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Edificio esistente nel Comune di Avezzano (LAquila)
La struttura e costituita da quattro corpi di fabbrica: due edifici aule (A e C), un edificio destinato
alla biblioteca ed agli uffici (B) ed uno destinato alle palestre (D)
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DESCRIZIONE DELL’EDIFICIO DA ADEGUARE

Edificio A Edificio C

I1I piano
IT piano
I piano

rialzato ‘\
seminterrato

piano seminterrato giunto in aderenza
Ed.B Ed.C 4 corpi di fabbrica giuntati
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Documentazione disponibile

TAVOLE EDIFICIO B

TAVOLE EDIFICIO A
mg. Agostinelli:impresa Angelosante;17-10-1970

TAWV
TAWV
TAWV
TAWV
TAV
TAWV
TAWV
TAWV
TAWV
TAV
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carpenteria fondazioni

travidi fondazmione

carpenteria piano nalzato

telaio longitudinale ™ 2;7;11;13;19;22
telaio trasverszale™ 1;2:3

telaio trasversale ™M 9=13;10=14;11=13;12=16

telaio trasversale™ 17;18:19;20
telalo trasversale™ 21;22;23

travipiano nalzato

10 abacopilastn

Relazione e calcoli statici

[T AVOLE EDIFICIO C

TAWV
TAV
TAWV
TAWV
TAV
TAWV
TAWV
TAV
TAWV
TAV
TAWV
TAWV
TAV
TAWV
TAWV
TAV
TAWV
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17

ing Agostinelli;impresa Angelosante;17-10-1970

pianta fondaziomn

pianta spiccato primo solaio

pianta spiccato secondo solaio
piamnta spiccato terzo solaio

pilanta spiccato guarto solaio
ammaturatravi di fondazione
armaturatelaiN 21=22;16=13;10=11.6=3
ammaturatelailN 23;14;12:4;:2
ammaturatelailN 24:13:3;1
ammaturatelai 19188
ammaturatelaild 20;17;9;7
ammaturatelailN 12:11:10:9
ammaturatelai™ 24;23;22:21;20;19
ammaturatelaily 3=7;4=8
armaturatelaiN 5.6
ammaturatelail 13;14;13;16;17;18
abaco pilastn

Eelazione e calcolistatici

TAV 3b  seminterrato e fondazionipalestra
TAV 6 pianta pianonalzato
TAV fa piantapiano nalzato palestra
TAYV  6bizs pianta piancnalzato gnuppo direzionale
TAV T planta primo piano
TAV ~ This pianta piano primo gruppo direzionale
TAV 2  pianta secondo piano
TAV 0a prospetto est
TAV 10 prospetto ovest
TAV 12 prospettonord
TAV 13 szezione A-B
TAV pilanta seminterratoedificio B
TAVOLE PALESTEE
mg Caroliimz Morgante:impresa Torrelli:
TAV Iz carpentena e ammatira plinti
TAV 3z carpenteria e anmatira telai
TAV 6z diagranmmasollecitazioni
mezza carpentsna pianta fondarion
TAWV comdolo antistante palestra

meg Carolizme Morgante: 106021920

Relazione e calcoli statici
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Edificio A

1833
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TR06-07 200x30 cm 200x30 cm 200x30 cm 200x30 cm 200x30 cm

 -rel




Edificio A
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PILASTRI-dettagli costruttivi

*| pilastri rastremano in elevazione
*Assenza di ancoraggio delle armature
*Assenza di dettagli per conferire duttilita

(staffe carenti anche negli elaborati grafici) 1

Normativa tecnica:
Regio Decreto n. 2229/39
Materiali di progetto:
Resistenza caratteristica cls:
Rck = 25 N/mm?
Armature:
barre lisce AQ/42

Sovrapposizioni
insufficienti

LATO A&
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TRAVI-dettagli costruttivi

Normativa tecnica:
Regio Decreto n. 2229/39

Materiall di progetto: Resistenza al taglio affidata apiegati e
Resistenza caratteristica cls: Rck = 25 N/mm?
Armature: barre lisce AQ/42 staffe

eLunghezza di ancoraggio delle armature inappropriata
*Sovrapposizione barre armatura scarsa o persino assente
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Stato di conservazione degli edifici

* alcuni dei pilastri di bordo sono privi del copriferro e le barre d’armatura esposte risultano
essere gravemente corrose;

*gli elementi strutturali esposti come le travi di copertura e alcune porzioni del solaio di
copertura evidenziano una scadente qualita del calcestruzzo;

ediffusamente su molti dei solai della struttura sono evidenti rilevanti tracce di umidita;
*il solaio di copertura non garantisce la necessaria impermeabilita;

*in corrispondenza della copertura dell’edificio uffici-biblioteca e presente una trave di

coronamento ,esistente per sole finalita architettoniche, fatiscente e che attualmente e
puntellata in modo sommario e deve essere necessariamente demolita.
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Stato di conservazione delle strutture

Dettaglio del passo delle staffe sulla trave di colmo della copertura:

epasso staffe 22 cm contrariamente ai 15 cm indicati nella tavola progettuale
*Totale assenza di copriferro

*Segregazione di inerti

e = 2
il fﬂfﬁ@”m l 13 W s
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Stato di conservazione delle strutture

Pilastri esterni:

* le armature sono esposte e gravemente corrose
eLe sovrapposizioni esposte risultano scarse

eLa qualita dei getti e scadente

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami
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Stato di conservazione delle strutture

Pilastro d’angolo n° 21 del corpo aule A:
le armature sono esposte e gravemente corrose e le staffe presenti al secondo ordine non sono state rilevate al
primo ordine

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami
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Stato di conservazione delle strutture

Evidenza dell’orditura del solaio all’interno di un’aula:

* la dimensione dei travetti e stata misurata essere di 14 cm con interasse 50 cm
*La luce del solaio raggiunge anche i 9 m e sono assenti travetti rompitratta
*Non sono state riscontrate fasce piene

*Non sono stati evidenziati segni di cedimenti

*Sono evidenti tracce di umidita

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami
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Stato di conservazione delle strutture

Edificio aule-A:
*il getto di completamento del solaio e caratterizzato da nidi di inerti molto diffusi
*| travetti sono di tipo precompresso

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami
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Stato di conservazione delle strutture

S

Dettaglio di un pilastro del corpo uffici-biblioteca:

*Armature completa mente corrose

*Assenza di attese
Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami
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Stato di conservazione delle strutture

Dettaglio della copertura del corpo uffici-biblioteca:
la trave di coronamento sostenuta da mensole connesse ai pilastri & stata puntellata poiché
fatiscente

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami 16



Stato di conservazione delle strutture

Dettaglio della copertura del corpo uffici-biblioteca: la trave di coronamento sostenuta da
mensole connesse ai pilastri & stata puntellata poiché fatiscente

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami 17



Rilievi effettuati

Armatura delle travi
In taluni casi (rilievo SA2) non siano state riscontrate armature benché indicate sugli elaborati progettuali.

