Parte 2 — Esempi di calcolo

Determinazione dell’ azione sismica
Edificio con isolatori HDRB

Edificio con isolatori a pendolo scorrevole
Tangenziale di Bucarest

Viadotto Sakarya-2 in Turchia
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Azione sismicaper il comune di Sondrio
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Azione sismica per il comune di Sondrio
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Azione sismica per Il comune di Sondrio



Condizioni per I’analis lineare:
Rigidezza equivalente > 50% rigidezza
secante con cicli a 20% dello spostamento

Smorzamento viscoso equivalente < 30%

V ariazione caratteristiche in funzione della
frequenza e del carico verticale < 10%

Incremento forzafra 0,5d e d pari almeno
al’1,25% del peso della struttura
(ricentraggio)



PROCEDURA SEMPLIFICATA DI CALCOLO Dl
ISOLATORI IN GOMMA AD ALTO SMORZAMENTO
(ANALISI STATICA LINEARE)

L a struttura puo essere considerata come un sistema ad
un grado di liberta il cui periodo proprio e dato

dall’ espressione:
M
T = ‘/—
oh K

Dove: M elamassa della struttura
K elarigidezza totale degli isolator|

Se le seguenti condizioni sono soddisfatte, in aggiunta
alle precedenti relative agli isolatori:



ANALISI STATICA LINEARE PER EDIFICI
1. Geometriaregolare

2. Altezza £ 20 metri e numero piani £ 5

3. Lato £ 50 metri

4. || sstema d’ isolamento puo essere modellato
come lineare

| periodo T etaleche 3T, <T<3,0s
Rigidezza verticale/orizzontale 1solatori > 800
. Periodo verticale< 0,1 s

/. Nessun isolatore in trazione

8. Centro rigidezza coincide col centro di massa
ameno del 3%

~N o O




Esempio di calcolo

Edificio a5 piani con ossaturain c.a. e
18 pilastri
1 2 3 4 5 6

A

6,0

7,2

6,C




Esempio di calcolo

Comune di Villa San Giovanni (RC)
Suolo tipo A

Configurazione topografica T1
Periodo della strutturaisolata 2,5 s

Smorzamento viscoso equivalente i1solatori
10%












Per T=2,5s s
ottiene Se=0,1759g



e |nterassedlineamentt ABC 7,2+6m
e |nterasse dlineamenti 1,2,3,45.6 6 m
* Reazioni sui pilastri

Pilastri Ale A6 600 kN
Pilastri A2-A5 1200 kN
Pilastri B1 e B6 1100 kN
Pilastri B2-B5 2200 kN
Pilastri C1eC6 500 kN
Pilastri C2-C5 1000 kN
Totale 22000 kN

M assa totale 2242 ton



Calcolo periodo:

Dove: M = lamassa della struttura = 2242 ton
T=periodo=25s

2
KZI\/IZ_LI'?2

K =rigidezzatotale degli isolatori =14166 KN / m




Fattore di smorzamento

|
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o Spettro di risposta elastico dello
spostamento

2

S,..(T) = S,(T) ZT—p

2

S. (T)=0175" 981" 2> =0272m

2p



e § utilizzano 1solatori con diametro
D =600 mm

e Modulo G = 0.4 N/mm?

Controllo pressione sullagommaVV max

s =7.8N/mm* <15N/mm?



e Rigidezza orizzontale isolatore

GA
Ki — t—
e Si prende: °
Ki=K/n=14166/ 18 = 786 KN/m
e Dacui s ottiene I’ altezza della gomma degl

|solatori:

= G—A =144mm

—t
I



 Verificadeformazione gomma

tang:&:1.89<2
144



Verificacoincidenzatra
baricentro masse e rigidezze

e Baricentro masse

X = m X Y, = my
m m
o Baricentro rigidezze
K % K Y,

Koo = [ —




Utilizzando 1solatori con rigidezza variabile:

e |solatorl allineamenti A e B K =812 kN/m
e |solatorl alineamento C K =736 kN/m
S ottiene;

