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Modellazione numerica di strutture con isolatori sismici, travi PREM e Pilastri a Nodo Umido:
Applicazioni con PRO_SAP e confronto con le strutture tradizionali

Chi siamo

2S.1. sviluppa e distribuisce il
software a elementi finiti
per il calcolo strutturale
PRO_SAP.

E attiva da piu di 20 anni ed
e leader nel campo
dell'ingegneria delle
strutture e geotecnica.

Ha molteplici collaborazioni
con istituti universitari ed

Si ringrazia Ing. DiegSo C?’ie;tano %er il modello dell’Ospedale e nt| d | r‘|Ce rca come
EUCENTRE e NAFEMS, ISI.
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Sommario

 Modellazione PRO_SAP di travi PREM

* Cenni normativi

e Controllo risultati

* Modellazione PRO_SAP di isolatori sismici
* Cenni normativi

e Controllo risultati

—=> CONFRONTO tra strutture tradizionali e strutture con
travi PREM e isolatori sismici
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Modellazione numerica di strutture con isolatori sismici, travi PREM e Pilastri a Nodo Umido:
Applicazioni con PRO_SAP e confronto con le strutture tradizionali

Modelli: confronto del comportamento

Si confronteranno tre strutture
1. Tradizionale

2. Con travi PREM

3. Con isolatori + PREM

Ing. Gennj Venturini
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4.6. ALTRI SISTEMI COSTRUTTIVI

Qualora vengano usali sistemi costruttivi diversi da quelli disciplinati dalle presenti norme tecniche, la loro idoneita deve essere
comprovata da una dichiarazione rilasciata, ai sensi dell’articolo 52, comma 2, del D.P.R. 380/01, dal Presidente del Consiglio su-
periore dei lavori pubblici su conforme parere dello stesso Consiglio e previa istruttoria del Servizio Tecnico Centrale.

Si intendono per “sistemi costruttivi diversi da quelli disciplinati dalle presenti norme tecniche” quelli per cui le regole di proget-
tazione ed esecuzione non siano previste nelle presenti norme tecniche o nei riferimenti tecnici e nei documenti di comprovata
validita di cui al Capitolo 12, nel rispetto dei livelli di sicurezza previsti dalle presenti norme tecniche.

In ogni caso, i materiali o prodotti strutturali utilizzati nel sistema costruttivo devono essere conformi ai requisiti di cui al Capito-
lo11.

Per singoli casi specifici le amministrazioni territorialmente competenti alla verifica dell’applicazione delle norme tecniche per le
costruzioni ai sensi del DPR 380/2001 o le amministrazioni committenti possono avvalersi dellattivita consultiva, ai sensi
dell’articolo 2, comma 1, lettera b), del D.P.R. 204/2006, del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, che si esprime previa istrutto-
ria del Servizio Tecnico Centrale.

“Linee guida per l'utilizzo di travi travi tralicciate in acciaio conglobate nel getto di
calcestruzzo collaborante e procedure per il rilascio dell’autorizzazione

all'impiego” riferito al punto 4.6 del DM 14.1.2018 Norme tecniche per le costruzioni,
approvato dal Consiglio Superiore dei Lavori pubblici, con voto n.116/2009.
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Travi PREM: modellazione

* La modellazione delle travi PREM e analoga a quella

delle travi tradizionali

* Peril dimensionamento di massima e consigliabile

contattare il fornitore, che in funzione di luci e carichi
puo dare indicazioni sulle sezioni tipiche delle travi

* In PRO_SAP e possibile definire travi TTRC

autoportanti oppure non autoportanti = i maggiori
vantaggi si hanno con le TRAVI TTRC AUTOPORTANTI

L
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Modellazione numerica di strutture con isolatori sismici, travi PREM e Pilastri a Nodo Umido:
Applicazioni con PRO_SAP e confronto con le strutture tradizionali

Dimensionamento di massima

Tabella delle sezioni

Sezioni generiche I Profili semplici | Profili accoppiati |
Dati sezione | Amatura trasversale  Amatura longitudinale

Distribuzione amatura
max interasse L1 250

max interagse L2 250

interferma min. L1 20 interfero min. L2 20
0 0
—

n. fem distribuiti su L1 n. fem distribuiti su L2
n. fem di vertice

[dispari 1,3,5] [mm]

i~ c.a.tradizionale
{~ TTRC a) Composta acciaincls Senzafondello
" TTRChb)ca.ocap.

Copia | Incolla |
{* TTRC c)ibrida

" Fondello in acciaio
% Fondello in c.a.

Annulla | Esci |

oplea | [ ]

Rettangolare: b=30.00 h =27.00
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Travi PREM: carichi

Nei carichi e sufficiente
specificare

se il solaio sara autoportante
o puntellato

La quota parte di peso
proprio che lavorera secondo
lo schema isostatico

Nel caso di solaio puntellato e
possibile indicare |la distanza
del puntello

Carico copertura tipico

Stringa identificativa
= Dati di carico

G1:peso proprio e perm. definiti | 620.0 [daN/ m2 ]

G2:permanen ti NOM definiti
Sovraccarico neve
Coefficiente psi0
Coefficiente psi1
Coefficiente psi2
Autoportante

Gliso:quota peso proprio isost...

= Generalita
Categoria

1000 [daN/m2]
1320 [daN/m2]
07
0.2
0.0

480.0 [daN/ m2]

ND

i
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Modello

-

Edita proprietd D2

o 7~

"
.