Saggio armature SA2

Identificazione

Trave Corpo A - Livello 0
dell'elemento

Sito del rilievo In corrispondenza di AO ST5
| |
\ \
Rl I !
| i f |
| I I |
7 —
Caratteristiche st. 28/25" bl
strutturali
00
«©
30
Note Saggio effettuato sino alla profondita di 7 cm senza che siano rinvenute barre
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Rilievi effettuati
Caratteristiche dei solai

Saggio solaio SS1

Identificazione
dell’'elemento

Solaio Corpo A - Livello 0 (calpestio livello 1)

Sito del rilievo

Zona aule

Caratteristiche
strutturali

pavimento

massetto

5
~ T

12 58 12
trefolo @5 fondello prefabbricato

Note

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami

19




Rilievi effettuati
Caratteristiche dei solai

Saggio armature SS2

Identificazione
dell'elemento

Solaio Corpo C - Livello -1 (calpestio livello 0)

Sito del rilievo

Zona aule

Caratteristiche
strutturali

pavimento

massetto

5

>

5

:
|

RS
KX |
RN
e

O

12 58 12
trefolo @5 fondello prefabbricato

Note
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Rilievi effettuati
Caratteristiche dei solai

Saggio armature SS3

Identificazione
dell'elemento

Solaio Corpo B - Livello 1 (copertura)

Sito del rilievo

Aula Magna

Caratteristiche
strutturali

massetto guaimna

-

14 50 14

trefolo 25

-
-
N

e

-

-—
e

)

>

>

fondello prefabbricato

Note




Rilievi effettuati
Giunti

Corpo A-Corpo B

Corpo B - Corpo C

Piano Seminterrato

In aderenza
(trave-trave)

Piano Terra

10 cm
(pilastro-pilastro)

1° Piano

12 cm
(pilastro-pilastro)

12 cm
(pilastro-pilastro)
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| giunti sono stati riempiti con laterizi
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Rilievi effettuati
solaio del seminterrato
E stata accertata la realizzazione di un massetto su vespaio

A <

e Yossetto -:z

U Fre - massetfo (maferiale inerte)

Vespaio
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Rilievi effettuati
Indagini sulle fondazioni
E stata accertata la presenza a campione delle travi di fondazione
Ipotizzate nel progetto simulato

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami 24



Rilievi effettuati
Caratteristiche delle tamponature

Livello seminterrato

Saggio muratura SM1

Identificazione Corpo C - Piano seminterrato - Tamponatura esterna
dell'elemento
Sito del rilievo Zona aule
- ]
s & | = |
KK =
>(>><><i>
X>><>< >
LKL
ixﬁ)(ﬁk
\<vx/v\<i trave
finestra a nastro
Caratteristiche
strutturali

lapilcemento O
/P
/

camera d’aria

laterizio forato

1218
Prof. Ingr C. Nuti - A. Bergami 25
Note Nessun cordolo rlscon rato




Rilievi effettuati
Caratteristiche delle tamponature

Saggio muratura SM3

Identificazione Corpo C - Piano Terra - Tamponatura esterna
dell’elemento
Sito del rilievo Zona aule
.- y
s A ¥ |- |
=WV |4— T —
finestra a nastro
Caratteristiche
strutturali
mattoni pieni et
W :
camera d’orig_
il E;///
Ry
T laterizio forato
mi7
8 14’8
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Rilievi effettuati
Caratteristiche delle tramezzature

Saggio muratura SM2

Identificazione

Corpo C - Piano seminterrato - Tramezzo
dell'elemento

Sito del rilievo Zona aule

trave

.
camera d aria

Caratteristiche
strutturali

laterizio forato

laterizio forato

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami 27
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Prove e saggi eseguiti

P1ANO SEMINTERRATO

LEGENDA

Frelievo carota cls
Frova Sonreh
Frelievo armatura
Saggio tompagnatura
Saggio armatura
=aggio solaio

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami 28



Prove e saggi eseguiti

PIANC TERRA

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami

@ 5 8 508

LEGENDA

Prelievo carota cls
FProva Sonreh
Frelievo armatura
Saggio tompagnatura
Saggio armatura
Sagagio solaio

29



Prove e saggi eseguiti

PRIMO PIANO

LEGENDA

Prelievo carnota cls
Frova Sonreb
Prelievo armatura
Saggio tompagnatura
Saggio armatura
Sagqgio solaio

L IO IO I B
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SECOMDO PIANC

LEGENDA
# Prelievo carota cls

® Prova Sonreb

= Prelievo armatura

® Saggio fompagnatura
© Saggio amatura

& Saggio solaio
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i esegui

Prove e sagg

TERZO PIANO

LEGENDA
& Prelizvo carofa cls
& Prova Sonreb

= Prelisvo ammatura

® Saggio tompagnatura
& Saggio amatura

& Saggio solaio
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Prove e sagg

QUARTO PIAND
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e Saggio armatura
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Scelta dei fattori di confidenza

Sulla base dell’analisi effettuata sulla geometria, sui dettagli costruttivi e sui materiali sono
stati definiti 1 fattori di confidenza:

Hemt.3.30 ke
LECENDA e w0
Livello di == - —D @ T
Corpo Fe e
Conoscenza — '
A,C,D 11 1.20 ‘
B I 1.35 = Newaf

S
Notataretaitateteratetet
o e
B T G o)
Rulanattetetets o
b R
o R o0

LIVELLI DI CONOSCENZA E FATTORI DI CONFIDENZA § 8.5.4 NTC

Sulla base degli approfondimenti effettuati nelle fasi conoscitive, saranno individuati i “Zivelli di conoscenza”

At fini della scelta del tipo di analisi e dei valori dei fattori di confidenza, si distinguono i tre livelli di conoscenza seguenti:
-LC1 Conoscenza Limitata:

-LC2 Conoscenza Adeguata:

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami 34



E’ stata eseguita una nuova analisi dei carichi
Sono state riscontrate importanti sottostime dei carichi permanenti analizzando
quanto contenuto nella relazione di calcolo depositata dal progettista

UniRoma Tre Relazione di calcolo depositata
Solaio 22,5+4 Solaio 22,5+4
kN/mq kN/mq
p.p. p.p.
Travetti 1.575
(14cm; inter. 50cm)
soletta (4 cm) 1
pignatte 0.891
<Gkl 3.466 | Gk1 1.74 >
finiture
caldana 0.96 | caldana 0.96
pavimento e intonaco 0.8 | pavimento e intonaco 0.8
tramezzature 08 Liramezzature | =
<7 2.56 | Gk2 176>
@ale 6.0 | Totale 3.5
Accidentale kN/mq Accidentale kN/mq
piano tipo 4 | piano tipo 3.5
sottotetto 2 | sottotetto 2
copertura 1.5 | copertura 1.5

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami 35



Prove di carico sui solai

La prova di carico e stata eseguita mediante I'uso di un’apposita attrezzatura
elettrooleodinamica, idonea sia all’applicazione del carico che alla registrazione dei
cedimenti,costituita da:

-pistoni (sezione 78,54 cm?) e centralina oleodinamica avente manometro 0-250 bar
(0-25MPa) sigla DISCO 0610 n°® 1183, per l'applicazione del carico;

-unita elettroniche “GSA6” matr. n° 001 e 002”, di comando e registrazione grafica in
tempo reale degli spostamenti su modulo centesimale;

-trasduttori lineari elettromagnetici a lettura continua, montati su aste telescopiche,
per il rilevamento degli spostamenti.

Il carico di prova e realizzato con due forze concentrate equivalenti, applicate ad 1/3
e 2/3 della luce del solaio.



4w

Herrih 30
LEGENDA

=T

v e

Solaio piano terra - Corpo B -.
Luce netta L =9,60 m.

2° ciclo: 35 kg/cm2 - 150 kg/cm?2 - 75 kg/cm?2;

3° ciclo: 75 kg/cm2 - 225 kg/cm2 - 150 kg/cm?2;

4° ciclo: 150 kg/cm?2 -Q00 kg/cm2 ) 225 kg/cm2 - 150 kg/cm2 - 75 kg/cm?2 - 0 kg/cm?2

Carico max
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Per la registrazione dei cedimenti, sono stati utilizzati n° 7 trasduttori
lineari a lettura continua situati sotto la struttura tramite aste
telescopiche

B Diagramma carico-cedimenti
| I— 500
ERE
g
-— :
Tm. L
oo I
on.nu o.:o n.izu u.Iao o.Ln u.Isu u.=ao n.;n u.lso o.lgn 1,00
Trasduttore T3 [mm]
Fo (forza concentrata) =3780 kg [37.1 kN]

g (sovraceanico dismbuite) =300k g.-'m: [2.94 kN/m?]
Cedimento massimo = (1,90 mm

< Ledimento residuo totale =011 mm—>

Def. Residua pari a circa il 12%
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Trasduttore T3 [mm]

=240 kg [22,0 kN]

Fa (forza concentrata)

i)

94 kN/m’]

]
-

00 kg/m" [

—_
-2

g (sovTaccanco dismbuite)

0,74 mm

2310 =

Cedimento ma

< Cedimento residuo totale

39

pari acirca il 10%

008 mm

Def. Residua
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Prove di carico sui solai
Solaio tipico aule edificio C

