominale della struttura, la cui durata deve essere specificata nei documenti di progetto.

Ai fini della qualita della posa in opera, gli isolatori devono essere installati da personale specializzato, sulla base di un disegno
planimetrico recante le coordinate e la quota di ciascun dispositivo, 'entita e la preregolazione degli eventuali dispositivi mobi
a rotolamento, le dimensioni delle eventuali nicchie predisposte nei getti di calcestruzzo per accogliere staffe o perni di

o, le istiche delle malte di spi disigillatura.
Al fini della sostituzione degli isolatori, il progetto delle strutture deve prevedere la possibilita di trasferire temporaneamente i
carichi verticali dalla sovrastruttura alla sottostruttura per il tramite di martinetti oleodinamici, adiacenti allisolatore da
sostituire. A tale scopo il progetto delle strutture pud prevedere nicchie per I'inserimento dei martinetti tra la sottostruttura e la
oppure altre disposizioni i ivalenti

Anche i percorsi, che consentono al personale addetto di raggiungere e di ispezionare gli isolatori, devono essere previsti e
riportati sul progetto esecutivo delle strutture portanti e su quello delle eventuali murature di tamponamento, in modo da
garantire I'accessibilita al dispositivo da tutti i lati.

Le risultanze delle visite periodiche di controllo devono essere annotate su un apposito documento che deve essere conservato
con il progetto della struttura isolata durante I'intera vita di utilizzazione della costruzione.
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ASPETTI COSTRUTTIVI, MANUTENZIONE, SOSTITUIBILIT.
7.10.7 ASPETTI COSTRUTTIVI, MANUTENZIONE, SOSTITUIBILITA

Ai fini della sostituzione degli isolatori. il progetto delle strutture deve prevedere la possibilita di
trasferire temporaneamente i carichi verticali dalla sovrastruttura alla sottostruttura per il tramite di
martinetti oleodinamici. adiacenti all’isolatore da sostituire. A tale scopo il progetto delle strutture
puod prevedere nicchie per I'inserimento dei martinetti tra la sottostruttura e la sovrastruttura ovvero
altre disposizioni costruttive equivalenti.
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INSTALLAZIONE DEGLI ISOLATORI - EDIFICI ESISTENT! IN MURATURA

1. Esecuzione di scavi per
rendere accessibile il sistema
fondale

N

. Creazione di alloggiamenti
per i dispositivi di isolamento

w

Interventi di rinforzo delle
fondazioni

(ad es. realizzazione di travi
gemellate)

" -
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INSTALLAZIONE DEGLI ISOLATORI - EDIFICI ESISTENTI IN MURATURA

4. Inserimento dei dispositivi

5. Messa in carico dei dispositivi
(ad es. tramite martinetti piatti)

6. Realizzazione della
separazione tra sottostruttura
e sovrastruttura (taglio delle
connessioni rimaste tra gli
alloggiamenti dei dispositivi)
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INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO CON
ISOLAMENTO SISMICO

Modello FEM !
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Modi di vibrare principali- pianta
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EDIFICI ESISTENTI! IN MURATURA

VANTAGGI DELL’'ISOLAMENTO CONSEGUIMENTO DELL’ADEGUAMENTO SISMICO

I sistema di isolamento consente di ottenere:
> i delle i i sulla dovuto ad aumento del
periodo fondamentale di vibrazione fino a T=2,0 s circa nelle direzioni
principali

dello legato alla tecnologia degli
isolatori (§ =15%);
one della risposta sismica della sovrastruttura: il sistema di
in modo da ribilanciare le rigidezze strutturali
a che inano pericolosi moti torsionali