= Generalita
Elementao tipo
Sezione
Rotazione
Materiale
Criterio di progetto
Condizioni ambientali
Filo fisso - pianta
Filo fisso - sezione
Layer
D Usa tratti rigidi
Pretensione
= Travi TTRC
sa tecnologia TTRC
ipo autoportante
Distanza puntello
Inerzia sezione fase 1

Inerzia sezione fase 2
= Interazione terreno
D Fondazione (faccia inferiore)
K terr. vert.
K terr. oriz.
= Codici di rilascio estremita

/ Trave

[6] Rettangolare: b=40.00 h =27.00
0.0 [gradi]

[4] Calcestruzzo Classe C32/40

[1] Criterio di progetto DM08
Ordinarie X0

elemento in asse

elemento in asse

[1] Layer O

0.0 [daN/ m2 ]

00 [ m]
0.0 [cm4]
00 [cm4 ]

00 [daN/cm3 ]
0.0 [daN/cm3 |

i
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Modello

'inserimento di travi Tralicciate comporta una
gestione automatica:

> Dei carichi

» Degli svincoli di fase 1
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Modellazione numerica di strutture con isolatori sismici, travi PREM e Pilastri a Nodo Umido:
Applicazioni con PRO_SAP e confronto con le strutture tradizionali

Sollecitazioni

- H tradizionale L~ S ] PREM 2019 [}
fe rsallatl  Assegoadiine dabl dl progetts stilz = @@

Assegnarinie oo Visuslizzations el Asssgnazione dabi di progitio sie = @ e dall  Assegnarione carctt  VnusRezaziane il
r& e&-.- A GHO B 0 o] - OR-1 P BES B @
LI J—g -® Yee ©|D M rogemzon: M L - fi Y @ 8% D M mogerwione
Coulw.o@ \ds:a Graﬂca ﬁﬂ EJ FI::: m.?‘ ..'m » Conivsio@_, \.“i(’s Gu::.a e@ [':—g FI.I.I:a |_.,.=‘ '.m -
T Selezcms Ttk L el

Mamant 53 e
|

[Momerio 34 [caN
|
|.r: i

WEessimo |—2 252405 |

! £200e05
-

Massim |1 250e+00

101806
£ O0E0e4[5

i
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Travi PREM controllo risultati

Si puo notare nel diagramma dei momenti che |la
fase 1 e in semplice appoggio, mentre i carichi
variabili e i permanenti di fase 2 lavorano sullo
schema statico finale

—>Maggiore armatura longitudinale in campata e
meno sugli appoggi
—>Vantaggi anche per i pilastri

—> Gerarchia delle resistenze
—> Verifiche dei nodi secondo NTC2018
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Modellazione numerica di strutture con isolatori sismici, travi PREM e Pilastri a Nodo Umido:
Applicazioni con PRO_SAP e confronto con le strutture tradizionali

tradizionale - O X

= — RaNad
Introduzione dati Assegnazione carichi Visualizzazione risultati  Assegnazione dati di proge stile - e'

File Introduzione dati Assegnazione carichi Visualizzazione risultati  Assegnazione dati di proge stile - e‘

Massimo |39.53

Per informazioni, premere F1

Modi: 155 (0); D2: 311 [0); Solai: 82 [0);

AN BRI GBS S AR I BRAOR |2 S GBS S
~ '

CHto ' .1::; Eﬂ @ a' l E % b @ n Progettazione CHto ' ‘1;:; (Ea @ a' I E % ‘? @ n Progettazione
e v - owmE - @E-m (@ e v o e E T E-m @ -
Task Vista Selezione Task Vista Selezione
Mappa X Mappa x

Diagramma Af

’Diagramma Af

Massimo |2?.??

Per informazioni, premere F1

Modi: 159 (0); D2: 317 [0); Solai: 84 (0);
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Confronto con strutture tradizionall

Le differenze principali riguardano:

e Sollecitazioni nelle travi
 Armature longitudinali nelle travi

E quindi, in cascata:
— Armatura longitudinale nei pilastri
— Staffe nei nodi dei pilastri

Le differenze principali riguardano la gestione della

«fase 1» e quindi i carichi gravitazionali.
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File introduzione dati

@ Preferenze ~

Introduzione dati

Check dati struttura

Assegnazione carichi

Visualizzazione risultati

v' | Assegnazione dati di progetto
Esecuzione progettazione P
Check armature ca.

Relazione di calcolo
Generazione computi
Generazione esecutivi 4

Regione Calabria 14

Assegnazione carichi

= & v i
% Dati di progetto ~ iRy
IvI pre I‘!.!'.’
&) Modifica ~
i

Contesto

Vista

Visualizzazione ris

"'“;} Tutto

Filtra ﬁPmprleta - % Macro

@ &Zoom | Y @'k Vidno EH 5{‘3E
ﬂPiano ¥ . Eﬁux 2 Niente \@E
% © o

La progettazione

Esecutivi --- > tutti

Esecutivi carpenterie
Esecutivi travate ca.
Esecutivi pilastri ca.
Esecutivi plinti c.a.

Esecutivi settifpiastre ca.
Esecutivi collegamenti
Esecutivi carpenterie acciaio

Esecutivi travi traliccate P

Esecutivi travi TTRC

Verifica travi MTR

Verifica travi MTR e aggiorna inerzie
Esecutivi travi MTR

Verifica travi TCS

Verifica travi TCS e aggiorna inerzie

Esecutivi travi TCS

- Per |la progettazione e
sufficiente fornire i file con
gli output delle travi PREM
al produttore che calcolera
le travi assicurandosi di non
superare il momento
massimo delle travi usato
per il calcolo dei pilastri.
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Modellazione numerica di strutture con isolatori sismici, travi PREM e Pilastri a Nodo Umido:
Applicazioni con PRO_SAP e confronto con le strutture tradizionali

PARTE 2: i1solatori

CATALOGO

2019

Iselatorifelastemericl)

info@sgaadsrl com

i
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|solatori sismicl: modellazione

* Analogamente alle travi TTRC per la modellazione
degli isolatori sismici € dovremo contattare il
fornitore prima di iniziare la modellazione.