IV

T1B
Bn

ToA T4a T24 TiA
& o I]TE;A & |] 2@ L

200

§—
T48

0,00 0,10 0,20 0,20 040 0,50 D.60 1] 0,20 0,00 1,00

Trasduttore T3 [mm]

Fa (forza concentrata) = 28540 kg [27 9 kN]
g (sovraccarico dismibuite) = 300 kg/m” [2.94 kN/m’]
Cedimento massimo = (1,80 mm

Cedimento residus totale Assenza di def. Residua
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Osservazioni a seguito delle prove eseguite

|l passo delle staffe variabile e difforme dalle indicazioni progettuali

*Assenza di ancoraggi delle armature

*Bassa resistenza del cls

travi pilastri
Rck medio 16 Mpa 17 Mpa
Rck min 12 Mpa 9 Mpa
Rck max 24 Mpa 34 Mpa

eFlevata corrosione delle armature

*Solai inadeguati a sostenere il carico di esercizio

*Assenza di dettagli costruttivi strutturali e non strutturali che garantiscano la
durabilita edella struttura e la salubrita degli ambienti

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami

41



carenze strutturali principali

Solai inadeguati, travi inadeguate (carichi vert.) sia principali che secondarie
Pilastri ammalorati (cls e acciaio) insufficienti ai carichi verticali, non duttili, dubbi collegam.

giunti: in elevazione sufficienti se ripristinati; in fondazione quasi nulli;

oo ® p

sistema resistente alle azioni orizzontali: inadeguato (salvo palestra edif. D)
E. Fondazioni: non presentano cedimenti (portanza); la resistenza e rigidezza strutturale dubbia

F. muri contro terra assenti (sono di forati, privi di intercapedini e dreni)

Interventi

°Al -Inserimento di 2 travi rompitratta in acciaio per i solai inadeguati

*A2 - Rinforzo travi secondarie taglio e flessione (FRP),ove saranno ancorate le travi rompitratta
*B - Rinforzo dei pilastri ammalorati o privi di opportuni dettagli costruttivi con fasciature in FRP
*C1 —giunti in elevazione: ripristino

°C2 — D1 - E — F- struttura di fondazione rigida (intero piano interrato): trasformazione di maglie
dei telai in pareti in c.a (indice vulnerabilita raddoppia: ««=2x0.3=0.6) +dreni

* D2 -Rinforzo solai con soletta in c.a. per trasferire le azioni orizzontali ai controventi verticali

* D3 - Telai con controventi dissipativi per gi edifici piu alti (A e C)

« D4 -Realizzazione di setti in c.a. per edificio B, piti bassd™ 5/12



EDIFICIO A - Interventi di Adeguamento:

Interventi previsti:

Irrigidimento del piano seminterrato con setti in c.a.;
Esecuzione di una soletta in c.a.; I

Introduzione di travi rompi tratta in acciaio; LAl Sl

Interventi di rinforzo delle travi su cui gravano i rompitratta e dei
pilastri con FRP;

Disposizione di controventi dissipativi nei piani in elevazione.

i Shir M 3 B #E5




Modelli SAP 2000 nl

Si € ricostruita la geometria: disallineamento tra gli assi di travi e pilastri
Analisi: dinamica lineare; statica non lineare




CRITERI DI MODELLAZIONE: ES. EDIFICIO A

Geometria esterna |:> Elabor'atl dl.pro'getto + Rilievo in sﬂq |:> Acciaio Aq42 -Barre lisce
Tyatto old ot e disponibili (3 sopralluoghi)
Dettagli costruitivi
Prove in sito ) )
Caratterizzazione Indagini pacometriche ~ Prove in laboratorio :> Prove non dls.tmttlve: Rck=23MPa
Mireski |:|'> Prove sclerometriche 4 Prove di trazione barre Prove distruttive: Rck=15MPa
Prove ultrasoniche Rottura cilindri cls Passo staffe: 15cm (variabile)
Prove di carbonatazione

Telaio in direzione longitudinale Pilastri

. sottotetto 70x30
~TR . 1 piano 80x30
2 - - 11 piano 90x30
o - I piano 100x30

N rialzato 115x30

- seminterrato 115x30

A

4 Telaio trasversale  Travi

] - 5 ] 2 6m ] 60x30

— 3.6m 60x30

e _;r.:;:. | sem 80x30

o — i N 3.6m 80x30
B ira | 3.6m 100x30

j 00 | NI \"‘ J 14 |

=gy [ 33m 100x30

Tox30

Modellazione del comportamento non lineare dei materiali

Modellazione Lunghezza Legame Travi My
a plasticita cerniera plastica costitutivo o
concentrata ﬁ (si tiene conto solo - Pilastri M-y,
e ™ 0L Ly F QAT o+ 0,24 dell’armatura con lunghezza associato al dominio di
4 1 «

di ancoraggio sufficiente) interazione M,-M,-N

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami ROM‘&‘45
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VALUTAZIONE DELLA DOMANDA RICHIESTA AGLI ELEMENTI

Analisi Dinamica Lineare Con spettro ridotto g=1.5

Stima dell’azione sismica Forze di inerzia indotte dal

sisma sulla struttura Combinazioni di carico
Spetiro di risposta in accelerazione (SLV - Prp=10% - T;=712anni)
| I Stima della risposta Combinazione statica
iy dinamica della struttura 13 g+ 1.5 8o+ 1.5 Qi + 0,75 Gyneye
— . @ Combinazione sismica
e S Combinando opportunamente gli 8t 8ut006q,+E +03E,

02 s - = effetti det modi di vibrare ricavati gt t0,6q,+03E + E,

0 T dall’ Analisi Dinamica Modale

’ rls-;:rrimiu:”l
Domanda Meccanismi duttili Domanda Meccanismi fragili

V: “taglio elastico”

Sollecitazione di taglio agente sugli elementi

AAAAAAAAAA

ouciiuta Udll dlldllbl Ullldllllbd llllUdlC

V4 “taglio GR” a\

Domanda in termini di sollecitazioni
dall’analisi con q=1.5

Sollecitazione di taglio derivante dall’equilibrio
dell’elemento sotto I’azione dei carichi
gravitazionali e dei momenti resistenti M,
amplificati del fattore yg,=1,1 (bassa duttilita)

g =my W g
Mu.inf
ROMA ;¢
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VALUTAZIONE DELLA CAPACITA DEGLI ELEMENTI

Proprieta meccaniche dei materiali

Progetti esecutivi . : .
getti € Livello di Fattore di
Relazioni di calcolo :> C confidenza
Sopralluoghi onoscenza FC =12
Risultati Prove LC2 ’
Livello di Geamerrif: _ Dettagli strutturali Pmprier:ri r:fei M’emd? .di FC
conoscenza (carpenterie) materiali analisi
Progetto simulato in Valori usuali per la Analisi
accordo alle norme pratica costruttiva lineare
LC1 , . ) . . 1.35
dell'epoca e limitate dell'epoca e limitate statica o
verifiche in-situ prove in-situ dinamica
Da disegni di Dall ifich
gm. Disegni costruttivi .. t.: SI.JECI ehe
carpentena . . originali di progetto o
originali con incompleti con dai certificati di prova
LC2 s . limitate verifiche in . o Tutt 1,2
rilievo visivo . ongmmali con limitate
- situ oppure estese ..
a campione . .. prove m-situ oppure
s verifiche in-situ i
oppure rilievo estese prove m-situ
3"'“‘;"" Dicoont costrutiv Dai certificati di
isegni costruttivi .
completo . prova originali o dalle
completi con specifiche originali di
LC3 [imitate verifiche in peeiiic e ongm Tutti 1
: ) originali con estese
situ oppure esaustive ove in-situ onbure
verifiche in-sita Lo PP
esaustive prove in-situ
Valori medi
Resistenza Ry ottenuti dalle prove
caratteristica Tk = ]
materiali FC Fattore di

confidenza

=—==ROMA

LT
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RISULTATI DELL’ ANALISI DI VULNERABILITA

Vulnerabilita a flessione

Pianta piano tipo Pilastri Travi

B 12 16 20
o] ea% 9% s% [l oo% 61%  [os]2
a4 72
® ®
9 E b 34
7 11 15 19 2 43
2| 86% 22
&
3 10| 14 18 20 19
& a] 7w 05 10 o[ oz , 5 . .
4 e w Ed
: |3 2 2 E ‘ [E— S
I [<25% L125%- 50% W 50%-75% W75%-100% W>100% £25041425% - 50% - 75 s - 100% B>100%
1log] a9% |4 07 048] 70% 0.8 o8 3% 08 21 g o g ° g ° o g H<25%425%- 50% 4 50%- 75% @ 75%- 100% ®>100%

