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Un intervento di demolizione e ricostruzione di edifict
residenziali in C.A. mediante isolamento sismico alla base

Demolition and reconstruction with seismic base isolation of residential
RC buildings

Angelo De Cocinis!, Sara Ferrari2, Paolo Pederzini3, Cinzia Franchini4 ll

Sommario

In’questo contributo sono descritti svariati dettagli iguardanti un infervento di demclizione di tre fabbr-
cati residenziali in c.a. [complessivamente 24 appartamenti], situati nel comune di UAquila in localita
Peitino (AQ) e la loro successiva ricostruzione basata non sclo su sistemi avanzafi di profezione sismica,
ma anche su criteri di contenimento dei consumi energefici tramite |'ausilio di modeme fecnologie. |l
buon esito del lavoro & stato reso possibile grazie ad un proficuo e costrutiive confronto con tutt gli enti
interessati alla ricostruzione, Fintecna, Consorzio Reluis, Cineas, gli uffici competenti del Comune de A
quila e del Genio Civile, con i quali il progettista ha avuto modo di confrontarsi, analizzare tutti i pas-
saggi particolarmente complessi sia sul piano fecnico, sia su quello amministrativo, discutere, e infine
dimastrare, affraverso un progetio di miglioramenio sismico, che la soluzione economicamente pit conr
venienie fosse proprio quella legaia alla demclizione ed alla successiva ricostruzione dei fobbricati.

Parole chiave: lsolamento allo base, adeguamento sismico, edifici esistentl, sirutture in c.a. edifici resi-
denziali. '

Abstract

Varrious details concerning the demoliiion and the subsequent reconstuction, based on a seismic base isclation
solution, of three residential buildings in high seismicify zone in cenfral lialy are described in this poper

The design of the new buildings included not only an advanced seismic isolafion system, but it also sali-
sfied the requirements related to compatibility and energy conservation criferia.

The qim of the work has been achieved essentially through consiructive discussions and confrontations with
ihe authorities involved in the reconstruction (Finfecna, Reluis, Cineas, Municipality of the city of 'Aquila,
Civil engineers). The designer of the siructures, through a critical deep examination of each technical and
administrative step of the work, showed fo the authorities that the mosi economical solution was fo demo
lish and fo reconsiruct the buildings including modern seismic design criteria.

Keywords: Bose isclation, seismic retrofit, existing buildings, RC structures, residential buildings.

1. Introduzione

Nel presente lavoro sono descritti diversi dettagli di
un intervento di adeguamento sismico effeffuato su
tre edifici residenziali in caleestruzzo armato {c.a.),
comprendenti un totale di 24 appartomenti, sifuati
nel comune di LAquila in localita Pettino (AQ).

lo studio dell’adeguamento sismico, passato
attraverso il positivo confronto con gli enti interes-
sati dlla ricostruzione, quali Fintecna, Consorzio
Reluis, Cineas, gli uffici competenti del Comune
de 'Aquila e del Genio Civile, si & sviluppato pre-
vedendo un intervento di demolizione e succes-

siva ricostruzione degli edifici includendo efficaci
criteri di profezione sismica (isolamento alla
base) ed il soddisfacimento di quelli legafi al
risparmio energetico. La perizia e la progetia-
zione relativa al consolidamento sono iniziate
non appena emanate le prime Ordinanze (Ord.
3790 del 9 luglio 2009) riguardanti gli edifici
dichiarati inagibili {con inagibilita di fipo “E”),
quindi gid nel luglio del 2009, in medo da poter
essere presentate a Fintecna nel febbraio del
2010. Esse sono state poi definitivamente
ammesse a contributo nellOttobre del 2011.

1 Ingagnere Titolare StudioDEG, Vi G. Astengo, 11 - 40017 San Giovanni in Persiceto (BO) - & angelo.decocinis@studicdeg.it

2 |ngegnere collaboratrice StudioDEG - &2 sara.ferrari@studiodeg. it
3 Ingegnere collaboratore StudioDEG - & paolo.pederzini@studiodeg. it
4 Ingegnere collaboralrice StudioDEG - & cinzia franchini@studiodeg it




Figura 1

Cenfronto fra gli edifici
esistenti a) e quelli ricosiili
b) con sistema di isolamento
sismico alla bass.

Un intervente di demolizione e ricosiruzione di edifici residenziali in C.A. mediante isolamento sismico alla base

Il progetio esecufivo inizidle di miglioramento
sismico & stato studiato in dettaglio ed affinato
con analisi e confronti tecnici di elevato profilo
professionale, grazie ai ricercatori Reluis, in par-
ticolare sviluppando diverse ipotesi di intervento
e valutandone i costi associati. Dopo attente e
scrupolose andlisi, il progettista ha potuto dimo-
strare la convenienza a demolire e ricostruire.
La caratteristica peculiare del progetto dei nuovi
fabbricati & l'interfaccia di isolamento sismico
costituita da una serie di isolatori elastomerici a
mescola morbida, in teoria in grado di consen-
tire la piena funzionality delle strutture anche in
caso di sisma. Non & banale rimarcare come
questa tecnologia, solitamente ufilizzate per
strutture strategiche e casi particolarmente rile-
vanti, & qui impiegafa tramite un’iniziativa pri-
vata nel caso di fabbricati ad uso residenziale.
Lattenzione particolare durante la fase proget-
tuale, I'ottimizzazione dei costi in relazione alle
fasi costruttive, olire a particolare attenzione ed
impegno da parte dell'impresa esecutrice,
hanno permesso di realizzare I'intervento infe-
ramente tramite i finanziamenti concessi dalle
strutture commissariali. In aggiunta, la partico-
lare tecnica di intervento & stata eseguita pre-
stando molta attenzione non solo all’aspetto
puramente strutturale (il sistema di isolamento
alla base), ma dedicando una certa cura anche
a quello architettonico. Da questo punto di vista,
infatti, & stato realizzato un restyling finalizzato
a garanfirne un aspetto pit moderno (Figura 1)
e sono sfati parficolarmente curati i dettagli
costruttivi che hanno permesso di limitare le fonti
di rumore dttive e passive.

Pits in generale, & da rimarcare anche la dota-
zione impiantistica adoftata, di concezione evo-
luta, che ha permesso di dedicare molta atten-
zione dlle fonti di energia rinnovabili, sia per la
produzione di acqua calda per usi sanitari, sia
per la produzione di energia eleftrica, ben oltre i
minimi previsti dalle norme vigenti in materia.