Al fornitore di isolatori comunicheremo le
informazioni sulla struttura

* |n questo modo il fornitore potra consigliare il
dispositivo piu adatto alla nostra struttura.

Ing. Gennj Venturini
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|solatori sismicl: modellazione

Al fornitore di isolatori comunicheremo:

e La massa totale dell’edificio

e La distribuzione in pianta degli elementi verticali
resistenti

e || Taglio sismico della struttura non isolata
e || periodo della struttura a base fissa Tbf

e || periodo della struttura isolata Tis che vogliamo
ottenere

i
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Modellazione numerica di strutture con isolatori sismici, travi PREM e Pilastri a Nodo Umido:
Applicazioni con PRO_SAP e confronto con le strutture tradizionali

, E b T tradizionale =
Introduzione dati Assegnazione canchi Visualizzazione risultati Assegnarzione dati di progetto
I*"l [ Dati di progetto = (A - % @ & zoom~| [ @vione  @uite | fhede | G @Tuoon @ @ :-I [57] 5) Comb, SLU AT 5LV sism.) 5 |: it
Madifica * | - § EBox !_:?} Niente | %y Setta | D @iTrova e ;
Contest Vista  Grafi —  Fi e S : Controlla r ' . e
unves o @Prefer_ pnze * 'ia ravca |vra Epmpneta » % Macro G ~ M Distanza |ﬁ « # *l @ $ é E : 9 |E- Deformata
Tack Selezione Risultati Deformata + indef,
Deformata solida |
- | Deformata solida = indef.
i ‘ Deformata unifilare
Fomma:] s | [ea] Deformata unifilare + indef.
| Animazione
1 1
Massima |4 742e+05 | Relativa
| Frecda D2
4.5672+08 5 .
43920405 # Periodao proprio
4.217e+05 s
| 4042=+05 e Esporta mov. nodzli
3.6672+08 - —] e
36922405 i Pt Sisrmica 1000/H
; = h
gngg:gg = | 1 : Sismica 1000/H [nod)
21682203 | T Sismica 5LV 7.33.3 »
29932+05 | | :
2.81Ba+08 | | o Distribuzione Massa Sismica informazioni b
ggggg:gg : | | Partecipaz, X-X Isolatori sismid »
2.2932+05 T - | Partecipaz. Y-V Podelta X
Minirno |2 118e+05 | i | Partecipaz. -2 Podelts ¥
| =y Partecipaz. Rot, -7
Fange Diatault | o
| Somma V [X-X]
i | Somma ¥V [Y-Y]
i : SommaN[Z-Z]
/. [~
S Energia modale
- I Energia modale x smorzam.
Ing. Gennj Venturini
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Modello «tradizionale»

Per fornire le
informazioni al
produttore di isolatori
€ necessario
realizzare il modello
della struttura A BASE
FISSA (io I'ho
chiamata
“tradizionale”)

Grazie al modello BF
Si potranno
individuare le
informazioni per il
produttore.

DISPLACEMENT 200 mm

H-200

Nea

Haa

dea

ki
kN/mm

ke
kh/mm

D

kN kN mm mm mm mm mm
RIH-300/100 4350 1800 200 0,96 423 300 100 228 350
RIH-350/100 950 2500 200 1,32 720 350 100 228 400
RIH-400/100 1500 3200 200 1,75 1160 400 100 228 450
RIH-450/100 2000 4000 200 222 1606 450 100 228 500
RIH-500/105 2500 5000 200 2,55 1777 500 105 245 550
RIH-550/100 3000 6000 200 3,30 2656 550 100 238 600
RIH-500/102 3650 7500 200 3,87 3018 600 102 234 650
RIH-700/105 4500 8500 200 447 2692 700 105 247 750
RIH-800/104 9100 | 13000 200 6,75 5359 800 104 240 850
RIH-900/108 11000 | 17000 200 823 B570 900 108 52 950
RIH-1000/110 14000 | 20000 200 9,97 7908 1000 110 280 1050
RIH-1100/110 17500 | 25000 | 200 12,08 10039 1100 110 290 1150
RIH-1200/110 22000 | 29000 | 200 14,36 12405 1200 110 290 1250

i
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Modellazione numerica di strutture con isolatori sismici, travi PREM e Pilastri a Nodo Umido:
Applicazioni con PRO_SAP e confronto con le strutture tradizionali

A Il catalogo Isolatori

* Una volta modellata la struttura tradizionale (necessario per la definizione della massa
totale e dei tagli sismici) si puo aggiornare I'archivio degli isolatori inserendo i dati forniti
dal produttore.