Vulnerabilita a taglio

Pianta piano tipo Pilastri Travi

220
160

0 o 0 0 0 0 1 4

<25% 25%-50% M50%-75% M75%-100% M >100% I<25% U 25%-50% M50%-75% ®75%-100% M >100%

(oo ] (oo [Croecoe] |HEEmE
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EDIFICIO A - Interventi di Adeguamento:

Setti in c.a. all’interrato:

* Irrigidimento in fondazione

* Distribuzione omogenea delle sollecitazioni in fondazione




EDIFICIO A - Interventi di Adeguamento:
Interventi sui pilastri:

I pilastri esterni, risultano gravemente danneggiati:

e elementi privi di copriferro R —
. / prir_m del getto cel setto
e barre di armatura esposte € molto corrose 0ps, / perimetrale
e calcestruzzo di bassa qualita
- F
\L % cefto in c.a.

-
Plastro esistente 7 L1

DA DEMOLIRE
prima del getto del setto perimetrale

70
o *g\, 4}
— )
R 3
2
Setto in c.a. Setto in c.a. -
=]
o
D
w2

Pilastro esistente

Setto in c.a.

‘ Eliminazione copriferro pilastri esterni,

Trattamenti anti corrosione per 1 ferri di armatura

Rifacimento copriferro per tutta I’altezza del pilastro.
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EDIFICIO A - Interventi di Adeguamento:
SOLAI

Solai inadeguati mmm) Travi rompi tratta in acciaio

poste ad 1/6 della luce
' | ! !

.

!

TOETE W Y ii
. " —

o I Breoces - I s b’” i @""'”’
FE T e — ——— . I r —wy— o T — e e e = . —— -
e H H h
il i
| il
- - | | = — - R = =
! ' g p
2 | |
I I I [Tty
LE,Z‘}— e — g — = e T D ¥ T v O — — T s ——— —_———
i el |1 \ é | i e
s = SI | i
h
‘3"5}_ e [ " o131 e =i T .
._,:-"ﬂ'-w.,._n“. — I L] i ﬁj‘ﬁl\‘ e -
| in
T g-ﬁm%. I
[;iir_.%:mﬂ = ! {1\ I Ml o Hinr | =T - E’icm & :-ug'} ===
A PR 1 |
= \ o ) o ‘i (({"i]:l
e W g heed @ & -

Si sono disposte travi in acciaio HEA200
calandrate e montate a contrasto attraverso martinetti.
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EDIFICIO A - Interventi di Adeguamento:
SOLAI

Massetto Favimente

. . N —— "(; - N __.ﬁ. — -
Solaio stato di fatto: | cik— ETETETETETERETETETEREREE]  50|eltd
_ ETAINE T A - .:-!_ 2 '.- .f«--' ‘
htot=30 cm g o .'.':'= -._n "nFj Ig N a‘ttﬂ
hpignatte = 20 cm &~ 2P =.-4=?—--ﬂ
hsoletta = 3-4 cm I = i | =l

Hmassetto =4 cm
Hpav. = 2.5-2.8 cm (marmittoni)

/ inserimento di una soletta armata:

D o e g P * calcestruzzo autocompattante,
p GV ITEnto & TINILUTS o rete elettrosaldata, ¢6/10x10,

= - * sistema di piolatura @/0 /50x50
e o ‘ in corrispondenza dei travetti.
" el Solettc noc.a,
b ~ ..:'I"':..i - s ,
™ ot 7 (clz autccompattante)
™
38 J, )2
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EDIFICIO A - Interventi di Adeguamento:

RIMFORZC FRF barde [w=10/200m
f{pmldﬁgdl& la fasciature 40 cm

f‘,” altre lneste dei ro TIpite attal ] P
.f‘( A
I
FE] 1] | 1]
—[ W ] ﬂ TRE&YE ESISTENTE |_|_ i -I—HV
HF 42001 hY Al

“INSERIRE STRISCIS DI FRP

LUKNGD TUTTS LINTRADOSED
CELL& T=4VE

bkl

sy

kA

ravi secondarie e incremento duttilita dei pilast

=5 Tioo.CaRa0STRLY
JOHY 400

HoE

Tt fT 1T T 1 1T 10

T

|5

.




Interventi di Adeguamento: Controventi dissipativi

a1 8

2%

455

- - —

=

2 1 1% )

s L1 " -5y "ms LS = s "y 50
frave 30x100 Trave 30x100

S g

Trave 30<100

frave 30<100

jpo_BRAD 56/40

centrovente 1

-

26x200

i

controvento tipa_BRAD 56/

100630

T

Trave 30x100

612

518

100

523
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Interventi di Adeguamento: Disposizione dei controventi
dissipativi

La distribuzione dei controventi ¢ stata pensata in modo che gli sforzi
che essi inducono sui nodi si bilancino il piu possibile tra loro

N/

7\

Soluzione adottata

||||
I
=

|
fm‘ul
=
ey
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Interventi di Adeguamento:
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Controventi dissipativi —

Livello intermedio

Tipologia 1:

Controventi convergenti ortogonalmente alla
direzione forte del pilastro

(pilastro 100/130 x 30 cm)

VISTA AR

connessione ai nodi

MSTANY

H

‘ ;i 300 d e 300

Plosirn weptjcole
T ]

2w A0 e T 0

:

— w D 2 0x 200
Barre tonds @20 filkitate in fesfa
= inbullsneta al piatta supericrs
e aaldae s figeobi del plate N"H
sqldaturg a sordope d'angels wa 00 OO0

o N

y 3|
dl attaegn del contrevents
& sdlla eoptioplastra esternd

8 fori @215 Eullani u:-n

Fiatte di irrigidipne pto

A awmiii

“igstra verficale 7 ™ » 0 - ", m m 1
=&00x 10200 y = iA S— ES Al S i = 1“
Earra_filettors @20 } Barra filetiota @20 __!m_A;L A"J\ rj'h
vbuonam d plona uupman ‘,'l e s e £ ,._ = , B S A — — —
Coptuyents * AT 3 ek dol e romrs £ N g o
&= spaiies .‘ 1 9 fiee B0 i i i i i
_____ k £ i B 8 § §
Trawe esistente” pal= —=ik "g o "xg'w"-m"““-m-fﬁ\ 5
H "1 | ‘ B
/1 e T e |
L — S, :
] L P -
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Controventi dissipativi — connessione ai nodi

Primo ordine di controventi

Tipologia 1: piano rialzato

VISTAV-V

B

e
#500u20x300 AERA0K1Sx

A
o~ - it Fiagstrd vetticale
Cantraventa dizsipotive \ A [ZA00% 20 300

§ I

8 fori #21.5 bulloni M20
Piastra crizrentale .
- U | I_
Barre tonde @20 filettate in testa | |
f inbullarata al piatto superiore - .

P, = 3006200 500

Al piatto orizzontale sono
imbullonate barre filettate
ancorate nel setto in c.a..

Ultimo ordine di controventi

Tipologia 1: piano quarto

VISTA V-V

o :
#50062064000, |

S H
Barre tonde 820 filettate in testa | |
-
i | 50050300
30020 300
#500x20x400 /‘1"7: o
- - Pigstra verticgle
A fori @71.5 bulloni W70 h*;. ;}Z 24005704300
Fiatte di irrigidimento o2 =] )
?fg P T R Z=140 15m.¥\w
000070 b ullehdtd sdlld Fd=tr

di aftocco del confrovertos

- e mulln contropiostra e:t!rrurﬁ.