>Sostanziale mantenimento in campo elastico della sovrastruttura anche
per sismi della massima intensita prevista.
>Miglioramento della funzionalita: il sistema di isolamento garantisce non solo
un maggior livello di sicurezza delledificio per eventi estremi (comportamento a
collasso), ma anche la piena funzionalita della stessa in fase di esercizio
(comportamento allo Stato Limite di Danno - sismi di minore intensita ); non si ha
danneggiamento alcuno della protetta  dall' e le
ioni i vengono i la
struttura risulta del tutto funzionale in fase post-sisma.
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EDIFICI ESISTENTI IN MURATURA

School building — Italy
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COLLAUDO
NTC2018 -7.10.8
7.10.8.  ACCORGIMENTI SPECIFICI IN FASE DI COLLAUDO

Ai fini del collaudo statico, di fondamentale importanza & il controllo della posa in opera dei dispositivi, nel rispetto delle
tolleranze e delle modalita di posa prescritte dal progetto, nonché la verifica della completa separazione tra sottostruttura e
sovrastruttura e tra quest'ultima ed altre strutture adiacenti, con il rigoroso rispetto delle distanze di separazione previste in

progetto.
1l collaudatore pubd disporre Iesecuzione di speciali prove per la caratterizzazione dinamica del sistema di isolamento atte a
verificare, nei riguardi di azioni di tipo sismico, che le istiche dell i i quelle attese.

ACCORGIMENTI SPECIFICI IN FASE DI COLLAUDO
E auspicabile che il collaudatore abbia specifiche competenze, acquisite attraverso precedenti esperienze, come progettista,
collaudatore o direttore dei lavori di strutture con isolamento sismico, o attraverso corsi universitari o di specializzazione
universitaria.

Oltre a quanto indicato nelle norme tecniche emanate ai sensi dell'art21 della legge 5.11.71 n.1086, per le opere in c.a., in ca.p. ed
a struttura metallica, devono osservarsi le indicazioni di seguito riportate:

devono essere acquisiti dal collaudatore i documenti di origine, forniti dal produttore dei dispositivi, unitamente ai
certificati relativi alle prove sui materiali ed alla qualificazione dei dispositivi, nonché i certificati relativi alle prove di
in po Di Lavori;

- la documentazione ed i certificati sopraindicati devono essere esposti nella relazione a struttura ultimata del Direttore
dei Lavori cui spetta, ai sensi delle vigenti norme, il preminente compito di accertare la qualita dei materiali impiegati
nella realizzazione dell'opera.

In relazione allimportanza di assicurare la totale liberta di spostamento orizzontale della sovrastruttura (ossia della parte
isolata), ai fini del corretto funzionamento dell'isolamento sismico, particolare attenzione andra posta nel verificare tale
condizione nelle ispezioni di collaudo. Oltre all'assenza di connessioni strutturali, & importante verificare che non ci siano

clementi non strutturali, impianti o contatto con il terreno circostante che possano creare impedimento al movimento de
sovrastruttura.

= ®
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ISOLAMENTO SISMICO: COSTI

WITHOUT
ISOLATION

COST —»

WITH ISOLATION

EARTHQUAKE SIZE —»

L'isolamento sismico pud consentire di conseguire un prefissato livello di sicurezza a costi inferiori
rispetto ai costi di un edificio progettato con I'approccio convenzionale.

Infatti mentre nella progettazione convenzionale i costi aumentano all’aumentare del livello di
sismicita, il costo degli isolatori aumenta in misura molto minore.
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ISOLAMENTO SISMICO: COSTI

YOUR PROBLEM IS THAT YOU |
DON'T SEE THE BIG PICTURE.
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COST COMPARISON -1

CONVENTIONAL RETROFIT BASE ISOLATION RETROFIT

Extensive interventions Limited interventions

Building service disruption Building remain operational

Performance level lower than the Performance level equal to the one
current codes demands (60%) required by the code (100%)

Damage expected for future earthquake | No damage for future earthquake

4.916.678,00 € total cost 3.029.118,00 € total cost

23 months working time 9 months working time

. :
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COST COMPARISON -1

Qdal confronto dei costi emerge chiaramente I'immediato vantaggio
economico della soluzione con isolamento;