W Cataloge degli ise

0| Siga [bxiD) by |4 [an = [ta  [Gdn [Eb [ | Ap [L 51 |s2« [s2y | Hetnitt| ke = | Scarnmn. | Smarz. | Ragaio [muatt [fk [oam [ Pesa |
nl o Anals i 0 0 0 [} [} 0 i i 0 b [} 0 [ a0 800 52000 Ho a [} ) b o 0

n2  Analsi+progstc 50 0 080 14 030 1184 3 20000 195350 198350 12866 1583 422 422 2510 49751 583B411E Mo a [} 0 4300 3 0

ng  Analsi+progett + verfica GO 0 om0 14 DR0 1134 3 20000 196360 198250 12666 1GGI 422 422 2E10  497EI BE364T 18 Mo a b} b 4500 3 0

n4  lsolatore centrale B0 0 080 14 pae 1184 3 20000 106260 198350 12686 1663 422 422 2610 49761 BASE411E Mo 220 [} 0 4300 3 o

nE  Isalatare dibordo 50 0 neq 14 nE0 1184 3 20000 196350 196250 12666 1663 422 422 2510 49751 553641 18 Mo 0 0 0 4200 3 0

n G lsoltone reftangolare ap B0 om0 14 0RO 1184 20000 2000 2000 144 1889 EER 427 2610 HOG TR 47EZTEIE Mo D] o b 4300 = 1000
n? o lsolatore tipo 80 il 080 @ D30 704 B 20000 282743 282743 16080 1876 852 262 1260 3500 FE00000 Mo 5 0 0 4300 3 500
nE  lsolstare non definito 60 0 0 i 0 0 0 20000 282743 282743 D 0 o 0 1250 0 35000000 S ] 0 0 4300 3 500

~Impostaziona d=h isolator

Aggiungi | Rlimuic I
Catinecessari per | esscuzions delle analisi: Hstruit ke Ky Scomim.
i o Ut | Perisolatori Friction Pendulum introdune Rasgio & mu att (ke e Srmorz valon inizial)
) 1 B Dati necessar par il pragetto dall isalators: ba(D) by ntitits Gdin Eh
Legqi file I Serbvifile [ AL AR 5152 52y calcolati dal programma; A L si possona impostara]

‘Da‘ti riscessart per 13 verfics dell isolators: gamena™ & firk [oitrs 2l dati o progetta)

[Da‘ti opéionaJi' smorzarments [Sesi calcalate dal programma) & peso

Unita di misura: dal & om

| Applica | Annulla
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A Il catalogo Isolatori

 C’e una grande variabilita delle rigidezze nel
catalogo e fondamentale la scelta del dispositivo!

DISPLACEMENT 200 mm
H-200 Neq Nsq deq kn ky D T, H L

kN kN mm KN/mm kN/mm mm mm mm mm
RIH-300/100 450 1800 200 0,96 429 300 100 228 350
RIH-350/100 950 2500 200 1,32 720 350 100 228 400
RIH-400/100 1500 3200 200 1,75 1160 400 100 228 450
RIH-450/100 2000 4000 200 2,22 1606 450 100 228 500
RIH-500/105 2500 5000 200 2,55 1777 500 105 245 550
RIH-550/100 3000 6000 200 3,30 2656 550 100 238 600
RIH-600/102 3650 7500 200 3,87 3018 600 102 234 650
RIH-700/105 4500 8500 200 4.47 2692 700 105 247 750
RIH-800/104 9100 | 13000 200 6,75 5359 800 104 240 850
RIH-900/108 11000 | 17000 200 8,23 6570 900 108 252 950
RIH-1000/110 14000 | 20000 200 9,97 7908 1000 110 280 1050
RIH-1100/110 17500 | 25000 200 12,06 10039 1100 110 290 1150
RIH-1200/110 22000 | 29000 200 14,36 12405 1200 110 290 1250

e
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|solatori sismicl

1.Modellazione
2.Assegnazione carichi
3.Controllo risultati
4.Progettazione

Ing. Gennj Venturini
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|solatori sismicl: modellazione

* Perla modellazione, una volta e IS
inserito I'archivio e sufficiente .. LI

modificare le proprieta del nodo della
sottostruttura e assegnare l'isolatore.

* E possibile inserire: =

Fondazione non definita

— Isolatori elastomerici = e
. ;i s
— Slltte (per centrare il baricentro delle rigidezze) 2; o]
(s
Oppure | H:

— lIsolatori Friction Pendulum

Ing. Gennj Venturini
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|solatori sismicl

1.Modellazione
2.Assegnazione carichi
3.Controllo risultati
4.Progettazione

Ing. Gennj Venturini
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Normativa

7.10.5.3.2 Analisi lineare dinamica

Per le costruzioni con isolamento alla base I’analisi dinamica lineare € ammessa quando risulta possibile modellare elasticamente
il comportamento del sistema di isolamento, nel rispetto delle condizioni di cui al § 7.10.5.2. Per il sistema complessivo, tormato

dalla sottostruttura, dal sistema d’isolamento e dalla sovrastruttura, si assume un comportamento elastico lineare. Qualora il
sistema di isolamento non sia immediatamente al di sopra delle fondazioni, il modello deve comprendere sia la sovrastruttura sia
la sottostruttura, a meno che la sottostruttura non sia assimilabile ad una struttura scatolare rigida come definita al § 7.2.1.
L’analisi puo essere svolta mediante analisi modale con spettro di risposta o mediante integrazione al passo delle equazioni del
moto, eventualmente previo disaccoppiamento modale, considerando un numero di modi tale da portare in conto anche
un’aliquota significativa della massa della sottostruttura, se inclusa nel modello.

Nel caso si adotti I'analisi modale con spettro di risposta, questa deve essere svolta secondo quanto speciticato in § 7.3.3.1, salvo
diverse indicazioni fornite nel presente paragrafo. Le due componenti orizzontali dell’azione sismica si considerano in generale
agenti simultaneamente, adottando, ai fini della combinazione degli effetti, le regole riportate in § 7.3.3.1. La componente
verticale deve essere messa in conto nei casi previsti in § 7.2.2 e, in ogni caso, quando il rapporto tra la rigidezza verticale del
sistema di isolamento Ky, e la rigidezza equivalente orizzontale K, risulti inferiore a 800. In tali casi si avra cura che la massa

eccitata dai modi in direzione verticale considerati nell’analisi sia significativa.