Piatto orizzontale collegato ad
una contro piastra orizzontale
posta nel sottotetto
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Controventi dissipativi — connessione ai nodi

Livello intermedio

Tipologia 2

Controventi convergenti ortogonalmente
alla direzione debole del pilastro

(pilastro 100/130 x 30 cm)

a__E
Al g

[ il




Controventi dissipativi — connessione ai nodi

Primo ordine di controventi Ultimo ordine di controventi

Tipologia 2: piano rialzato Tipologia 2: piano quarto

MISTA VY
|

l
w3002 I 300
::-:.'I:lml:lu:-_:u_,-r'T . _Burrg fllettato €20

w1000 1 e300 i |
B | . . "I.J'

nia al piatta superiore | |

& saldoto sul flanchi de piata k 7 . .

| w0000 | PO L

|

B T
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Controventi dissipativi — connessione ai nodi

Livello intermedio

Tipologia 3

connessione tra i controventi e i
pilastri interni.

Convergono controventi da
entrambi i lati.

VIBTA A-A
pianta
=
=
Plastra _«ariloala -
=AD0uE0wI00 E
Barra filethng @20

2 2
*S00xI0R0 ) poowzox3ta

1

frowe In 0.

prospetto
'hn*'h' L]
: &
%ﬂ?’ i BTl | Do AR o] A, TS L ﬁ{/'
C SR\

L
.r;w'

I | e, |,
s i i %

bl Srana @ prao soperioke

e !ﬂm ad harckel del Fﬂ'l'l.q'

P

i

sl bk
: ELTCE C1IETd
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PROGETTAZIONE DEI CONTROVENTI DISSIPATIVI

Edificio A, C setti in c.a. all'interrato e controventi dissipativi in elevazione:

Finalita dell’intervento e quella di limitare le deformazioni
interpiano e regolarizzare la deformata.

Obiettivo:
Impedire il martellamento tra le strutture adiacenti e
scongiurare meccanismi di piano (regolarizzazione della

deformata e limitare la deformazione interpiano)

L'ipotesi progettuale fatta risulta essere compatibile con un livello di deformazione tale da
scongiurare meccanismi di interazione tra struttura e tamponature tali da generare “short
columns”, severi danni alle tamponature, e spostamenti compatibili con la dimensione dei
giunti in elevazione.
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PROGETTAZIONE DEI CONTROVENTI DISSIPATIVI

Edificio A, C setti in c.a. all'interrato e controventi dissipativi in elevazione:

E’ stata condotta una analisi statica non lineare adottando la 1° e la 2° forma
modale sul modello 3D del corpo A e del corpo C

E’ stato determinato sulla curva di capacita lo spostamento obiettivo,
corrispondente con il raggiungimento del livello prestazionale limite

prefissato

Definizione dello spostamento obiettivo

Raggiungimento dello SL

X
X
o,

/

......... %Z

Taglio alla base

v
X
x
=N

/

0 0.02 0.04 \ 0.06)
Spost. in sommita

Deformazione
interpiano

Deformazione iterpi limite
000000000 O0CC l....’

h? ’ & F ’

0

0.02 0.04

Spost. in sommita

0.06

Spostamento corrispondente allo SL
(danno limitato alle tamponature def. Interpiano < 0.5%)
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Spettro elastico di risposta in accelerazione

PROGETTAZIONE DEI CONTROVENTI DISSIPATIVI

Definizione della domanda sismica

Spettro di domanda

Conversione dello spettro di risposta nel piano Sa-Sd

Con riferimento allo spettro del D.M 2008
note le specifiche caratteristiche del sito

—
=]

L T e S R " A = TR B &+ I V=

Sa = ?Sd

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami

T [s] Periodo 54 |m] Spostamento
10
9
E 8 \
I S 7 \
f k- 6
! P = 5
) 4
E 3 \\
2 ]
1 I
0
0 5 c 0 0,1 0,2 0,3

0,4

5,[m/s?] Accelerazione
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Determinazione del punto di funzionamento della
struttura esistente

Spettro elastico

Punto di
Spostamento obiettivo: funzionamento

struttura esistente

[\

[—
fam )

....

Spectral acceleration [ms-2]

Curva di capacita

AR ¥ | :
0 0.1 0.2 0.3 04

Spectral displacement [m]
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DETREMINAZIONE DELLE CARATTERISTICHE DEL SISTEMA DISSIPATIVO

13/40-b

37/40-b
56/40-b
56/40-b

Scelta dei dissipatori

Profilato Ka
Tipo kN/mm

HE 100 AA 74
HE 120 AA 92
HE 120 A 94
HE 180 AA 174

FORMATO ADRS (S,-S,): Spettro di domanda — Spettro di capacita

N
10 %
9
g
7
6
5
4 _\\
3 \ S (SLC) spettro di domand:
S_AI?_)KE\-. A S S e e ey elasticov;
5 o . \J spetiroridotto | 1
L (=] l s T,
e TN e, 2ai8(84_SLO)
e | - T
144 }. Spettro HdoTtom ",
/ ] : Veq 5+AD I
0 1 1 5 Sd {mj
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 022 024 026 028 03 032 034
Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami g_‘_g,f.i_.OMA@
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Determinazione del punto di funzionamento della
struttura dotata di controventi

IL punto di funzionamento ] )
coincide con lo Punto di funzionamento

spostamento obiettivo struttura post-operam

)
=

2

Spectral acceleration [ms-2]

Curva di capacita

-"- =
_'/-——'- . “ . |
! ! !
0

0.1 0.2 0.3

Spectral displacement [m]
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DISTRIBUZIONE DELLE RIGIDEZZE IN ELEVAZIONE

Struttura M-GDL

Il contributo offerto dai dissipatori viene
valutato precisamente sulla base delle
|:> caratteristiche dei dissipatori e dello
spostamento interpiano ad ogni livello

E possibile scegliere Ny con la relativa
K, e ristabilire K, di progetto
scegliendo un’opportuna K,

OUTPUT DI PROGETTO: |:>

- Rigidezza serie astatdissipatore K,p, ;

A T Kyp e 0 T
PRE-OPERAM POST-OPERAM
) =) — (S+AD)
ADEGUAMENTO SISMICO DI UN EDIFIGIOIN €. Ay GON A URILEZZO, RIjCONTROVENTI DISSIPATIVI ==ROMA,,

S |

£

il

A:TRE

VERSITA DEGLI STUDY

TESISTA: Daniele Foresi - RELATORE: Prof.Ing.Camillo Nuti - CORRELATORE: Ing. A.V. Bergami



Effetto dell’'intervento sulla risposta strutturale
Caso tipo Edificio A (analogo all’edificio C) in dir. Longitudinale e
trasversale

. Deformed Shape (PUSH_Y_MODAL) - Step 33 (=g




Effetto dell’'intervento sulla risposta strutturale
Caso tipo Edificio A (analogo all’Edificio C) in dir. longitudinale

Capacity Curve nudo Vs controventato

8.95x10°
3
6.713x10
]
5 4475103 Incremento
475
*5 X Vbase del 6,8%
s
aa]
3
2.237x10
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami 73
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EDIFICIO B: intervento con setti in c.a.

Geometria della struttura

Caratteristiche meccaniche dei W) | PROGETTO SIMULATO

NOTE: wp

materiali
\ Assenza di documentazione tecnica
i,

Normativa di riferimento ﬁ Regio Decreto del 1939

Azione sismica ﬁ Fo=0.1(Gtot+Qtot/3)

Modellazione ﬁ Telai nelle direzioni
principali X-Z e Y-Z

telaio x-z "™

||||||

Progetto armatura travi

e

Progetto armatura pilastri
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EDIFICIO B: intervento con setti in c.a.

VALUTAZIONE VULNERABILITA SISMICA

» Geometria degli elementi LC1
> Dettagli costruttivi — CONOSCENZA - Fc=1.35
» Proprieta dei materiali LIMITATA

PRINCIPALI CARENZE RILEVATE

A. Solai e travi inadeguate (sia principali che secondarie ) per carichi

B. Sistema inadeguato a resistere alle azioni orizzontali

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami
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EDIFICIO B: intervento con setti in c.a.