2. Stato di fatto: configurazione strut-
turale e analisi del danno

| tre edifici esistenti oggetto di studio (Figura 2)
erano caratterizzati da una strutiura originaria
costituita da sefti porfanti in c.a. di spessore 25 cm
posti lungo una sola direzione per l'intera lun-
ghezza del fabbricato, con cinque solai fuori terra
ed un solaio di copertura a piv falde indlinate.
Piv in dettaglio, i solai dal primo al quinto piano
erano in latero-cemento di spessore 22 ¢m con
orditura in direzione Est-Ovest ed in appoggio
sui setti portanti. Il solaio di copertura, sempre in
latero-cemento e di spessore 22 cm, era invece
ordito secondo l'inclinazione della falda. 1 setti
in c.a risultavano collegati ad ogni piano da 3
travi in spessore di solaio di sezione 100 x 22
cm,; per tale motivo, la rigidezza lungo il fuori
piano dei sefti & da considerare sicuramente
molto pit bassa rispetto alla direzione dei seft
(Figura 3). Il vano scala in posizione cenirale e
di collegamento tra i due blocchi di fabbrica
contenenti gli appartamenti era composto da
rampe in c.a. di spessore 15 cm ancorate alle
travi di piano, ai seffi e al vano ascensore com-
posto a sua volta da sefti di circa 12 cm di spes-
sore. Le fondazioni a trave rovescia avevano un
piano d'imposta pari o -150 cm rispetto al pavi-
mento finito. Dal punto di vista strutturale, Iedi-
ficio esistente & stato clussificato, in accordo alle
definizioni introdotte dall’attuale normativa
{D.M.14/01/2008, Norme Tecniche per le
Costruzioni), come una struttura a pareti accop-
piate o miste equivalenti a pareti.

| fabbricati presentavano pertanto un comporta-
mento sotto azione sismica forfemente disomo-
geneo: la presenza di sefti in cemento armato
con rigidezze elevate in una direzione e telai
con elementi fortemente snelli, quindi caratteriz-
zati da bassa rigidezza ed elevata deformabi-
litay, nell'altra direzione, creavano una struttura
la cui risposta dinamica risentiva fortemente del-
I'angolo di incidenza del sisma.
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Ne consegue che il danno rilevato su fabbricati
simili, ma diversamente orientati, a parite di
infensitd sismica, pud essere nofevolmente
diverso, cosi come effettivamente ¢ stato riscon-
frato in questo caso (si veda l'edificio 1 in Figura
2).

Vanalisi dell'edificio e delle lesioni causate dal
sisma & stata effettuata tramite sopralluoghi ed
indagini in situ.

Il maggior danneggiamento strutturale si &
riscontrato negli edifici 2 e 3 (Figura 4), con
particolare concentrazione nella zona del vano
scala e dei seffi in ¢.0. a piano terra e primo
piano. Essi risultavano gravemente compromessi
con rotture e deformazioni residue parficolar-
menfe accentuate e con evidenti espulsioni di
materiale (Figura 5). Sono state inoltre rilevate
deformazioni torsionali sugli interi fabbricati, in
particolare riscontrabili in maniera direfta sul
nucleo del vano ascensore e sui sefti strutturcli,
fortemente lesionati sul lato Nord alla quota del

pianerotiolo intermedio delle scale fra piano
ferra e primo piano, in corrispondenza di una
disomogeneitd architettonico-strutturale in ele-
vazione ed in pianta (Figura 6).

| sefti in c.a. risultavano inoltre lesionati per
taglio  livello del piano terra, ed in aleuni tratti
anche per pressoflessione. Anche il nucleo del
vano ascensore in c.a. in opera & stato forfe-
mente danneggiato tra piano terra e primo
piano, con parziale espulsione del calcestruzzo
che ha lasciato esposta I'armatura.

| fenomeni deformativi erano ben evidenti anche
sui tamponamenti interni ed esterni (Figura 7).
Le lesioni pit diffuse erano in corrispondenza
del primo piano con andamento a croce o incli-
nato con espulsione parziale o totale localizzata
di materiale.

Erano presenti inolire fratture ad andamento
orizzontale in corrispondenza dei solai di piano
ad indicare un distacco dei famponamenti dalla
struttura portante ed evidenti danni a livello dei

Figura 2

| fre edifici esistenti oggetto
di siudio: la particolare
struttura sismo-resisients e |l
diverso orienlamenio
dell'edificio 1, ha generato,
rispetio ogli alii, una
differente risposia sismica
ed un danneggiamenic
mena accentuato.

Figura 3

Configurazione strutturale
degli edifici: si nofino i setti
in c.o. disposti lungo il lafo
corto che si elavano per
tulla I'altezza del fabbricato
e le fravi di accoppiamento
in spessore di solaio 100 x
22 cm pariicolarments
deformabili.
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Figura 4
Rilievo di alcune lesioni
esterne dell'edificio situato
in Yia Froncio 28. At AT o
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Figura 5

Rilieve di alcune lesioni
esterne dall'edificio 2
[Figura 2}: particolarmente
concentrate nella zona del
vano scala a piano ferra.

Figura &

Rilieva di alcune lesioni
estene degli edifici 2 e 3
(Figura 2): a) e via Francia
28 b) del lato nord ovest.

Figura 7

Rilievo di alcune lesioni degli
edifici 2 e 3 (Figura 2):
danneggiamento dei
tamponamenti intemi a) ed
esterni b).
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garage con lesioni soprattutto nelle pareti
esterne poste a Nord. E da rimarcare inoltre la
presenza di deformazioni anche a livello dei
solai del primo piano, dove si sono rilevati
ingobbamenti dei pavimenti.

L'edificio 1, invece, grazie al differente orienta-
mento in pianta rispetto agli aliri edifici, & stato
softoposto ad un livello di danneggiamento glo-
balmente minore (Figura 8).

3. Progetto di miglioramento sismico
Prima di entrare nella fase di progetto vera e
propria, & stafo necessario svolgere le seguenti
fasi riguardanti lo stato di fatto:

- caratterizzare le proprietts meccaniche dei
materiali esistenti attraverso il prelievo di un
numero di carofe di ¢.a. e di barre di acciaio
congrue, in accordo alle disposizioni della
Circolare 2 febbraio 2009 n.617;

- verificare la reale costituzione geomefrica
degli elementi sismo-resistenti e delle arma-
ture in esse contenute affraverso opportuni
saggi e prove con laser scanner;

- caratterizzare le proprietd del softosuolo sia
in termini di portanza, sia di risposta sismica

aftraverso prove penetrometriche in foro,
CPTU e misure down-hole.

Dalle indagini effeftuate, & stato riscontrato
come la configurazione statica originaria del
fabbricato costifuisse la principale vulnerabilita
dell'edificio stesso. La strutiura originaria era
infatti caratterizzata da alcune important
carenze dovute in particolar modo alla distribu-
zione dei setti in c.a. disposti solo lungo la dire-
zione Nord-Sud degli edifici 1 e 2 e collegati
ortogonalmente da travi a spessore di solaio.

Gli edifici erano perfanto rigidi in una direzione

e “flessibili” nell'alira, ragion per cui si & reso

necessario all'interno del progetto di migliora-

mento sismico l'introduzione di nuovi elementi
atti a rinforzare la struttura e a conferire mag-
gior rigidezza.

Tenendo conto di tale oggettiva carenza, si sono

pertanto pianificate le seguenti fasi:

- riparazione e consolidamento dei seffi tra-
sversali esistenti per consentire I'efficace col-
legamento con la struttura di rinforzo;

- costruzione di nuovi confroventi sismici in
direzione longitudinale in corrispondenza
del perimefro;

- consolidamento delle fondazioni, necessario

Figura 8

Rilievo di alcune lasioni
esterne dell'edificio 1
(Figura 2): danno rlevato
meno esteso e di grado
inferiore rispetio agli edifici
2ed.
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Figura @

Ellisse centrale d'inerzia degli
edifici esisienti a) e di quelli
sismicamente rinforzati b),

86
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in seguito dell'inserimento delle nuove strut-
ture e alla conseguente modifica della distri-
buzione delle pressioni sul terreno in caso di
sismg;

- fenuto conto dell’elevato livello di danneggia-
mento dello stato di fatto, & stata inolire pre-
vista la demolizione e la ricostruzione del
vano scala.