Lo spettro elastico definito in § 3.2.3.2 va ridotto per tutto il campo di periodi T = 0,8 T, , assumendo per il coefficiente riduttivo n)

il valore corrispondente al coefficiente di smorzamento viscoso equivalente &_; del sistema di isolamento.

Ing. Gennj Venturini
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Modellazione numerica di strutture con isolatori sismici, travi PREM e Pilastri a Nodo Umido:
Applicazioni con PRO_SAP e confronto con le strutture tradizionali

Spettro di progetto

e Lo spettro di progetto e
calcolato in automatico
secondo quanto previsto
dalla normativa. Al passo
3 dei casi di carico sismici
e possibile

o w a s Fo Fv ™ T ™
sto  [0056 WWWW'W'W an
stv [o1se 1450 50 [f371 a9 Joas7r s |

in pianta
Verticale per tutti:  [1.000 v inaltezza
pet 0.050 0.150 1.000
- Edifici isola

= etaSLO qSLDx qSLDy qSLDz qSLUx qSLUy qSLUz

ITIT,TITITITITAMO... M
Smorzamento... ’T IT IT Esfl[s;;i:;ﬂ - ‘ pe rSO n a I I Zza re

* Tis (periodo proprio del
sistema di isolamento)

e S esi(smorzamento del
sistema di isolamento)
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Modellazione numerica di strutture con isolatori sismici, travi PREM e Pilastri a Nodo Umido:
Applicazioni con PRO_SAP e confronto con le strutture tradizionali

C7.10 COSTRUZIONI CON ISOLAMENTO E/O DISSIPAZIONE

€7.10.1 SCOPO

Considerando una porzione di struttura che, a base fissa, avrebbe un periodo fondamentale di oscillazione T in una data

direzione, l'isolamento alla base di questa porzione deve produrre uno dei seguenti effetti:

w) lincremento del periodo grazie all’adozione di dispositivi con comportamento d'insieme approssimativamente lineare. Si

ottiene un buon “disaccoppiamento” quando il periodo della struttura isolata T, risulta T, = 3-T, . Maggiore ¢ I'incremento
di periodo (generalmente T > 2,0 5) maggiore ¢ la riduzione delle accelerazioni sulla sovrastruttura (spettro in accelerazioni)
e I'incremento degli spostamenti (spettro in spostamenti), che si concentrano essenzialmente nel sistema di isolamento;

b) la limitazione della forza trasmessa alla sottostruttura, grazie all'adozione di dispositivi con comportamento d'insieme non

lineare, caratterizzato da basso incrudimento ovvero incrementi minimi o nulh della forza per grandi spostamenti. In questo

modo si limitano le forze d’inerzia, quindi I'accelerazione, sulla sovrastruttura, ancora a scapito di un sensibile incremento
degli spostamenti nel sistema di isolamento.

e Tis >3 Tbf
e Tis > 2s
* Fis < Fbf

i
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Confronto spettri di progetto

Modo [FrequenzalPeriodo |Acc. M efficace |% M efficace |% ModolFrequenzalPeriodo|Acc. M efficace Xx g |% [M efficace Yxg |%
Spettrale [Xxg Y X g Spettrale
Hz sec daN daN Hz sec daN daN
i [1.184 0.844 |0.325 1.340e+06 |67.35907.06 0.3 il 0.404 2.477 |0.123 1.493e+06 75.913.149e+04 1.6
D [1.266 0.790 [0.347 1.099e+04 [0.6 [1.431e+06 [71.8 2 0.418 2.394 |0.132 1.070e+04 .1 |1.709e+06 86.9

Spetri elastici orizzontali
Spettri elastici orizzontali
0.75 T
0.75
L e i o e T e
0.65
055
-SL0 055
= 045 ~SLD - SLO
= ey = 045 -~ SLD
% 035 = SLC - - 5LV
E 035 = SLC
0.25
0.25
015 A
,,,,,,, s i, gt ; e ~Vertic della maglia clementare 015
50000-02 e S S < SNALE D! GEOFISICA E VULCANOLOGIA girece Sl e it
00 100 200 300 4.00 AR 2 St fcdan j 4550 S - —
Periodo T [s] y [28512 |12.483 [«£.850 00 1.00 2.00 3.00 4.00
[z825¢ 12282 [sra30 } Periodo T [s]
| 28289 |12.415 | 930 | 6.751
Coordinate geografiche
Localita: [RomA (Rm) .41
Longitudine [12.4820  Latiudine: [41.8550
—Parametri per le forme spettrali
Pver T a9 [6] Fo T
sLo |1 |45 [o.04s [2520  [c.z7o
SLD |63 (75 [oos0 [2530  [0.280
SLv |10 [712 [o.124 [z6s6 [oat0
sic s [1462 [e.152 [2:e50 [eaz0
Periodo di riferimento per I' azione sismica
| Vita Vin Coefficiante Pariodo Ve Livello di
| [anni] uso Cu [anni] sicurezza
o y S ~_ /4B EQ 1.5 |75 100
. - pe. :_o% in 50 {nu[l_ - T
Ing. Gennj Venturini ] [
;: &
m [Notz: per il calcoio di parametri sismici
mﬂ |L) Inserire le coordinate gecgrafiche 2) introdurre Vn e Cu
%‘m 1Pier le isole & possibile utilizzare come localita: gruppo isole N
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7.104.2 CONTROLLO DI MOVIMENTI INDESIDERATI

Per minimizzare gli effetti torsionali, la proiezione del centro di massa della sovrastruttura sul piano degli isolatori ed il centro di
rigidezza dei dispositivi o, nel caso di sottostruttura flessibile, il centro di rigidezza del sistema sottostruttura-isolamento devono
essere, per quanto possibile, coincidenti. Inoltre, nei casi in cui il sistema di isolamento affidi a pochi dispositivi le sue capacita
dissipative e ricentranti rispetto alle azioni orizzontali, occorre che tali dispositivi siano, per quanto possibile, disposti in maniera
da minimizzare gli effetti torsionali (ad esempio perimetralmente) e siano in numero staticamente ridondante. Nel caso dei pont],
si potranno trascurare gli effetti dell’eccentricita accidentale delle masse.