* X gn=215,0m
*Y n=66m
* X =150m

* Y 4 =6,601m



e |solatori alineamenti A e B K =812 kN/m

h= GA _ 139mMm

K

e |solatori allineamento C K =736 kN/m

h = GA _ 154mm

K




e |solatori alineamenti A e B K =812 kN/m

tang:&:1.96<2

e |solatori allineamento C K =736 kN/m

272
tang=—=177/<?2
g 154 =



Modellazione e analis strutturale



Modellazione e analis strutturale



Modellazione e analis strutturale



Verificaisolator

Consideriamo gli isolatori degli allineamenti
AeB
e S hanno |le seguenti Azioni:
— Carico verticalemassimo V = 2200 kN
— Spostamento di progetto  d-= 272mm
— Rotazione a = 0,003rad



Verificaisolator

o Caratteristiche meccaniche dellagomma
— Modulo di elasticitatangenziale G = 0,4 Mpa

— Modulo di compressibilita volumetrica E, =
2000 Mpa

— Smorzamento viscoso equivalente x = 0,1



Verificaisolator

o Caratteristiche geometriche isolatori

— Diametro esterno D =600 mm
— Diametro piastre d "accialo D’ =590 mm
— Spessore stratl gomma S=7mm
— Numero strati gomma n=20

— Spessore totale dell *elastomero t, = 140 mm
— Spessore piastre interned "acclao  t. =2 mm

— Spessore piastre esterne d 'acciao t,, =25 mm
— Spessore totale isolatore H =228 mm



Verificaisolator

o Comportamento degli strati di gomma



Verificaisolator

e Calcolorigidezze

* Rigidezzaorizzontale

- GA 04" p” 300°
St 140

e

* Rigidezzaverticale

K, = 0,808kN / mm

AC

1 +i)

6(':"di n Slz 3Eb

Ky =

t.(



Larigidezza apparente che sl osserva applicando ad un
Isolatore caricato dei carichi verticali aggiuntivi e circa
doppia di quella osservata al *applicazione dei carichi
permanenti, quindi s puo assumere G, = 2G



Verificaisolator

Verificarigidezze

* Assumendo G, = 0,8 Mpas ottiene
— K, = 1885 kN/mm

- K,/K, = 1885/0,808 = 2330 > 800



Verificaisolatori secondo prEN15129

* Veificadi resistenzagomma

— Occorre verificare che la deformazione di taglio totale
dellagommasia g £7

— E cheladeformazione di taglio dovuta a solo spostamento
Sia 9.-£25



Verificaisolator

e Verificad resistenzaacciao

— Latensione di trazione nelle lamiere
d'acciaio deve risultare £1,,



Verificaisolator

e Verificaal 'instabilita
— Carico critico

VCI' = GA;S-LD

e

— Deverisultare V/Vcr>2



isolatori HDRB secondo prEN 15129:2008

Proprietaisolatore
modulo di taglio gomma G N/mn? 0,4
diametro isolatore D mm 600
diametro piastre di rinforzo D' (=D-10mm) mm 590
area effettiva A mn? 273397
spessore strati di gomma t mm 7,0
numero di strati di gomma n, 20
spessor e totale gomma Tq mm 140
spessore lamierini interni t, mm 2
spessore totale piastre vulcani zzate mm 40
spessore totale piastre esterne mm 50
altezza totale isolatore T, mm 268
fattore di forma S 21,07
E'c N/mi? 1067
rigidezza orizzontale K, kN/mm 0,81
carico orizzontale sismico Frox kN 220
carico orizzontale amplificato H kN 264




spostamento longitudinale dovuto al solo sisma O mm 272
spostamento trasversale dovuto al solo sisma Oeyy mm 0
spostamento longitudinale sismico O mm 272
spostamento trasversale sismico Ay mm 0
spostamento sismico totale Oy mm 272
fattore amplificativo di affidabilita q 12
spostamento amplificato dox mm 326
area ridotta A mn? 273397
rotazione attraverso |'asse x aq rad 0,003
rotazione attraverso I'asse y a, rad 0,003
carico verticale massimo Ne rex kN 2200
deformazione dovuta al carico verticale € 0,954
deformazione dovuta allo spostamento € 1,943
€ OK
deformazione amplificata dovuta allo spostamento €, max 2,331
deformazione dovuta alla rotazione €4 1,066
K, 10
deformazione totale 84 =K (Bet €t €y 4,351
84<7 OK
Lamieredi rinforzo
K, 1
spessore minimo delle lamiere di rinforzo tomin mm 0,53
verifica dello spessore delle lamiere di rinforzo te> torin OK
Verificadi instabilita
carico critico P, kN 10682
fattore / / 11
d 0,46
1-2Ngy o/ Py 0,59
verifica di ingtabilita OK