Linfervento pianificate ha come obiettivo di
assicurare una migliore distribuzione delle rigi-
dezze e delle resistenze nelle due direzioni prin-
cipali, grazie alla disposizione planimetrica dei
nuovi telai in c.a., studiata per garantire una
maggiore regolaritd in pianta, minimizzare gli
effetti torsionali (ciog cercando di posizionare il
centro di massa il meno distante possibile da
quello di rigidezza) e migliorare la regolarit
della distribuzione delle resistenze evitando, per
quanto possibile, meccanismi fragili locali o di
piano. A seguito degli interventi programmati, si
ritiene che lastruttura possa presentare un
migliore comportamento nei confronti dell’a-
zione sismica in entrambe le direzioni.

Come dimostrazione di una distribuzione pit

uniforme delle rigidezze in piantad, si faccia rife-
rimento al confronto riportato in Figura 9, fra
I'ellisse delle rigidezze nello stato di fatto pre-
sisma, che tende ad una forma ovale molto allun-
gata, e quello post-intervento di miglioramento
sismico, caratterizzato invece da un’ellisse che
tende maggiormente alla forma circolare.
Obiettivo dell'intervento & stato inolire di
aumentare la resistenza dei sefti e, nel con-
tempo, realizzare il giusto confinamento delle
sezioni originarie.

Per quanto riguarda il consolidamento dei setti
trasversali esistenti, si & pensato ad un rinforzo
mediante placcaggio con betoncine armato. In
particolare Iintervento prevedeva la messa in
opera, su enframbe le facce del seffo e per una
fascia di lunghezza pari a 1.5 m in corrispon-
denza dei due bordi della parete stessa, di
betoncino per ripristino strutturale. L'incremento
di sezione deferming, inoltre, un leggero innal-
zamento della resistenza dei sefti nei confronti
delle azioni fuori dal piano e permette un pid
agevole ed efficace collegamento dei nuovi
sefti/pilastri. Questi ultimi, previsti in corrispon-
denza degli estremi delle parefi esistenti di

3 Per valutare ss la disposiziene planimetrica degli elementi resistenti & eFfettivamente accetiobile, i "raggi di rigiclezza” del sistema struttu-
rale si devono confrontare con le sccentricita ey delle forze agenti, calcolate rispetto al baricentro delle rigidezze.

| “raggi di rigidezza”

r:‘='.!;—.‘.~el'y:::fT
Yk, Vky

& sono i semiassi dell'ellisse delle rigidezze. Se essi sono simili fra loro in x ey, Pellisse tende a diventare un cerchio e denota una situa-
zione ottimals in cui gli elementi verticali sono disposti in modo tale da rendere la struttura sostanzialmente indiFferente alla direzione delle
forze di piano agenti. Secondo I'ECS, le eccentricitd egy e egy fra il centro delle rigidezze e le rette di azione delle forze esterne si conside-
rano limitate se risulta: egy/ry “0.30 e egy “0.30, <ioé se il baricentro delle forze cade all‘interno di un “nocciolo”, di una zona limitata che
si trova nell‘intorno del baricentro delle rigidezze ed & estesa a circa il 9% della superficie di questa. Il rispetio di fale condizione assicura
che un edificio non subiré: effetti torsionali significativi per effetio delle forze orizzonfali. Uellisse dalle rigidezze & perfanto una figura geo-
metrica di assoluto inferesse per il progeftisia generale, in quanto pud essere frocciata in base alle sole informazioni geometriche relative

agli elementi verficali e clla loro posizione in pianta.
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dimensioni 100 x 40 cm e delle nuove travi
estradossate di collegamento di dimensioni 30 x
90 cm, materializzano un irrigidimento ed un
miglioramento della resistenza sismica per I'edi-
ficio anche in direzione longitudinale.

Al fine di creare una struttura caratterizzata da
un’efficace trasmissione delle azioni sismiche fra
la parte esistente (setti trasversali) e la nuova
struttura longitudinale (setti e travi, Figura 10) &
fondamentale il dettaglio del co”egcmenfo fra
tali elementi. Nel caso in esame si & deciso di
demolire preventivamente il calcestruzzo su
ambo le estremiter dei sefti esistenti, lasciando
perd intatta la loro armatura, prevedendone

I'inglobamento nel gefto dei nuovi seffi trasver-
sali. In aggiunta & stata inserita un’ulteriore
armatura allinterno dei nuovi setti, che si
innesta su ambo i lati di quelli esistenti all’in-
terno dello spessore del befoncino armato di
placcaggio.

Gli interventi, sebbene non siano state riscon-
irate particolari carenze nelle fondazioni, richie-
dono anche una riconfigurazione ed un consoli-
damento delle stesse in considerazione delle dif-
ferenti sollecitazioni cui saranno sottoposte e
della necessita di ancoraggio delle barre longi-
tudinali di armatura previste per gli interventi in
elevazione (Figura 11).
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Figura 10

Progeito di miglioramenio
sismico: posizionamento
nuovi sefti & fravi.

Figura 11

Progetio di miglioramento
sismico: detiaglio degli
accorgimenti introdotti a
livello delle fondazioni.
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Riteniamo opportuno rimarcare che, per quanto
riguarda i setfi esistenti, il grado di vulnerabilita
sismica della struttura, anche nell’ipotesi di setti
non danneggiati, non & governato dalla vulne-
rabilith degli stessi, bensi dai meccanismi di
danno che si affivanc negli elementi strutturali
disposti nella “direzione debole”, ossia quella
longitudinale, del singolo fabbricato.

In Tabella 1 & riassunta una sintesi delle verifiche
nelle situazioni ante e post-operam, escludendo
la possibilits di meccanismi di danno ai sefti. In
particolare sono riportati i valori dell'indicatore
di rischio o, offenuto in accordo con le prescri-
zioni dell’attuale normativa, considerando un
fattore di struttura q = 2.25 per l'analisi dei
meccanismi duttili (flessione) e q = 1.5 per quelli
fragili (taglio). Per quanto atfiene al caso post-
operam, le verifiche sono state condotte consi-
derando un intervento diffuso su una fascia di
1.5 m in corrispondenza dei bordi.

Per quanto riguarda gli aspetti economici,
invece, & da evidenziare come il costo valutato
per il caso di intervento di miglioramento
sismico (1169 €/m?2 + IVA) sia maggiore
rispetio a quanto valutato per la sostituzione
edilizia (1041 €/m2 + IVA}, questo, e non solo
giustifica I'effettiva convenienza a procedere
con l'intervento di demolizione del fabbricato e
la sua ricostruzione ex-novo.