A. INTERVENTI per rinforzo dei solai e delle travi

Inserite due travi rompi tratta in acciaio Rinforzo travi secondarie a taglio e
flessione con FRP dove vengono
e S S ot B S e ancorate le travi rompi tratta
I_Dr_llrti_fiol-are fasciatura trave esisiente

. briir | IR o

=) - I (- THEf

1! } m’f 4

i i \.HI:'IFD;IETEE ELA TRAVE

® ®
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EDIFICIO B: intervento con setti in c.a.

PERCHE non inserire i controventi dissipativi nell’edificio B

- Maglia planimetrica e forma sono irregolari - E piu basso rispetto agli altri edifici

- Assenza di intelaiatura 3D

n s N A b k " b L]
ol 0o 3] ] | L] 100 ] -
o | [ || ‘ 20 / m Altezza
— L - i
17 Bee b Qe e s | s gy 18 //' sottotetto
| | 4
o o 1o i \ﬁ i E g i 4 e 16 _‘//_ Altezza
1 [~© ‘ @ el weo® __ emay__ [e® ] e —_— i
— S I [ 14 v Il piano
q I I F—
& | &= | =@ j =8 || =&— | 12 " Altezza
| LA - - - = 7 Il piano
@ ! - ol . . o 10 1
*75'*7,;“-:*7*‘*7**‘."9***7i**‘kiff**I*@****I.*i@**fflij::v* m Altezza
| | r b .
@ i i ’ ‘ { 8 | piano
B e N T T o NI N S-S PR S P o —
I | ‘ g Altezza
| [ o i 4 riglzato
‘ % | Do ‘ | quota strada
: ; H .
Jd @ I i \ | 2 !. P = Altezza semin
| q | | | | |
| | | | | | 0 T T {
\ I Lo i I
I ~0  g=0 | g=o - : : Edificio A Edificio B Edificio C
_ s sl — | | |
- u . L. o L | [
1 \ 5 | 1 0 | |
| | | | | |
i D e Y = = ~
P &) ") ®0 © (&) &)
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. Incidenza Spesa Incidenza Spe.sa_\ Incidenza Sr.Jes?a (‘jl Incidenza
Edificio Strutturale Condivisa Miglioria
€/m2 €/m3 € €/m2 €/m3 € €/m2 €/m3 € €/m2 €/m3

Edificio A 406 156 958.436 293 113 205.707 63 24 162.442 50 19
Edificio B 341 119 684.578 232 81 186.752 63 22 136.080 46 16
Edificio C 373 153 749.995 265 109 169.350 60 25 133.606 47 19
Edificio D 8 2 - - - - - - 27.509 8 2

Tot 277 95 2.393.009 194 66 561.809 46 16 | 459.637 37 13

. . . . . ripartizione spesa per interventi strutturali
Distribuzione dei costi P pesap
EdificioD
. _— P . . 0%
ripartizione della superficie ripartizione della cubatura
miglioria /"ﬂ' o e R,
14% N
/" EdificioD EdificioA EdificioA Edificio C

 Edificio D 23%

; 26% 27% 31%
' Edificio | L caicos
9 5 24% Ve
o : lavori € : - . . _
ripartizione spesa complesswa Costi totali (euro) 2414455 rilevanza voci di di spesa per interventi strutturali sul totale
Edificio D
1% Superficie (m2) 12313
Cubatura (m3) 36011

r
|

' Edificio C Somme a disposizione dell'Amministrazione:

Imprevisti (compresa IVA): 25% 861890,0825
Spese tecniche (3% ) 103426,8099
IVA (10% su lavori e 20% spese tecniche) 365441,395 dissli;’;“"i
TOTALE SOMME A DISPOSIZIONE 1330758,287
TOTALE FINANZIAMENTO 4778318,617

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami




Impermeabilizzazione

Collegamento

Ripristino impianti
termici
4%

copertura
3%
Ripristino impianti
idrosanitaki
Anticorrosivo 1%
pilastri esterni
3%
Antiribaltamento
tramezzi
1%

scala
0%

Opere provvisionali
2%

Distribuzione costi €/m?

Intera struttura
i incidenza edificio C: distribuzione dei costi
Voci di costo € €/m2 €/m3 €i/€tot
Pareti e traviin c.a 902238 73 25 26,4%
Travi rompitratta 234732 18 7 5,9%
Realiz. soletta all'estradosso 586911 48 16 17,2%
Controventi dissipativi 325181 26 9 9,5%
FRP 643616 52 18 18,8%
Collegamento scala 10000 1 0 0,3%
Antiribaltamento tramezzi 19718 2 1 0,6%
Anticorrosivo pilastri esterni 86041 7 2 2,5%
Impermeabilizzazione copertura 96113 8 3 2,8%
Ripristino impianti idrosanitari 46500 4 1 1,4%
Ripristino impianti termici 151978 12 4 4,5%
Ripristino impianti elettrici 238822 19 7 7,0%
Opere provvisionali 72605 6 2 2,1%
€ €/m2 €/m3
Costi totali (euro) | 3414455 217 | s |
Superficie (m2) 12313 m2
Cubatura(m3) | 36011 |m3 Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami

edificio A: distribuzione dei costi

edificio B: distribuzione dei costi

edificio D: distribuzione dei costi
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Ripristino impianti

elettrici
Ripristino 7%
impianti Ripristi
idrosanitari _'p”_s "l_o
1% |mp|a.n.|
termici

Impermeabilizzazione
copertura

2% Anticorrosivo

pilastri esterni

Antiribalggento

tramezzi

0%

4%

Collegamento
scala
0%

Edificio con controventi dissipativi

2%

EdificioA

Opere provvisionali

EdificioB

Ripristino impianti Opere provvisionali

idrosanitari
1%

Ripristino impianti
termici 2%
5%

Impermeabilizzazione
copertura
3%

Anticorrosivo
pilastri esterni
Antiribaltamento 2%
tramezzi
2% Collegamento
scala
0%

Controventi dissipativi
0%

Travi rompitratta

Edificio con solo setti c.a.

6%
Intera struttura Edificio A Edificio B
Spesa Incidenza Spesa Incidenza Spesa Incidenza

Voci di costo € €/m2 €/m3 €i/€tot € €i/€tot €/m2 €/m3 i/ totA € €i/€tot €/m2 €/m3 i/ totA

Pareti e traviin c.a 902238 73 25 26,4% 229620 6,7% 70 27 17,3% 443206 13,0% 150 52 44,0%

Travi rompitratta 234732 19 7 6,9% 98577 2,9% 30 12 7,4% 62390 1,8% 21 7 6,2%

Realiz. soletta all'estradosso 586911 48 16 17,2% 233136 6,8% 71 27 17,6% 178924 5,2% 61 21 17,8%
Controventi dissipativi 325181 26 9 9,5% 199779 5,9% 61 24 15,1% 0 0,0% 0 0 0,0%

FRP 643616 52 18 18,8% 314356 9,2% 96 37 23,7% 88568 2,6% 30 10 8,8%

Collegamento scala 10000 1 0 0,3% 5000 0,1% 2 1 0,4% 0 0,0% 0 0 0,0%
Antiribaltamento tramezzi 19718 2 1 0,6% 0 0,0% 0 0 0,0% 19718 0,6% 7 2 2,0%
Anticorrosivo pilastri esterni 86041 7 2 2,5% 34060 1,0% 10 4 2,6% 22167 0,6% 8 3 2,2%
Impermeabilizzazione copertura 96113 8 3 2,8% 20664 0,6% 6 2 1,6% 27276 0,8% 9 3 2,7%
Ripristino impianti idrosanitari 46500 4 1 1,4% 18800 0,6% 6 2 1,4% 13600 0,4% 5 2 1,3%
Ripristino impianti termici 151978 12 4 4,5% 55136 1,6% 17 6 4,2% 52920 1,5% 18 6 5,3%
Ripristino impianti elettrici 238822 19 7 7,0% 86642 2,5% 26 10 6,5% 83160 2,4% 28 10 8,3%
Opere provvisionali 72605 6 2 2,1% 30815 0,9% 9 4 2,3% 15481 0,5% 5 2 1,5%

€ €/m2 €/m3 € €i/€tot €/m2 €/m3 € €i/€tot €/m2 €/m3
Costi totali (euro) | 3414455 217 | 95 | 1326585 | 38,9% a6 | 156 | 1007410 | 29,5% 341 [ 119 |
Superficie (m2, 12313 m?2 . 70 ; : Sup. Ed.B 2950 m?2
Czbatura Em3; 36011 |m3 Pré/ﬁlﬁé : %ﬁgg: r[rnl)ig A Bergaml VzI.Ed.B 8495 m3 81




Edificio A adeguato con Bd
controventi dissipativi _ e 277

1 K | L‘*y =

agler rfer A AT 5,

-
b9

¥
RS S N
S, W, S, .