Verifica struttura

 Per lestruttureisolateil fattore di strutturae

q=115" v
al
* Dovea Ja, rapporto traforza sismicache produce
cerniere plastiche tali darendere la strutturalabile e
forzasismica per laquale si raggiunge laresistenza
flessionale. Nel caso di struttura multipiano con piu

campateinc.a vael,3
e S ottiene pertanto g=115"13»15



PROCEDURA DI CALCOLO CON ISOLATORI A
PENDOLO SCORREVOLE

Utilizziamo gli stess dati di ingresso del caso
precedente:

e« Comunedi VillaSan Giovanni

 Tarrenotipo A

e Configurazione topograficaTl

e Scegliamo isolatori a pendolo scorrevole con

 Raggio3,0m

« Attrito 0,06






PENDOLO - ITERAZIONI

CALCOLOD 1 2 3 4
peso \% kN 2200 2200 2200 2200
coeff.attrito m 0,06 0,06 0,06 0,06
raggio R mm 3000 3000 3000 3000
spostamento D mm 400 295,1 272,1 266,5
rigidezza K KN/mm 0,73 0,73 0,73 0,73
rigidezza efficace Kot kN/mm 1,06 1,18 1,22 1,23
periodo T s 3,47 3,47 3,47 3,47
periodo efficace Test s 2,89 2,74 2,70 2,68
smorzamento X 19,8% 24,1% 25,3% 25,7%
fattore di smorzamento h 0,636 0,586 0,574 0,571
accelerazione m/s2 1,399 1,432 1,448 1,453
spostamento D mm 295,1 2721 266,5 265,1
carico orizzontale kN 348 332 327 326
Definizione dello spettro
fattore di amplificazione Fo 2,504
accelerazione al suolo ay m/s2 0,4849g

S 1

Ts s 0,145

Tc s 0,436

To s 3,536

Abaco per la
verificadelle
prestazioni degli
|solatori a
pendolo
scorrevole



PROCEDURA DI CALCOLO CON
ISOLATORI A PENDOLO SCORREVOLE

Si ottengono | seguenti valori

* Periodo proprio 2,68 s

e Smorzamento viscoso equivaente 25,7%
» Accelerazione 1,45 m/s?

e Spostamento di progetto 265 mm



Edificio IERP aCittadi Castello

Dettagli:

eprotezione al fuoco

passaggio cavi
scopri-fenditura



Shacolas Park - Dettaglio scale e ascensori appesi



Shacolas Park —Dettagli collegamenti impianti



Shacolas Park — Giunto per il transito pedonale



| solamento sismico tangenziale di Bucarest

« Travi prefabbricate (fino a 7) con soletta gettata in opera



| solamento sismico tangenziale di Bucarest

« Campate da 35,81 m collegate in catena cinematicafino
ad un massimo di 6 campate



| solamento sismico tangenziale di Bucarest
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DEFINIZIONE
SPETTRO