Qtuttavia, dal momento che la capacita dell'edificio rinforzato
convenzionalmente e quella dell’edificio isolato sono significativamente
diverse, il confronto dei costi dovrebbe essere esteso all'intera vita
utile della struttura considerando le prestazioni attese a fronte degli
eventi sismici attesi. L'edificio isolato alla base non soffrira nessun
danneggiamento anche sotto I'azione del terremoto di progetto. Al
contrario, I'edificio rinforzato convenzionalmente sara soggetto a danni
gia per eventi sismici aventi intensita pari al 70% del terremoto di
progetto, cioé per un evento che ha circa il 25% di probabilita di essere
superato nella vita residua dell'edificio.
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COST COMPARISON -1

Qgli elementi non strutturali dell’edificio retrofittato convenzionalmente
potrebbero essere danneggiati anche per eventi sismici pit frequenti e
di minore intensita;

Qinfine, per il massimo terremoto atteso, cioé per I'evento che ha il 10%
di probabilita nella vita della struttura, I'edificio convenzionale subira
danni generalizzati il cui costo di riparazione sara paragonabile (se
non superiore) ai costi sostenuti per il retrofit.

Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

COST COMPARISON -2

Figure 2 - Building B: (a) plan of a typical elevation floor; (b) longitudinal section

average cubic strength of concrete Rem = 12.5 MPa

yield strength fyk of steel = 380 MPa

Vulnerability index* of the construction = 0,37
* Capacity/Demand (C/D) ratio between the capacity and demand accelerations

Alberto Dusi
dusi@numeria-eng.it
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COST COMPARISON -2

A\

DAMAGHD BY 00 AGUILA FAKTHOCAKE.

Table 2 - Building B: comparison of the i diate costs for ional and base-isolation works

Category of works Traditional Base-isolated Diff.

Type A - Repair €891,892  39.40 % €667,570  44.72% -25.2%
Type B - Seismic enhancement €555347 2453 % €185487  12.43% -66.6%
Retrofit due to Type B works €132928  587% €3786  025%  -972%
Hygienic-sanitary conformity €81,023  358% €57,072  382%  -29.6%
Conformity of plants €190,959 8.44 % €18,270 1.22% -90.4%
Energy saving conformity €251,118  11.09% € 141,866 9.50 % -43.5%
Overflow €160,307 7.08 % €418,756  28.05%  +161.2%
Total €2,263,575 100.00% €1492,806 100.00%  -34.1%
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IMPIANTI INDUSTRIALI ESISTENTI

Soluzione convenzionale

« taglio alla base = 870 KN

« necessita di rinforzare la fondazione
« danni a seguito di un evento sismico
« fuori servizio
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Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

IMPIANTI INDUSTRIALI ESISTENTI

Soluzione isolata

« taglio alla base = 309 KN

« 1.cm drift

- assenza di danni

- continua operativita post-sisma
« costo: 4000 €/serbatoio

Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

IMPIANT! INDUSTRIALI ESISTENTI
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Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

IMPIANTI INDUSTRIALI ESISTENTI
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Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

IMPIANTI INDUSTRIALI ESISTENTI

T 3 < 5 &

Alberto Dusi
dusi@numeria-eng.it
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Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

IMPIANTI INDUSTRIALI ESISTENTI
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Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

IMPIANTI INDUSTRIALI

M =230167 t

200000000+ . inal section

o fen . o Progetto isolamento: Numeria

B o numERIA

0339 HDRB (& =10%)

cres o - 80 HDRB type A (‘external
ones”)

+ 259 HDRB type B (internal
ones”)
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Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

IMPIANTI INDUSTRIALI

Progetio solamento: Numera
7" @ NUMERIA

Alberto Dusi
dusi@numeria-eng.it

Isolamento sismico di edifici — Progettazione con isolatori a scorrimento a superficie curva

GRAZIE PER LA VOSTRA ATTENZIONE
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