4. Progetto di ricostruzione con sistema
di isolamento sismico alla base

Obiettivo dell'intervento ¢ quello di ricostruire
I'edificio preservandone, per quanto possibile,
I'architettura e facendo ricorso ad una strategia
innovativa di profezione sismica in luogo della
concezione strutturale originaria che vedeva la
confemporanea presenza di sistemi di confro-
venfo a parete ed a felaio. In particolare, pur
prevedendo la riproposizione dei caratteri
architettonici che contraddistinguevano le fac-
ciate e la sagoma in pianta dell'edificio, la
nuova fipologia costruttiva ha consentito di rag-
giungere elevati livelli prestazionali in condi-
zioni statiche e sismiche ed una pid flessibile dis-
tribuzione degli spazi abitativi con indubbi van-
taggi, a parita di costo di costruzione, e con

indubbio vantaggio sui costi futuri di gestione e
manutenzione, come descritto nel seguifo.

4.1 Redlizzazione del sistema di isolamento alla
base

Il sistema di isolamento alla base & stato realiz-
zato per mezzo di una discontinuitd strutturale
(interfaccia di isolamento) lungo I'dlfezza della
costruzione, fale da consentire ampi spostamenti
orizzontali relativi tra la parte superiore {sovra-
struttura) e quella inferiore (soffostruttura).
All'interfaccia, quindi, & demandato il compito di
assicurare una capacitd di spostamento globale
compatibile con la domanda sismica e di permet-
tere il disaccoppiamento delle due parti dell’edi-
ficio, grazie al quale la sovrastruttura sara sog-
getta solo ad effetti sismici ridotti.

Per quanto riguarda la soffestruttura, si prevede
che sia realizzata mediante fondazioni dirette @
platea, muri di contenimento e pilastri di sup-
porto in c.a. alla cui sommitd saranno posizio-
natti i singoli isolatori elastomerici, il cui compito
non & solo di permettere gli spostamenti localiz-
zati compatibili con la domanda sismica, ma
anche di supportare la sovrastruttura realizzata
con struttura portante intelaiata in c.a. getfata in
opera (Figura 12).

4.1.1 Demolizione del fabbricato esistente e

realizzazione defla sottostruttura

Effettuata la demolizione del fabbricato esistente

e lo smaltimento delle macerie si & proceduto

alla realizzazione della sottostruttura, che si

compone dei seguenti elementi:

- fondazione di tipo diretto costituita da una
platea in c.a. di spessore pari a 60 em;

- muri di contenimento del terreno necessari
per la creazione del vano tecnico inferratos

- pilasiri a supporto degli isolatori a sezione
quadrata di lato 85 cm con aggiunta di ele-
menti di ringrosso tramite pareti in c.a. dello
spessore di 40 cm al fine di consentire il ricen-
traggio, la rimozione /o la sostituzione degli
isolatori per mezzo di martinetti idraulici.

Nelle Figure da 13 a 17 sono documentate
aleune fasi di demolizione del fabbricato esistente
e la successiva realizzazione del vano interrato.

Tabella T - Sintesi delle verifiche nelle situazioni pre-sisma e dopo-l'intervento di miglioramento sismico: indicatore di rischio
o, relativo alla valutazione dei meccanismi nella direzione del piano debole (longitudinale) con esclusione dei meccanismi

inerenti i sefti nel loro piano.

Stato di fatio

Stato di progetto - miglioramento sismico

Travi [di piano e/c di fondazione)

Meccanismo duftile g = 2.25 0.34

0.62

“Meccanismo fragile q = 1.5 0.34

0.64
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Figura 12

Stralcio della sezione
strufturale - vano lecnico dei
nuavi edifici isclati.

Stralcio Fondazione

113 Godtina £ul parmets
1o & 1bara di scarmars,

Interfaccia
di Isolamento

Canitetia & rsecaits
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Figura 13
Demalizione degli edifici
lar sinfstral.

Figura 14
Scavo di fondazione
la desfra).

Figura 15
Getto del magrone
|a sinisira).

Figura 16

Realizzazione della
soffostruttura: posa armaturg
platea di fondazione e
pilastri (o desiral.

Figura 17
Realizzezione dello
softostrutivra:getto della
platea di fondazione.
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Figuro 18

Disposizione in pionta degli

isolatori elastomerici.

Figura 19

Pilostii di supporto degli

isolatori con

predisposizione per le

ZOﬂCh’s

90

di ancoraggio dagli
slessi.
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4.1.2 Interfaccia di isolamento sismico

Ultimata la sottostruttura si & proceduto all’inseri-
mento dell'interfaccia di isolamento sismico, che,
come anficipato, & costituita da isolatori elasto-
merici {Figura 18) disposti all'infradosso del
primo solaio di calpestio della struttura in eleva-
zione, costituito da una platea in c.a., e suppor-
tati dai sottostanti pilastri, anch’essi in c.a.

La disposizione in pianta degli isolatori & stata
scelta tenendo conto della loro rigidezza ed in
base alla masse della sovrastruttura afferenti o
ciascuno di essi, valutate per aree di influenza. In
tal modo si & configurato un impianto di base
simmetrico che consenfisse di minimizzare la
distanza tra il baricentro delle masse di piano ed
il baricentro di rigidezza del piano di isola-
mento, cosi da minimizzare gli effetti torsionali.
Gli isolatori elastomerici (S1) scelfi sono a pianta
circolare di diametro 650 mm, a mescola mor-
bida (S) e redlizzati in elastomero armato, vale a
dire costituiti da strati alterncfi di accigio e di
elastomero collegati mediante vulcanizzazione.
In considerazione delle sollecitazioni agenti e
degli spostamenti attesi, sono state previste due
tipologie: Sl = S 6507200, redlizzato con strati
in gomma aventi spessore totale 200 mm, e SI—
S 650/176, di spessore totale 176 mm.

Prima di effettuare il getto dei pilastri della sotto-
struttura sono stati predisposti gli alloggiament
necessari per le zanche di ancoraggio inferiori
degli isolatori. Tali predisposizioni sono state
realizzate mediante canotti in PYC con diametro
pari al doppio di quello delle zanche, in modo
tale da garantire il loro fissaggio con una oppor-
tuna tolleranza di aggiustamento (Figura 19). In
seguito alla scasseratura dei pilastri, fali elementi
sono stati rimossi manuclmente.

Durante la fase di posizionamento degli isolatori
sui pilastri sono stati utilizzati cunei e viti di livel-
lamento per garantire I"opportuna quota alfime-
trica e la perfetta orizzontalits dei dispositivi
(Figura 20). Tale operazione & stata effettuata
mediante livella laser {messa in quota) e livella
manuale [messa a livello).

Preliminarmente al gefto di completamento della
base degli isolatori, gli alloggiamenti delle zanche
sono stati pulifi ed asciugati e, successivamente, le
teste dei pilastri sono state saturate con acqua
inieftata mediante una pompa manuale. E stata
poi effettuata la casseratura mediante pannelli di
legno ben sigillati tra loro e avente dimensioni in
pianta leggermente maggiori di quelle della pia-
stra inferiore dell'isolatore e pit alia rispetto al
livello dell'infradosso dell’isolatore stesso.