Per minimizzare le differenze di comportamento dei dispositivi, le tensioni di compressione a cui lavorano devono essere per
quanto possibile uniformi. Nel caso di sistemi d’isolamento che utilizzino dispositivi di diverso tipo, particolare attenzione deve
essere posta sui possibili eftetti della differente deformabilita verticale sotto le azioni sia statiche che sismiche.

Per evitare o limitare azioni di trazione nei dispositivi, gli interassi della maglia strutturale devono essere scelti in modo tale che
il carico verticale “V” di progetto agente sul singolo isolatore sotto le azioni sismiche e quelle concomitanti risulti essere di
compressione o, al piu, nullo (V 2 0). Nel caso in cui dall’analisi risultasse V < 0, occorre che la tensione di trazione sia in modulo
inferiore al minore tra 2G (G modulo di taglio del materiale elastomerico) e 1 MPa, negli isolatori elastomerici, oppure, per i
dispositivi di altro tipo, dimostrare, attraverso adeguate prove sperimentali, che il dispositivo e in grado di sostenere tale
condizione, oppure predisporre opportuni vincoli in grado di assorbire integralmente la trazione.
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Modellazione numerica di strutture con isolatori sismici, travi PREM e Pilastri a Nodo Umido:
Applicazioni con PRO_SAP e confronto con le strutture tradizionali

Assegrarone canct

‘Omu‘ww ﬁ J§ © KRzom+| 2 P Avidno EFTutto | MoEda | Q  STuoon 16 [ [ 7 o= nemico S0 ata=00 (e <) U H
LI & Modifica » O Besco Ry - [@/Box @reonte psots| D MTrowe e

(meqo@p,ma,w r = v.ia u—a:«se o] B utra EEPropriots » PR maco @ - empkanza Controlia * @-D-N

Nel contesto assegnazione carichi e
possibile controllare la posizione del
baricentro delle masse e di quella del
sistema di isolamento.

Devono essere per quanto possibile
coincidenti.
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Modellazione numerica di strutture con isolatori sismici, travi PREM e Pilastri a Nodo Umido:
Applicazioni con PRO_SAP e confronto con le strutture tradizionali

dati Asse Visualizzazione risultati one dati di progetto
j 158 Dati di progetto ~|f# B Y_ devicno @R Tutto | Bhedita |G EBTuttooN %) |@j@ @ 7) CDC=Ed (dinamico SLU) alfa=0.0 (ecc. +) 2] opsion =
Combinazioni Rl [@Box @B nNiente | Ypsetta| D MhTrova - ool
tesh " Filt . . Contrall r | —
Contesto * patsi dinamiche - info 'y E@Proprieta - FhMacro | - emoistonzs L |dem o ] QT & E = e F Deformata
Analisi sismica - duttilita Vista Selezione Risultati Deformata + indef.
Analisi pushover Deformata solida
Analisi geotecnica Deformata solida + indef.
Analisi per storia di carico Deformata unifilare
Analisi di buckling Deformata unifilare + indef.
Analisi P-Delta Animazione
Analisi solai e coperture P Relativa
Verifica isolatari Freccia D2
/. Periodo propric
- ®
Esporta mov. nodali
Sk
Siemica 1000/ odi}
e Sismica 5LV 7.3.3.3 »
e Sismica informazioni »
~{
//" ! Isolatori sismici » Ke (rigidezza orizzontale)
. = _.// P- p Se (coeff. smorzamento)
Mappa W P- ¥ | v sforzo V min
Storzo V min [daN] | e |  SforzoVmax
- . Spostamento DE
@ ) = Convergenza Friction 1. P. (%)
© - Massiro I 12046408 / e, - - Verifica inserti
11320406 i / Verifica gamma t
1.0618+05 - Verifica gamma s (2)
9 890e+04 s ~ /. I g
61748404 | T | Verifica gamma s {*)
8.4580+04 - Verifica V cr
T 741e+04 .
7.02b6+04 |
5.30%+04
55936404
4877+ [
4.160e+04
F444e+04
27286404
20120404 "
Miriirno Il 206e+04
Range I Defautt
]
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Verifiche negli isolatori

* La circolare fornisce alcune formulazioni per la

verifica degli isolatori, nel capitolo 11 dedicato ai
materialli.

* Le verifiche sono disponibili nel menu relativo agli

isolatori sismici.