Adeguamento con /él
SETTI IN C.A. I aé«

IS i 1 [P 1
L b
P i e W iy o £ 1
)_I }/ // +— :
- ' y dv - L3 P ! / .
—),// . < W - e _r‘ Ao J }
ALk /2
F r / { / o T e i bdd L
A/ " eps s
wd SLVIE ~ /| Edificio C 1
/ v r ’
e/ £ >

B-a

:\h. AN \.h.\ .
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EDIFICIO A: intervento alternativo

PERCHE STUDIARE QUEST’ALTERNATIVA?

DISTRIBUZIONE COSTI EDIFICIO A

Rioristino imoianti Ripristino Ripristino
ipristino impianti impianti impianti
idrosanitari; 1,4% P

termici; 4,2% elzt;n(';ci; 2,3% Pareti e travi
o) /0 : . o
Impermeabilizzazi \ /| n c-25 17,3%

Opere
provvisionali;

one copertura; ravi rompitratta;
1,6% —— 7,4%
Anticorrosivo

pilastri esterni;

2,6% Realiz. soletta,

all'estrados

FRP;
23,7%

Elevata incidenza di Interventi di rinforzo per travi e pilastri (FRP)

3

La presenza dei setti evita rinforzi con FRP

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami



EDIFICIO A: intervento alternativo

DISPOSIZIONE SETTI

;

Non intaccare tamponature esterne

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami
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EDIFICIO A: intervento alternativo

MODELLAZIONE

»Programma agli elementi finiti SAP2000
»Telaio -nodi e frame-
» Orizzontamenti infinitamente rigidi nel loro piano

» Setti- elementi shell comportamento non lineare-

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami 85



EDIFICIO A: intervento alternativo

ANALISI STATICA NON LINEARE

!

Curva di capacita

180000
160000
—

120000
100000 ==E=
et
80000
60000 ‘/
40000 /
20000 /

0

Vbase

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Dx (mm)

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami



EDIFICIO A: intervento alternativo

RICERCA DEL PUNTO DI FUNZIONAMENTO

L3R

!1 0.255)

N

0 01

Sa (m/s?)
S vv,eq

|

02 Sd (m) 03 04 /,:.d""—

' top,pp "

La struttura rimane elastica

Dioppp=4.041-104 m Lo smorzamento viscoso equivalente ¢ pari al 0.2%

Vhase,pp=10059.6 KN

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami 87



Vbase

EDIFICIO A: intervento alternativo

CONFRONTO CURVE DI CAPACITA

Struttura con setti Struttura esistente Struttura con controventi
200000 5000,00
5000,00 | |
150000 4000,00 e 4000,00
— £3000,00 | —
100000 ~ s T @ 3000,00
<2000,00 >= 3
50000 / 1000.00 / £ 2000,00
' 1000,00 -
0 0,00
0 20 40 60 80 0.00 -
0 20 40 60 80
Dx (mm) Dx (mm) 0 20 40 60
Dx (mm)

J

Il taglio alla base aumenta drasticamente

FORTI PROBLEMI IN FONDAZIONE
NON SONO SUFFICIENTEMENTE NOTE LE CARATTERISTICHE DELLE
FONDAZIONI ED EVENTUALI INTERVENTI SAREBBERO MOLTO INVASIVI

Prof Inn C_Nuti- Inn A Rpranml
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EDIFICIO A: intervento alternativo

Confronto Spettri di domanda

1(9) = Spettro elastico-5%
8 \
7 \ Struttura esistente-
5 6 \ 17.9%
-—-E > \ \ === Struttura con
; g \\ \ controventi-32%
2 \ \\ e Struttura con setti-
1 \‘ .I 5.2%
ﬁ 1
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Sd [m]
v J/ N/
V;=5% v=17.9% Vg, 5=32% Vg w=2-2%

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami
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EDIFICIO A: intervento alternativo

OSSERVAZIONI

Vantaggi soluzione con setti

‘- Struttura rimane elastica, non subisce danni agli elementi strutturali
" e non strutturali

|~ Si risolvono problemi di dettaglio dei nodi che vengono inglobati
 dai setti

\ﬂ Si evitano interventi di rinforzo sulle travi con FRP

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami
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EDIFICIO A: intervento alternativo

Distribuzione costi Edificio A CON SETTI

SETTI IN C.A.;
15.6%

‘ Pareti e travi in c.a; 19,8%

Opere provvisionali; 2,7%

~

Ripristino impianti

Travi rompitratta; 8,5%
elettrici; 7,5% v p S

Ripristino impianti
Ripristino impianti termici; 4,8% \ 2

idrosanitari; 1,6%

Impermeabilizzazione

copertura; 1,8% Realiz. soletta

II'estrad 520,19
Anticorrosivo pilastri all'estradosso; 20,1%

esterni; 2,9%

Collegamento scala; 0,4%

Riduzione costo intervento IN ELEVAZIONE 12,5% 406-€/m3 [-: 355 + ? €/m>2

RESTA DA VALUTARE LA CONDIZIONE DELLE
FONDAZIONI

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami 91



EDIFICIO A: intervento alternativo

Svantaggi soluzione con setti

) I[mpatto architettonico

-! Complessita fasi realizzative .. ,
| La struttura non ¢ in grado di

dissipare energia, aumentano le
sollecitazioni sismiche

ﬂ Irrigidimento della struttura )

Probiemi in fondazione

}
M) [ cremento carichi verticali

|
q Incremento del taglio in fondazione

Necessita di intervenire in fondazione

» portanza
Pryw Ipesistenzas. A. Bergami 92



EDIFICIO A: ottimizzazione dei controventi dissipativi

Asta di collegamento (A)

~

N,

Controvento dissipativo

Dissipatore (D) Controvento dissipativo (AD)
N, Nap
I-DKD N}rl) — rAD}\AD

¥

Nap=No=Np |:>

Upp = Ux T Up ::>

Uy

/.
//u,w

.
Q
h

Se Nyp <N, Lastarimane in campo elastico

1

=
N N N
-+ = Kup - E
Koo K. Kp w KK, B

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami
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OTTIMIZZAZIONE DELLA SCELTA DEI DISSIPATORI

Comportamento della serie Asta di collegamento + Dissipatore (AD)

Spostamento assiale medio di snervamento dissipatori N e o N
BRAD marca FIP (poco variabile tra i vari modelli) G . i i, S
Uy b medio = 1,7mm = cost N \/\"/\/\_‘i
Ny ontrovento dissipative
Essendo uyp=——  Diminuire K, significa diminuire N,
b KD
KA I<D
: Kap=
Soluzione A K,+ Ky
BRAD % Fissata dalla
e 4% o e o ST . K,p —— procedura
1340 progettuale
37/40-b
56/40-b .
Fissata
56/40-b K . .
p — > scegliendo 1l
dissipatore
BRAD N,
Tipo - J:L
13/10-b
33/40-b
37/40-b K = Ka-Kp
37/40-b A
I<D - I<AD

ROMA
ATTRE

VERSITA DEGLI STUDY

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami
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OTTIMIZZAZIONE DELLA SCELTA DEI DISSIPATORI (I1I piano)

Spostamento interpiano che attiva i cicli di isteresi del dissipatore D al III piano