LEGENDA ISOLATORI

&= isolatore elastomerico
© tipo "SI-S 650/176"

(7 isolatore elastomerico
* tipo "SI-S 650/200"




Progeilozione Sismica

E stato quindi effettuato il getto di completa-
mento impiegando una malta cementizia fluida
espansiva per ancoraggi. Lo spessore di alletta-
mento realizzafo & compreso fra 20 e 50 mm,
tranne in un caso, dove ha superato | 50 mm, in
cui & stato perfanto necessario predisporre
un‘apposita armatura in accicio prima del getto
di malta. Il getto & stato incltre vibrato durante
lor colatura mediante barre in modo da garan-
tire I'assenza di bolle d'aria all'interno della
malta di allettamento. La cassaforma non & stata
rimossa finché la malta non si & sufficientemente
indurita (Figura 21).

<
PIASTRAINFERIORE |

wn
.l
‘.-
. MALTA DI
‘ VITE DI ALLETTAMENTD
ANGORAGEIO' \ g,
‘ \ CASSAFORMA |
N E »-.-i
.
40 85 40

Per quanto riguarda il collegamento con la
sovrastruttura ({Figure da 22 a 24), il calce-
siruzzo & stato getiato direttamente sugli isola-
fori gi¢t posti in opera e muniti di zanche d'an-
coraggio superiori. La cassaforma & stata inoltre
adattata con precisione al perimetro della pia-
stra superiore dell'isolatore per evitare dannosi
percolamenti ed effetti di parziale incassatura
dell'isolatore nel getto, che avrebbero reso diffi-
cile I'eventuale sostituzione. Per tale scopo &
stato inserito un foglio di materiale plastico di
discontinuité fra la piastra superiore dell’isola-
tore e il getto della sovrastruttura.

Figura 20
Posa e centraggio degli
isolator.

Figura 21

Casseratura in testa ai
pilasti e geflo di
complelamenio al di sofio
della base degli isclatori,
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Figura 22
Posa isclatori —

banchinaggio.

Figura 23

Armaiura della platea della

sovrastrutturg in

corrispondenza degli

92

isolatori.
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Progetiazione Sismica

4.2 Sovrastruttura

Lo sovrastruttura, di cui in Figura 25 & roppresen-
tato il corrispondente modello f.e.m., & composta da
telai in c.a. con pilosti a sezione prevalentemente
retiangolare 40 x 50 cm, travi perimetrali 30 x 50
cm e fravi in spessore di solaio di larghezza varia-
bile. Per una questione prafica di redlizzazione
della gabbia e per consentire un maggiore confina-
mento, l'armatura trasversale dei pilastri, e in parti-
colare in corrispondenza dei nodi con le ravi, &
costituita da stoffe realizzate mediante un unico
ferro opportunamente sagomaie (Figura 26).
Lorizzontamento posto in corrispondenza del
primo piano di calpestio & costituito da una pia-
stra in c.a. di spessore 40 ¢m., Il secondo orizzon-

Sovrastrutiura |

Interfaccia
di Isolamento

tamento, in corrispondenza del primo piano ad
uso abitazione (Figura 27), & invece realizzato in
lastre tralicciate ad armatura lenta 4 + 16 + 4 cm,
menire i restanti impalcati sono costituiti da solai
in lafero-cemento e soletta di completamento per
uno spessore complessivo di 20 + 4 cm. | solai di
calpestio in corrispondenza del vano scala sono
in c.a. geffato in opera di spessore 24 cm.

Generalmente nel caso di sistemi isolati alla base,
|l sovrastrutiura pofrebbe non necessitare di par-
ticolari requisiti in termini di capacita dissipativa,
in particolare se progettata per rispondere in
campo elastico. In ogni caso si & ritenuto & rife-
nuto fosse una buona regola quella di imporre
comunque il criterio di gerarchia delle resistenze

Figura 24
Interfaccia di isclam
completata.

Figura 25
Modello f.e.m. della
sovrasiruttura.

enfo
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Parlicolare nodo pilastro -
trave con detiaglio dalla
statfatura composia da
elementi ricavati mediante
ler sagomatura di un unico
{BUO,
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Progetiazione Sismica

in fase di progetto, dato che in questo modo la
risposta sismica, ed in parficolare il meccanismo
di collasso risulta essere noto e controllato.

La sovrastruttura & stata sotfoposta in corso d'o-
pera a prove di carico statiche sul solaio e sul
balcone dei quarto piano allo scopo di rilevare
le frecce di questi ultimi e confrontarle con quelle
teoriche attese. In particolare, il carico di col-
laudo & stato materializzato mediante serbatoi
ad acqua posizionati sull’ orizzontamento (Figura
28aq). Gli spostamenti verticali sono stati misurati
con trasduitori elettrici fissati su aste felescopiche
in alluminio e posfi in contrasto con l'intradosso
della struttura oggetto di prova (Figura 28b).

4.3 Accorgimenti e particolari costruttivi

La progettazione, I'andlisi e lo studio dei parti-
colari costruttivi per la realizzazione dell’edificio
isolato non si & limitata alla parte strutturale che
compone il sistema (sottostruttura, interfaccia di
isolamento e sovrastrutiura), ma si & pensaio, ai
fini di un corretto funzionamento dell'isolamento
dell’intero involucro, di esaminare gli ulteriori

aspetti pratici di rilevante importanza e risolvere
le problematiche ad essi connesse.

le opere prowvisionali, quali i ponteggi, per
esempio, non sono state fissate al ferreno in quanto
in caso di sisma tali strutture devono essere in
grado di seguire i movimenti della sovrastruttura.
Per tale motivo il ponteggio & stafo montato direfta-
mente sulla platea della sovrastruttura (Figura 29).
Il giunto sismico {di 35 cm di spessore) & siato
ricoperto con una lamiera striata in acciaio con-
tinua sul perimetro del fabbricato e libera di
scorrere in caso di evento sismico, cosi da non
subire danni e garantire al contempo un’ade-
guata protezione (Figura 30).

La presenza dell'inferfaccia d'isolamento sismico si
& dovuta necessariamente tenere in considerazione
anche nello fose di progettazione e successiva rea-
lizzazione degli impianti. A livello pratico, si & pre-
visto di utilizzare tubi e raccordi flessibili, in modo
tale da consentire |'oscillazione del fabbricato sotto
I'effetto del sisma {Figure da 31 a 34).

Come anticipafo nella parte introduttiva, i pro-
gettisti, consupevoﬁ del fatio che lisolamento

Sovrastruttura

Giunto Sismico

Figura 28
Prove di carico:

al pesizionamento dei

serbaioi d'acqua;

b) misure della freccia di

inflessione.

Figura 29

Montaggio del ponfeggio

direttamente sulla
sovrasiruitura.
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Figura 30
Giunto sismico:
a) deflaglio di
progetto;

b) protezione
mediante lamiera
siriata a
scorrimanto non
impedito.

Figura 31

Tubi di scarico
flessibili per
consentire
I'escillazione del
fabbricato:

a} detiaglio di
progeto;

b} realizzazions in
opera

Figura 32
Collegamenio
flessibile dai tubi
del gas per
censentire
I'oscillazione dal
fabbricato:

a) detiaglic di
progeatio;

b realizzazione in
opera.
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alla base garantisce si I'opportuna protezione
nei confronti degli eventi sismici, ma non & I'v-
nico aspetto rilevante, hanno tenuto conto anche
delle esigenze legate al comfort interno. Per
completezza di informazione, si riportano
quindi alcuni dettagli costruttivi dell'involucro
edilizio, quali balconi e finesire, necessari per
ridurre gli effetti acustici esterni, attenuare le dis-
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persioni termiche localizzate, finalizzati a con-
tribuire al raggiungimento della classe energe-
tica di tipo A (Figura 35).