g 1,3
ag /a2 0,249
b, 2,75
Te s | 016
Te S 1,6
To S 2,0




| solamento sismico tangenziale di Bucarest



ANALISI SEMPLIFICATA CON SPETTRO DI RISPOSTA — TENTATIVO DI SOLUZIONE CON
APPOGGI IN GOMMA-PIOMBO

1 2 3 4 5 6
carico verticale ULS sismico \'% kN 1500 1500 1500 1500 1500 1500
modulo tangenziale gomma Gg N/mm? 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
diametro gomma Dg mm 750 750 750 750 750 750
altezza gomma h, mm 320 320 320 320 320 320
smorzamento gomma Xg % 4 4 4 4 4 4
spostamento ipotizzato D mm 450 388,9 376,9 375,2 375,2 375,2
rigidezza gomma Kg KN/mm 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
diametro piombo D, mm 170 170 170 170 170 170
snervamento piombo t, N/mm? 10 10 10 10 10 10
modulo tangenziale piombo G, N/mm? 130 130 130 130 130 130
forza snervamento piombo F, kN 227 227 227 227 227 227
forza di snervamento F, kN 253 253 253 253 253 253
spostamento allo snervamento D, mm 24,6 24,6 24,6 24,6 24,6 24,6
rigidezza primo tratto K, kN/mm 10,27 10,27 10,27 10,27 10,27 10,27
rigidezza piombo K. kN/mm 9,22 9,22 9,22 9,22 9,22 9,22
forza massima Fonax kN 698 634 622 620 620 620
rigidezza efficace Kest KN/mm 1,55 1,63 1,65 1,65 1,65 1,65
periodo efficace T s 1,97 1,92 191 191 191 191
energia dissipata piombo A kNmm 430098 368304 356236 354510 354510 354510
smorzamento piombo b, % 21,8 23,8 24,2 24,2 24,2 24,2
energia dissipata gomma Wy kNmm 78993 62007 58919 58483 58483 58483
smorzamento gomma b, % 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
smorzamento totale Dy % 25,8 27,8 28,2 28,2 28,2 28,2
fattore di smorzamento h 0,570 0,553 0,550 0,550 0,550 0,550
accelerazione a m/s2 3,948 4,022 4,049 4,056 4,056 4,056

spostamento D mm 388,9 376,9 375,2 375,2 375,2 375,2



TENTATIVO DI SOLUZIONE CON APPOGGI IN GOMMA-
PIOMBO

* Possiamo diminuire larigidezza ddl sistemadi 1solamento
abbinando appoggi in gomma piombo con appoggl
scorrevoli arigidezza zero? Ad esempio 3 appoggi LRB +
4 appoggi scorrevoli sotto ciascun traverso darebbero una
rigidezza mediadi 1,65x3/7 = 0,71 kN/mm permettendo di
portare il periodo a 3 second

 NO. Gli isolatori in gomma gquando si deformano
orizzontalmente hanno un cedimento verticale
supplementare che indurrebbe distorsioni nel traverso



Spostamenti verticali di un isolatore LRB soggetto a
deformazioni orizzontali cicliche



ANALISI SEMPLIFICATA CON SPETTRO DI RISPOSTA — TENTATIVO DI SOLUZIONE CON
ISOLATORI A PENDOLO SCORREVOLE

APSM 2100/1020/20 1 2 3 4
peso Y kN 1215 1215 1215 1215
coeff.attrito m 0,06 0,06 0,06 0,06
raggio R mm 5500 5500 5500 5500
spostamento D mm 375 375,2 375,2 375,2
rigidezza K kN/mm 0,22 0,22 0,22 0,22
rigidezza efficace Kot kN/mm 0,42 0,42 0,42 0,42
periodo T s 4,70 4,70 4,70 4,70
periodo efficace T s 3,43 3,43 3,43 3,43
smorzamento X 29,8% 29,8% 29,8% 29,8%
fattore di smorzamento h 0,550 0,550 0,550 0,550
accelerazione a m/s2 1,258 1,258 1,258 1,258
spostamento D mm 375,2 375,2 375,2 375,2

carico orizzontale H kN 156 156 156 156



SOLUZIONE CON ISOLATORI A PENDOLO SCORREVOLE

» |L’adozione del pendolo scorrevole con R=5500 m
e =0,05 hapermesso di ottenere:
— Periodo proprio 3,41 s
— Smorzamento 29,8%
— Accelerazione 0,139

e Sono stati utilizzati pendoli agenti soltanto in
direzione longitudinale poiché in senso trasversale
pile e fondazioni erano molto robuste e non era
necessario |’ isolamento sismico



| solamento sismico tangenziale di Bucarest
|solatori a pendolo scorrevole unidirezionali