L
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Verifiche

C11.9.7 ISOLATORI ELASTOMERICI

Sebbene la validita degli isolatori elastomerici venga verificata sperimentalmente, ¢ comunque opportuno che la loro
progettazione rispetti le seguenti limitazioni:

la tensione massima ¢_agente nella generica piastra in acciaio sia non maggiore di
0:=13V (t; + t)/(Ar ts),
TES
Ys<y*/1,5<2

Il carico massimo verticale agente sul singolo isolatore dovra essere inferiore al carico critico V_, diviso per un coefficiente di
sicurezza 2,0.
dove:

tet, sono gli spessori dei due strati di elastomero direttamente a contatto con la piastra tg e il suo spessore (tg =

2mm), deve risultare inferiore alla tensione di snervamento dell’acciaio f

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

A, el area ridotta efficace dell’isolatore calcolata come:

A, = (p - sinp)D?/4 con ¢ =2 arccos(d,/D) per isolatori circolari di diametro D

A, =min [(b, - dyg - A (by - digy - 0,3dgy) , (by - dige - 0,3dg,)(by - d gy - diy)] per isolatori rettangolari di lati b, e b, e per
uno spostamento relativo tra le due facce (superiore e inferiore) degli isolatori, prodotti dalla azione sismica agente
nelle direzioni x ed y (d,.dg)
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V., eil carico critico calcolato come:
V= GginA St brin/te
dove:
b= min(b,, b,) per isolatori rettangolari
b,.i,= D per isolatori circolari.
Y.=1,5V/(5, G4, A,)  ela deformazione di taglio dell’elastomero prodotta dalla compressione;

Y. = ds/t, ¢ la deformazione di taglio dell’elastomero per lo spostamento sismico totale, inclusi gli effetti torsionali;
Y.~ @/2tte ¢ la deformazione di taglio dovuta alla rotazione angolare

dove:

a*=(ot,b,~ oyb,’), con a, ed o, che rappresentano le rotazioni rispettivamente attorno alle direzioni x ed y nel caso di un
isolatore rettangolare;

a=3 aD*/4 o= (a7 +07)" nel caso di un isolatore circolare
Yt =Y+ ¥s Yo deformazione di taglio totale di progetto;
E. modulo di compressibilita assiale valutato (in MPa) come
E. = (1/(6GynS2)+4/(3Ey))"
dove:

Gy modulo di taglio dinamico dell’elastomero;

E, modulo di compressibilita volumetrica della gomma, da assumere pari a 2000 MPa in assenza di determinazione diretta;

s P ¢ e spostamenti relativi tra le due facce (superiore e inferiore) degli isolatori, prodotti dalle azioni di ritiro, fluage e

termiche (ridotte al 50%), ove rilevanti;

i = Max{ [(deede)? + (0,3dey g )12, (0,30l + (e g )
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isclatori e PREM 2019 —

utto ON @ @ 7] 23) Comb. SLU AT (SLV sism) 23 B pcioni

rova

Jdistanza Controla |« h # »l O_EO $ é] r\‘-l E I @ ﬂ _ﬁDefoTWa?

Risultati Deformata + indef.

Deformata solida
Deformata solida + indef.

Deformata unifilare

* Le verifiche
SONo
normalizzate, -
cioe

Esporta mov. nodali

Sismica 1000/H

Sismica 1000/H (nodi)

Sismica SLV 7.3.3.3 »

Sismica informazioni »

e OKse<1

Ke (rigidezza orizzontale)

Se (coeff. smorzamento)

Sforzo WV min

Isolatori sismici

P-delta X

P-delta ¥

Sforzo VW max
Spostamento DE
Convergenza Friction I. P. (%)

Verifica inserti

Verifica gamma t
Verifica gamma s (2)
Verifica gamma s ()
Verifica V cr
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Sforzo V' min: rappresenta il valore dello sforzo normale minimo negli isolatori sismici (positivo se di
compressione) ottenuto considerando tutte le combinazioni sismiche

Sforzo V max: rappresenta il valore dello sforzo normale massimo negli isolatori sismici (positivo se
di compressione) ottenuto considerando tutte le combinazioni sismiche

Spostamento DE: rappresenta lo spostamento ottenuto con le formule del §C11.9.7 della circolare
617/2009 del C.S.LL.PP. considerando tutte le combinazioni sismiche

Convergenza Friction I.P. (%): consente di valutare l'affidabilita dei risultati. | risultati dovrebbero
essere considerati soddisfacenti quando questo parametro ha valore < 5%. Risultato disponibile solo
per isolatori del tipo friction pendulum

Verifica inserti: rappresenta il rapporto tra la tensione massima os agente nella generica piastra in
acciaio e fyk ottenuto considerando tutte le combinazioni sismiche

Verifica gamma t: rappresenta il valore della deformazione massima a taglio diviso 5 ottenuto
considerando tutte le combinazioni sismiche

Verifica gamma s (2): rappresenta il valore della deformazione a taglio indotta dallo spostamento
sismico totale diviso 2 ottenuto considerando tutte le combinazioni sismiche

Verifica gamma s (%) rappresenta il valore della deformazione a taglio indotta dallo spostamento
sismico totale amplificato del 50% diviso gamma s (*). Gamma s(*) € il valore massimo della
deformazione di taglio raggiunto nelle prove di qualificazione relative all'efficacia dell’aderenza
elastomero-acciaio, senza segni di rottura. |l valore e ottenuto considerando tutte le combinazioni
sismiche

Verifica V cr: rappresenta il rapporto tra il carico massimo verticale agente sul singolo isolatore e il
carico critico Ver diviso per un coefficiente di sicurezza 2 ottenuto considerando tutte le combinazioni
sismiche

Ing. Gennj Venturini

=/

L

39

14 Giugno 2019 | pag. 39



Isolatori sismici: progetto delle strutture in
campo sostanzialmente elastico

7.10.2. REQUISITI GENERALI E CRITERI PER IL LORO SODDISFACIMENTO

Il sistema d’isolamento & composto dai dispositivi d'isolamento e, eventualmente, di dissipazione, ciascuno dei quali espleta una

o piu delle seguenti funzioni:

— sostegno dei carichi verticali con elevata rigidezza in direzione verticale e bassa rigidezza o resistenza in direzione orizzontale,
permettendo notevoli spostamenti orizzontali;

— dissipazione di energia con meccanismi isteretici e/o viscosi;

— ricentraggio del sistema;

— vincolo laterale, con adeguata rigidezza sotto carichi orizzontali di servizio (non sismici).