A conclusione del paragrafo, si riportano inolire
alcune immagini riguardanti gli interni, gli
esterni finiti ed alcuni rendering degli edifici che
meglio chiariscono quella che sard la configura-
zione finale delle strutture (Figure da 36 a 40).
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Figura 33

Solare termico, detagli dei
collegamenti flassibili
realizzati: a} veduta
asierna; b e c) vedute
inferne.

Figura 34
Scala di accesso al vano
isclatori.
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Progettazione Sismica

Figura 36
Alcune vedute degli interni
finiti delle strutture.

Figura 37
Veduta della facciala
completata di un edificio.

Figura 38
Rendering zona ingresso
fabbricato [a sinistra).

Figura 39
Rendering sezione
(a destra).

Figura 40
Foto della veduta d'insiema.
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4.4 Alcuni dettagli sui criteri di progetio del

sistema di isolamento sismico

La scelfa della tipologia di isolatori di riferi-

mento per questo progetto & stata effettuata sulla

base di un pre-dimensionamento, a cui sono
seguite le verifiche piv dettagliate. Le ipotesi ini-
zialmente adottate sono:

- i dispositivi sono schematizzati mediante ele-
menti @ comportamento elastico e caratteri-
stiche lineari in termini di rigidezza e smor-
zamento (§7.10.5.2 D.M.2008), in partico-
lare, lo smorzamento & pari al 15%;

- la deformabilitd verticale degli isolatori
trascurata in quanto il rapporto tra la rigi-
dezza verticale e quella equivalente oriz-
zontale & = 800 (§7.10.5.3.2 D.M.2008);

- le strutture del piano di posa degli isolatori e
quelle del piano da cui spicca la sovrastrut-
ura sono state considerate come infinita-
r/nenfe rigide, in accordo con la loro conce-
zione strutturale ed i criteri di dimensiona-
mento adottati;

- i pilastri di supporto relafivi alla softostrutiura
sono stati dimensionati in modo da contenere,
in condizioni sismiche, gli spostamenti orizzon-

i residenziali in C.A. mediante isclamento sismico alla base

tali alla sommita entro 1/20 di quelli relafivi ol
sistema di isolamento (§7.10.4.3 NTC/2008).

Nell'ambito del sopraccitato pre-dimensiona-
mento e sulla base delle suddette ipotesi, la rigi-
dezza orizzontale K, 4, del sistema & stata cal-
colata in via approssimata come:

2
S m* mTS

= 176.7 kN/cm (1)
dove:

m & la massa sismica complessiva della sovra-
struttura;

& il periodo di vibrazione di fentativo della
struttura a base isolata, ipotizzato pari a 2.5 s.

T

s

Ricordando che la definizione della tipologia di
isolatori ha dovuto tenere conto anche della loro
distribuzicne in modo fale da minimizzare la
distanza tra il baricentro delle masse di piano ed
il baricentro di rigidezza del piano di isolamento,
la scelta & ricaduta sui due tipi descritti gi&i nel
§4.1.2, le cui coratteristiche complete sono ripor-
fate, per maggior chiarezza, in Tabella 2.

Tabella 2 - Caratteristiche dei disposifivi di isolamento ufilizzati

ISOLATORE SI-S 650/176

. 65

# e
ﬁ >
@ @
M~ o |
3 4

075 KN/imm
1017 kN/mm

ngldezza Equlva\ente

ngldezza vemcaTe Ec A'ite

ISOLATORE SI-S 650/200

Caratierlstlchu |solatore

Rigld ezza eq uival rente

Ragldazza vamca\e Ec A te

Materiali - geomelrla

Mudulu dmamlou equlva\enieataghe del!'isulalore - Gdjr’}“ [}40 MPa

Materiali - geome(rla

Muduludlnamlcoequwalenteatagtludelllsulalore de ()40 MPa

Mcduln di compressmmta volumetrica dell'elastomero (Bulk) Eb 2000 MPa

Module di compressibilita volumetrica dell‘elaskom&m (Eulk) Eb ZDDO MPa

Dxametro deil retaslomero

Dnamelra derl Dg 650 mm
Dlarnetro de\ Iarnlerlru d'arrnatura . T b B30 r;lm Dlametro da: lamierini d'arme;tz-r-a“m

Spessore del singolo strato di elastomero || 8 mm ’ Spessore dn,l S'ngﬁlo stram d| e\ésmmgm s nans e 1, . ”E ¢ m'm'
Numera di strati di tomero (futt dallo stesso spassore) n 22 | | Numero di strat di elastomero (it dello stesso spessore)

Valori di calcolo

s 3 mm Spessore dei lamierini d armatura fs "
ts ext 20 mm Spessore delle plastfe esierne vulcanizzate supt‘mf ts. ext mmﬂ

tsrranciq 3 725 ;ﬁm : Spessure delle plastre d| ancoraggln in acmam supimf is anch 25 mm

- h 279  mm Altezza :solalure eschse plastre d ancoragglo h 312 ' mm,,,,

Altezza 1sulatore lnciuse plaslredancuraggm ------ H 320 . mm o H ' 82 - mm )
Lata piastra d' ancnraggwu Sl.ipflnf R Z 700 mm Latn plastre d* anwragg:o sup,‘mr 7z 700 mm

Valori di calcolo

Area del singolo strate in elastamere (depurala de A 331831 mm? Area del smlolu strato in elas’tomam (dﬂpurala de! fcro) A
Area del singolo lamierino d'armatura ) A 311725 rm"r;2 Area del smgolo lamlenno d’armatd?a T A' 311?25 rm-"n?"
Superfcue laterale libera del smgulo s.ralo d1 efasturnero' il Lm ) 1535;1 B mm= Superﬁcie laterale bera del smgulu strato di slastomero. L 15834 mrﬁmzu
Spesscre lola!s dell‘alas.lomera ..... o té -------- 176 mm Spesscre tmaTe dell elastomero T te 200 mm
o 2.33 "1 |Coefficiente per calcofo area rldolla 2 BFGCOS(dlchlD)W ¢228 T L
' Area ridotta efficace = (cb sen® ; D?M A 159040 Area ridolta efficace = {eb - sen dv) D4 T ar 150081 mme t
D\mensmne equlvaleme 3u D*M . Ed 0 Darnensrone equweﬂenle 30: D’M a* a !
o ) E-c 574 MPa Modu[o dl cnmpresst ilité sssale ) o - E:; e 574 WM#a
Fa.(nre cia farma pnmana A!L . 51 19 59 ik Fatlcr@ d\ forma pnmann AIL . gk 751 ' 1§,s§ o
Fahure cs| fcrma 5eonndario Dfle s s2 3.5787 777777 Faﬂure diforma secondario = Dte .52 315
Peso isolalore escluse zanche efo viti 'c'i'ancnragg‘so W 520 ) kg | [ Peso isolatore escluse zanche efo viti d ané-c_réggio_m"mm W 552 kg
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Alle suddette fipologie di isolatori corrispon-
dono le seguenti caratteristiche di rigidezza:

- K,=6.6kN/cm (51-5650/200)

- K,=7.5kN/cm (51-5650/176)

Prevedendo 12 isolatori di fipo $650/200 e 12
di tipo 5650/176, la rigidezza orizzonfale com-
plessiva dell'interfaccia risulta quindi pari a Kg
= 169.2 kN/em, a cui corrisponde un periodo
fondamentale di vibrazione pari a 2.60 s.