| solamento sismico tangenziale di Bucarest

|solatori a pendolo scorrevole unidirezionali



| solamento sismico tangenziale di Bucarest

|solatori a pendolo scorrevole multidirezionali



| solamento sismico del viadotto Sakarya 2 in Turchia

Unadelle zone piu sismiche del mondo, in prossimita della
faglia Anatolica Nord

O



| solamento sismico del viadotto Sakarya 2 in Turchia

Ubicazione del ponte e terremoti dell’ ultimo secolo (1900-2006) con M>4

O



| solamento sismico del viadotto Sakarya 2 in Turchia

Spettro di risposta per periodo di ritorno 1000 anni

DESIGN SPECTRUM-SAKARYA-2 VIADUCT
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| solamento sismico del viadotto Sakarya 2 in Turchia
Spettro dello spostamento (D=A(T/2 )?)

DISPLACEMENT SPECTRUM-SAKARYA-2 VIADUCT
2,5 /l
1
2 o
-~ pad
A ’ _A* _e—SOIL CLASS NEHRP D ||
= //‘/
1
0,5
S
v
0 4l |
0 1 2 3 4 5 6
Period (sec)




| solamento sismico del viadotto Sakarya 2 in Turchia

* Ponte continuo di 9 campate da 30 a50 m, 2 vie di corsa



| solamento sismico del viadotto
Sakarya? in Turchia

e 6 Travl In accialo



| solamento sismico del viadotto Sakarya 2 in
Turchia

e Leazioni associate a periodi lunghi, in
prossimita dellafaglia, sono molto elevate
(near fault effect)

* Per questo motivo e per limitare gl
spostamenti s e scelto un periodo di
Isolamento di 1,45 secondi



| solamento sismico del viadotto Sakarya 2 in
Turchia

Tipico accelerogrammain prossimitadi faglia,
caratterizzato da picchi elevati di velocita



| solamento sismico del viadotto Sakarya 2 in Turchia
6
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Confronto fra spettro AASHTO e media accelerogrammi di
calcolo



| solamento sismico del viadotto Sakarya 2 in Turchia

e Suogni pilas sono abbinati 2 isolatori LRB e sai appoggi
INn gomma con le seguenti rigidezze:

* Ky rer =1718 KN/m per le pile 1-8 e 10

o Ky reo = 1691 KN/m per lapila9

o Kgeiag = 2500 KN/m per le pile 1-8 e 10

e Kgeas = 1629 KN/m per lapila9

 Larigidezza complessiva per ogni ponte e K 4iror =
130822 kN



| solamento sismico del viadotto Sakarya 2 in Turchia

|solatori LRB1

e Diametro gomma 1100 mm

e 3Spessore gomma 348 mm
 Modulo éastico gomma 0,515 MPa
e Diametro Piombo 220 mm

o Carico verticale 2000 KN

e Spostamento di progetto 850 mm

o Forzacaratteristica 313 kN

» Rigidezzapost elastica 1,35 KN/mm
* Rigidezza effettiva 1,718 kN/mm



| solamento sismico del viadotto Sakarya 2 in
Turchia

|solatori LRB2

e Diametro gomma 1400 mm

e Jpessore gommasl2 mm
 Modulo élastico gomma 0,42 MPa
e Diametro Piombo 300 mm

o Carico verticale 2000 KN

* Spostamento di progetto 1200 mm

o Forzacaratteristica572 kN

» Rigidezzapost elastica 1,23 KN/mm
* Rigidezza effettiva 1,691 kN/mm



| solamento sismico del viadotto Sakarya 2 in
Turchia

Anais ad elementi
finiti non lineari
dell’1solatore
LRB1



| solamento sismico del viadotto Sakarya 2 in
Turchia— Fas costruttive LRB2



| solamento sismico del viadotto Sakarya 2 in
Turchia

Prove di
collaudo
LRB1



| solamento sismico del viadotto Sakarya 2 in
Turchia

Prove di collaudo
LRB2



| solamento sismico del viadotto Sakarya 2 in
Turchia

Risultati tipici prove
dinamiche su LRB1



| solamento sismico del viadotto Sakarya 2 in
Turchia— Fasl costruttive



| solamento sismico del viadotto Sakarya 2 in
Turchia— Fasl costruttive



| solamento sismico del viadotto Sakarya 2 in
Turchia— Fasl costruttive