Fanno parte integrante del sistema d'isolamento gli elementi di connessione, nonché eventuali vincoli supplementari disposti per

limitare gli spostamenti oxizzondali dovuti ad azioni non sismiche (ad es. vento).

Detta “interfaccia d'isolamento” la superficie di separazione sulla quale e attivo il sistema d’isclamento, si definiscono:

— “sottostruttura”, la parte della struttura posta al di sotto dell'interfaccia del sistema d’isolamento e che include le fondazioni,
avente in genere deformabilita orizzontale trascurabile e soggetta direttamente agli spostamenti imposti dal movimento
sismico del terreno;

— “sovrastruttura”, la parte della struttura posta al di sopra dell'interfaccia d'isolamento e, percio, isolata.

La sovrastruttura e la sottostruttura si devono mantenere in campo sostanzialmente elastico. Per questo la struttura puo essere
progettata con riferimento ai particolari costruttivi richiesti per le costruzioni caratterizzate, allo SLV, da aSS <0,075g, con deroga, per
le strutture in c.a., a quanto previsto al §7.4.6 e al § 7.9.6.

Un'affidabilita superiore e richiesta al sistema d'isolamento per il ruolo critico che esso svolge. Tale affidabilita si ritiene
conseguita se il sistema d'isolamento e progettato e verificato sperimentalmente secondo quanto stabilito nel § 11.9.
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Modellazione numerica di strutture con isolatori sismici, travi PREM e Pilastri a Nodo Umido:
Applicazioni con PRO_SAP e confronto con le strutture tradizionali

solatori e PREM 2019

lesisutali  Asseqnazions datl di progetto

dvidna  @@uto Bytdita @ @Brutoon IR Sismica Esit, Verifica NM Opeioni -@
(@20 @ iente Wsetta L5 MTiova e R AN Al AR A A LR O3 LR L
FitTS. e propriots = Fhstncro @ - mistanza ‘h@-’-ﬁwfhmaka&Jsg'd‘E &
Sokziong

QAN AT
. . . . hes- <) e E
M il e a e 8 7 %
Isolatori sismici: ; =
A Plasin ace | Trav acc: | Muratura | Lagno | XLAM
I I _ Pambca | Gwaca Tavca | Pastnca | Scweparneh | Astasos
WA = Generalita Al
progetto delle =
/| Af inf: da traliccio
L] Afinfds g*L*L/ 00
strutture in campo e
y | Progettazione non dissipativa
traficcio MTR Imposta
= Armatura
sostanzialmente
Minima compressa 0311
Massima tesn 40
. /| Da senone
I v Usa armatura teorica
elastiCco e
Diametro per sggiuntivi/spezzoni SUP, dlenca.
Diametro per amatusa di parete 16
Diametro per cortenti reggistalfa INF. 1%
. . Diametro per aqgiuntivi/spezzoni INF elences.
Stati limite ulimi
Tensione fy 45000 [daNjem2 |
Tensione fy staffe 45000 [daN/em?2 |
Tine arcisin Hnal l}
Progettazione non dissipativa
Progetta l'clemento come i e clastico con d: da per rnon dissipative
! F)moa peogetto DMOE

SCOSSE successive.

Il comportamento di una costruzione con isolamento sismico risulta valutabile, con una buona approssimazione, se i suoi
elementi strutturali non subiscono grandi escursioni in campo plastico. La completa plasticizzazione della sovrastruttura puo
condurre, in alcuni casi particolari (strutture con uno o due piani, con alti periodi di isolamento, scarsa ridondanza ¢ basso

incrudimento post-elastico), a notevoli richieste di duthlita. Per questo mohvo la sevrastruttura e la sottostruttura devono avere
comportamento strutturale non dissipativo, il che, per aziom sismiche relative allo SLV, implica un danneggiamento strutturale
molto pita limitato, quasi nullo, rispetto a quello di una struttura antisismica convenzionale, per la quale si ammette che, per lo
stesso livello di azione; si verifichino notevoli richieste di duttilita.
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Contemporaneita di PREM e isolatori: | vantaggi

* Nella parte 1 della presentazione abbiamo visto che le
travi PREM danno vantaggi principalmente per
quanto riguarda le sollecitazioni derivanti dai carichi
permanenti di fase 1.

* Nella parte 2 invece abbiamo evidenziato come il
taglio sismico si riduca notevolmente in presenza di
isolatori sismici.

* La sinergia di queste due tecnologie consente di
ottenere il doppio vantaggio sia in fase 1 che per le
azioni simiche.
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Modellazione numerica di strutture con isolatori sismici, travi PREM e Pilastri a Nodo Umido:

Modello
tradizionale

Assegnazion
e carichi

Controllo
risultati

Progettazion
e

Contatto col
fornitore

Modello
tradizionale

Contatto
col
fornitore

Modello
isolato

Assegnazio
ne carichi

Controllo
risultati

Progettazio
ne

Contatto
col
fornitore

Analisi dei
carichi

Contatto
col
fornitore

Modello
PREM

Assegnazio
ne carichi

Controllo
risultati

Progettazio
ne

Contatto
col
fornitore

Applicazioni con PRO_SAP e confronto con le strutture tradizionali
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Grazie per I'attenzione!

Ing. Gennj Venturini
venturini@2si.it

WWW.2SI.It
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