Tale valore, calcolato manualmente sotto ipotesi

semplificative, & stato poi confrontato con i risul-
tati dell’analisi modale, che hanno fornito indi-
cazioni conforfanti (il periodo ottenuto dal
modello era pari a 2.41 s).

Nelle Tabelle da 3 a 5 si riporfano i risultati
principali offenuti dallanalisi f.e.m., sottoli-
neando il fatto che i valori di sollecitazioni e
deformazioni corrispondono ai massimi rilevati
per ogni isolatore allo SLC e pertanto non
appartengono necessariamente alla medesima
combinazione di carico.

Tabella 3 - Andlisi f.e.m.: risultati in termini di sollecitazioni e deformazioni allo SLC per gli isolatori 51 650/176.

VERIFICA DELLA MASSIMA TENSIONE AGENTE NELLA GENERICA PIASTRA IN ACCIAIO

d 2 S8LC 45
(m’f 1) daNfmm ~

2 s

A, mm o< fu

239 | 236 | 164848.43 | 8.50 |verifsoddisfutia

239 | 2.36 | 16484843 | 8.53 |verifsoddisfatia

249 2.33 | 159040.21 | 6.01 |verifsoddisfatta

237 | 2.37 | 166015.058 | 7.52 |verif.soddisfatta

237 2.37 | 166015.058 | 7.71 |verifsoddisfatta

250 | 2.33 | 158461.72 | 6.04 |verif.soddisfaita

251 2.32 | 157883.6064 | 6.12 |verif.soddisfatta

238 | 2.37 | 165431.54 | 7.37 |verifsoddisfatta

238 | 2.37 | 165431.54 | 7.21 \|verifsoddisfatta

251 | 232 [157883.664| 6.11 |verifsoddisfatta

241 | 236 1163683.441| 8.15 |verifsoddisfatta

Secondo quanto suggerito nella isalzltore V (daN)
Circolare n.617 del 02-02-2009

§C11.9.7 la tensione massima 3 202212

agente nelia generica piastra In 4 202710

acciaio non deve essere 8 137788

maggiore di: 9 180123

10 184648

LI, A" Fu 1 137970

14 139338

15 175737

16 172094

17 139064

21 192490

22 195880

241 236 |163683.441| 830 lverifsoddisfatia

" VERIFICA DELLA DEFORMAZIONE TOTALE DELL'ELASTOMERO

Secondo quanto suggerito nella Circolare
n617 del 02-02-2009 §C11.9.7 Ia

n. isolatore

d Pssy*/1,5<2
i 7s Ya Ve ;

7
¢ (cm) <5

deformazione totale dell'elastomero deve

234 | 239 1.36 [0.04| 3.73 |verifsoddisfatta

234 | 239 | 1.36 [0.04] 3.74 |verifsoddisfatta

Y= Yo+ Ys+Y <5

1.65 249 1.41 [0.03] 3.10 [|verifsoddisfutta

3
risuiltare 4
8
9

vsEy*/1,522

207 | 237 1.35 [0.05] 3.46 |verifsoddisfatta

2,12 | 237 1.35 |0.06| 3.53 |verifsoddisfatia

1.66 | 250 1.42 |0.04| 3.12 |verifsoddisfatta

1.68 [ 251 1.43 |0.03| 3.14 |verifsoddisfatta

2.02 | 238 1.35 | 0.06| 3.44 |verifsoddisfatta

198 | 238 | 1.35 |0.06| 3.39 [verifsoddisfaita

1.68 | 251 | 143 |0.04| 3.14 |verifsoddisfaita

224 | 241 137 | 0.04| 3.65 |verifsoddisfatta

dove: 10

c = deformazione di taglio dellelastomere 11
prodotta dalla compressione 14

5§ = deformazione ditaglic dellelastomere i85
per lo spostamento sismico totale 16

= deformazione di taglio dovuta alla 17
rotazione angolare 21

22

228 | 241 | 1.37 |0.04| 3.69 |verifsoddisfatta

VERIFICA SUL CARICO MASSIMO VERTICALE AGENTE SUL SINGOLO ISOLATORE

i=

n. isolatore| Ver (daN) i>2
5 ; Ver/V

Secondo quanto suggerito nella Circolare AT 3 - Tt
n617 del 02-02-2009 §C11.9.7 il carico 2 : S0 |, VTS TG o
. ; ‘ : oo 4 464679.7 2.29 verifica soddisfatta

massimo verticale agente sul singolo isolatore ~ : -

f— L ——— dico V 8 448307.3 3.25 verifica soddisfutta
B 9 4679682 | 2.60 verifica soddisfatta
diviso per un coefficiente di sicurezza 2,0 0 1670683 3353 verifica soddisfatta
11 446676.6 3.24 verifica soddisfatta
14 445047.2 3.19 verifica soddisfatta
1=V /V>2 15 4663234 | 2.65 verifica soddisfatta
G,, 4 S D 16 466323 .4 2.71 verifica soddisfatta
Fop BB — 17 4450472 | 3.20 verifica soddisfatta
i 21 461395.8 2.40 verifica soddisfutta
22 461395.8 2.36 verifica soddisfatta
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Tabella 4 - Analisi f.e.m.: risultati in termini di sollecitazioni e deformazioni allo SLC per gli isolateri S 650,/200.

Secondo quanto suggerito nella isalz-mre V (daiN) 4zstc ¢ A, mm® | %F L oss i
Circolare n.617 del 02-02-2009 i il

5C11.9.7 la tensione massima i 149038 260 | 229 |152700.948 | 6.77 |verif.soddisfatta
agente nella generica p]agtfa in 2 170171 249 2.33 159040.21 7.42 ver.y’.soddfsfat.fa
acciaio non deve essere 5 170078 | 250 | 2.33 | 158461.72 | 7.44 |verifsoddisfatta
ARG i 6 148303 | 260 | 2.29 | 152700948 | 6.73 |verifsoddisfaria
7 103138 262 228 | 151554.163| 4.72 |verifsoddisfatta
s LI )AL " ST 103319 | 262 | 2.28 | 151554.163| 4.73 |verifsoddisfatia
i3 103430 263 2.28 | 150981.456| 4.75 |verifsoddisfatia
13 105722 | 263 | 228 |150981.456| 4.85 |verifsoddisfarta
19 150027 265 227 | 149837422 | 6.94 |verif.soddisfatta
20 167286 253 | 2.32 | 156728.855| 7.40 |verifsoddisfatta
23 166759 253 | 2.32 |[156728.855| 7.38 |verifsoddisfarta
24 149598 266 | 2.27 |[149266.099( 6.95 |verifsoddisfatta

VERIFICA DELLA DEFORMAZIONE TOTALE DELL'ELASTOMERO

Secondo quanto suggerito netla Circolare
n.617 del 02-02-2009 §C11.9.7 Ia

1. isolatore

d i yesy*/1,552
zstedl y, lwe| ¥ |

Te
¢ (cm) <5

deformazione totale dell'elastomero deve

1.86 | 260 | 1.30 |0.06| 3.22 |verifsoddisfatta

2.04 | 249 | 1.25 [0.01| 3.29 |verifsoddisfaita

204 | 250 | 1.25 [OO1] 330 |verifsoddisfaita

1.85 | 260 | 1.30 [0.06] 321 [|verifsoddisfuita

130 | 262 | 131 [0.05] 2.66 |verifsoddisfaita

1.30 § 262 1.31 10.04| 2.65 |verifsoddisfatta

1.30 | 263 1.32 [0.05| 2.67 |verifsoddisfaita

133 | 263 1.32 |0.04| 2.69 |verifsoddisfatia

1.91 265 1.33 |0.06| 3.29 |verifsoddisfatia

203 | 253 1.27 [0.02| 3.32 |verifsoddisfatta

1

risultare b

Ye=TYe+¥s+¥ <5 8

TsSY" /1,552 6

dove: 7
- = deformazione di taglio dell'elastomero 12
prodotta dalla compressione 13
s = deformazione ditaglio dellelastomero 18
per lo spostamento sismico totale 19
= deformazione ditaglic dovuta alla 20
rotazione angolare 73

203 | 253 | 1.27 [0.02)| 3.31 |verif.soddisfatta

1.91 266 | 1.33 |0.06]| 3.30 |verifsoddisfatia

VERIFICA SUL CARICO MASSIMO VERTI

CALE AGENTE SUL SINGOLO ISOLATORE

i=

n. isolatore| Ver (daN) i>2
- - Ver/V

Secondo quanto suggerito nella Circolare TR A - -
n.617 del 02-02-2009 §C11.9.7 il carico : — 2 C
massimo verticale agente sul singolo isolatore - - 2 Lt C
dovra essere inferiore al carico critico V. 5 393075.4 231 verifica soddisfatta
P Py 5 (C; 6 378785.4 2.55 verifica soddisfatta
iviso per un coefliciente di sicurezza 2, 7 375940.8 365 A
12 375940.8 3.64 verifica soddisfatta
13 374520.1 3.62 verifica soddisfarta
i=V,/V>2 18 374520.1 3.54 verifica soddisfarta
G. A S D 19 371682.3 2.48 verifica soddisfatta

din + 1

Ver = = 4 20 388776.9 2.32 verifica soddisfatta
£ 13 388776.9 2.33 verifica soddisfatta
24 370265.1 2.48 verifica soddisfatta

Olire dlle prescrizioni riportate sopra e nelle
Tabelle 3 e 4, in Tabella 5 si verifica che le ten-
sioni di compressione sul sistema di isolatori
siano il piv possibile uniformi al fine di minimiz-
zare le differenze di  comportamento
(87.10.4.2, NTC2008) e che il rapporto tra la
rigidezza verficale e quella equivalente orizzon-
tale sia maggiore di 800, in accordo con I'ipo-
tesi sulla indeformabilites verticale (§7.10.5.2.
NTC2008).

5. Prove di accettazione

La realizzazione dell'interfaccia dei tre fablri-

cati ha richiesto complessivamente 72 dispositivi

di isolamento omogenei e pertanto realizzati in

un unico lotto di produzione per ogni tipologia.

In accordo con le prescrizioni delle NTC2008

sono state effettuate le seguenti prove di accetta-

zione, nel rispetto della norma EN 15129:

- controllo della presenza delle targhette identifi-
cafive necessarie per la rinfracciabilit del pro-
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Tubella 5 - Andlisi f.e.m.: controllo sulla distribuzione di sollecitazioni di compressione e sul ropporio
fra rigidezza verticale e laterale

n. isolatore VidanN) | A ) | oy | kelkN/mm) [, (NAmm) -k, /
1 149038 | 311725 | 0478 0.66 895 1356.1
2 170171 | 311725 | 0546 0.66 895 1356.1
3 202212 | 311725 | 0.649 0.75 1017 | 1356.0
] 202710 | 311725 | 0.650 0.75 1017 | 1356.0
5 170078 | 311725 | 0.546 0.66 895 1356.1
3 148303 | 311725 | 0.476 0.66 895 1356.1
7 103138 | 311725 | 0.331 0.66 895 1356.1
3 137783 | 311725 | 0442 0.75 1017 | 1356.0
9 180123 | 311725 | 0.578 0.75 1017 | 13560
10 184648 | 311725 | 0.592 0.75 1017 | 1356.0
11 137970 | 311725 | 0.443 0.75 1017 | 1356.0
12 103319 | 311725 | 0331 0.66 803 1356.1
13 103430 | 311725 | 0332 0.66 895 1336.1
14 139338 | 311725 | 0.447 0.75 1017 | 1356.0
15 175737 | 311725 | 0.564 0.75 1017 | 1356.0
16 172094 | 311725 | 0.552 0.75 1017 | 1356.0
17 139064 | 311725 | 0.446 0.75 1017 | 13560
18 105722 | 311725 | 0339 0.66 895 1356.1
19 150027 | 311725 | 0.481 0.66 805 1356.1
1] 167286 | 311725 | 0.537 0.66 805 1356.1
21 192490 | 311725 | 0617 0.75 1007 | 1356.0
22 195880 | 311725 | 0.628 0.75 1017 | 1356.0
23 166759 | 311725 | G.535 0.66 895 1356.1
24 149508 | 311725 | 0480 0.66 895 1356.1

dotto, punzonate nello spessore della piastra
esterna e riportanti la marcatura CE, I'anno di
produzione, la sigla e le carafteristiche base
dellisolatore, il produtiore, la commessa inferna
di produzione e il numero seriale del prodotto;
- selezione, tra la totalita dei dispositivi realiz-
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R. Nascimbene, E. Brunesi, D. Bellotti, L. Melegari; Mcdelli e procedure di anclisi avanzate
applicati allo studio di sirutture nuove e esistenti - G. Camata, E, Spacone, P. Segala; Prodotti
e soluzioni di accigio per il rafforzamento locale e miglioramento sismico di costruzioni esasfenh

- S. Caprili, F.V. Lippi, F. Morelli, W. Salvatore.

Fra le schede tecniche: Adeguamento sismice del Liceo Varano di Camerino mediante sistema
a Torri Dissipafive - A. Balducci, M.G. Castellano; Adeguamento sismico del Basibiyik
Marmara University Hospital di Istanbul - M. Sartori, S. Maraston, I. Zivanovic, B.
urkdonmez; Miglioramento sismico con I'impiego di muratura armata di un fabbricato
produitivo-residenzicle sito @ San Possidonio (MO), danneggiate dagli eventi sismici
dellEmilia 2012 - N. Pongiluppi, L. Barbieri, F. Botti, F. Mosele; Il sistema NPS negli interventi
di ristrutturazione e adeguamento sismico delle strutture esistenti: i| megastore Benetion
Verona - A, Scattolin, S. China; Rinforzo strutturale ed adeguamento sismico di edifici del
1930 in calcestruzzo armate con la tecnologia UHPFRCC REFOR-tec - D. Rosignoli, S
Maringoni, F. Rosignoli; Fondazioni innovative - F. Parodi.