N ] Soluzione A
N, ;=450kN
500 ¥
dissipatore .asta
1 controvento
400 | 1 dissipativo
I 1
1 1
| 1
300 1 1
: | KAD,HI :541(NI’II]II1
|
I | Kpm =265kN/mm
200 : : K4 mr = 68kN/mm
1 I
]
100 I
1
1 I _
|11}.:D=1,7mm 1 uy:AD:II[78:3m
0 : "
0 5 10 15 u[mm]
9,
1 2T
’ > - ’ X
1 P // R
’ - e} uAD:oj-COSSj
! e !
] o i
! .- - 1
/ fPle !
l - - "
I} i ]
! o !
I -~ e I
Iz 9. )
J y

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami

500

400

300

100

N [ Soluzione B

N, 5=300kx

dissipatore

controvento
dissipativo

Kapm =54kN/mm

1

|

I

I

I Kpm= 177kN/mm
1

I K, =78kN/mm
I

|

1
I |
lu, n=1,7mm! uy 4p=5,5mm

0 5 10 15  u[mm]

Kp,m: rigidezza elastica di progetto

della seria astat+dissipatore al III piano

Kapm N, Uy ap cosd )

thr;m kN mm mm
54 450 8.3 0,918 9,0
54 300 5,5 0,918 6,0

Diminuendo il rapporto di rigidezza K*}, tra
dissipatore e asta di collegamento ¢ possibile
anticipare ’attivazione dei cicli di isteresi

|

INIVERSITA DEGLI STUDY



\
|
I

OTTIMIZZAZIONE DELLA SCELTA DEI DISSIPATORI

IL CONTRIBUTO DELLA STRUTTURA SI PUO HP. RIMANGA LO STESSO

Valutazione dello smorzamento al variare degli sforzi di snervamento dei dissipatori

! Epgip 1 % Epp

v = = -
eq,S+B @
Ir Egg.p 4 Egp

Energia dissipata dal telaio Ep ¢ Energia di deformazione dal telaio Eg ¢

Eps=rcd( Vy,s'dob' Vob,S'dy,S) Egs=V,p5dop/ 2

v v

S S
VDb,S VDb,S |
’
/
Vy,S / Vy,S E
Ve / S,S
7 /
/7 7 / pd
/ bE / ob bE ob
7’
ED,S 7 7
e
7’

7

\
,uj

|
>
Ztmnl
z=—
Ve
tmd

o
=]
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OTTIMIZZAZIONE DELLA SCELTA DEI DISSIPATORI

Valutazione dello smorzamento al variare degli sforzi di snervamento dei dissipatori

I E D,S+AD

veq,S +AD =

477: ES,S+AD 4 EVS,S—+ ES,AD

variano

possiamo determinare lo spostamento interpiano in corrispondenza di d , in
sommita adottando una distribuzione degli spostamenti prop. al 1° modo

¢ = (bp, dup Prys Sy)
d;i=&;/ ¢, - dyy
o;=d;—dy,

d=dss 5 Forma modale principale

Spostamento di piano

Spostamento interpiano

Spostamento assiale

-~

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami

Piano O; 0y 0, Qimm O (mm) COSY  UghAD (mm)
v 0,030 1,00 68.0 17.0 0,940 16,0
v 0,023 0,75 51.0 204 0,925 18.8
I11 0,014 045 30,6 18.6 0,918
IT 0,005 0,18 12.1 12,1 0,921
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OTTIMIZZAZIONE DELLA SCELTA DEI DISSIPATORI

Valutazione dello smorzamento al variare degli sforzi di snervamento dei dissipatori

1 ED,S+AD _ i _ED

4 Eggiup dr \LEgs¥ Egp

veq,S +AD —

Effetto sull’Energia dissipata dai controventi Ep ,p,

Epap = Zj 4'(Ny,ADj.uob,ADj - Nob,ADj.uy,ADj) = Epp= Zj 4'(Ny, D;j Uob, Dj = Nob, Dj’Uy, Dj)
Scegliendo N, piu bassi |:> Diminuisce Ep 5p
Nap [KN _ Np, N, [KN _
oy I Ugp Ap=17,1mm Ao oy [N Uy, 4=6,8mm
NY_4SOkN 40 / / M f 400 / pamN / Uy, p=10,3mm
a0 4 r uOb.-AD_]'7-" ]_I'I]I'I] ] 200 "f ef— uob,A:4.'- ]_mm
Ny—JOOkN AR ' Ny:JOOkN an Uy, p—13mm
100 100
/ Up,u, [mm]
o1~ > Uup [mm] 0 »
-6 —_51'00 3 6 9 2| |15 18 -18 -15 -1 -6 300 15 138
200 200
E—— ! '.-. : i ED’AD’III = 1 9 1 OO kNmm i

-400 -400

Ep ap,m = 15000 kNmm

-500 -500

— _ o
Ciclo di isteresi della serie AD AED 21,5% Ciclo di isteresi del dissipatore D
(I1I piano) Deformazione elastica dell’asta A

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami EROMA%
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OTTIMIZZAZIONE DELLA SCELTA DEI DISSIPATORI

Valutazione dello smorzamento al variare degli sforzi di snervamento dei dissipatori

I Epsiip 1 _ED,S MEp.ap

v = =
4 Eggiup Ir (LggH

Effetto sull’Energia di deformazione dei controventi Eg,p

Esp= Zj Nob,j'uob,ADj /2

Scegliendo N, piu bassi =) Diminuisce Eg 4p
Nap [KN] Nap [kN]
500 ugbgA_Dg]]]:17;1m 500
Nob: 46N SN i | -------- oo
Nob:3 191N Ugp, ap—17.1mm
_'_.-3'00 e A0
200 -“.(-"-; - 200
100 100
U,p [mm] Uyp [mm]
-8 15 12 048 6 3 3 6 9 12 15 18 218 -15 ;1‘2 9 6 3 3 6 9712 15 18
: -100 -100
e : Eq apr = 13800 kNmm : T
400 ‘:_f' ’ ’ H -400
AE¢=-39,2%
Energia di deformazione necessaria per deformare la serie AD
al III piano fino allo spostamento ug, spy=17,1mm
Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami = EROMA99
=A:TRE
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OTTIMIZZAZIONE DELLA SCELTA DEI DISSIPATORI

Curva di ottimo dello smorzamento

cost
Andamento dello smorzamento viscoso 5. E
) . 1 D.S 1 D,AD
equivalente al variare dello sforzo Ve = TE-AE Veqp =7 z
normale di snervamento assegnato ai T\ 2887 =54D ”CE%L S.4D
dissipatori ai vari piani cost cost
31.5% 4 B o
Veq, 544D = Veqs T Vegap T Vi v =5%
31,0%
’ BRAD Ny Ko
Ns kN kN/mm
13/40-b 100 62
30,5% \ 14/40-p 113 68
1\14 17/40-b 125 75
20/40-b 150 90
30.0% \\\\‘“SL 23/40-b 175 105
26/40-b 200 120
N3 27/40-p 219 125
29.5% \\\\ﬁs 30/40-b 225 134
33/40-b 250 149
N2 34/40-b 268 153
20.0% \\\“EA 36/40-b 275 164
37/40-b 300 170
43/40-b 325 194
28.5% 43/40-b 349 196
250 300 350 400 450 500 a6/40b 374 208
52/40-b 400 239
Nﬂ [kN] Sforzo normale di snerv. piano inferiore 567405 s 74
41 <4 59/40-b 500 299
N2=N3=N4 - == N2=N3>Nd4 e N2=N3>>N4
Ny: sforzo assiale di snervamento
— . = N2=N3>>>N4 == N2=N3>>>>N4 ===== N2=N3>>>>>N4
Kp: rigidezza ramo elastico
Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami EROM 00
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OTTIMIZZAZIONE DELLA SCELTA DEI DISSIPATORI

Punto di Funzionamento Soluzione B

Soluzione A Soluzione B
. Kapb BRAD N, Ky Ky Kp pimo Ko BRAD N, Ky Ki KD
1ano
N/mm Tipo kN WN/mm  KN/mm - KN/mm Tipo N KN/mm  KN/mm
v 36 13/40b 100 62 86 0,7 v 36 13/40-b 100 62 86 0.7
v 42 37/40-b 300 170 56 3.0 v 42 33/40-b 250 149 58 2.5
1 54 56/40-b 450 274 67 41 1 54 37/40-b 300 170 79 2,1
I 90 56/40-b 450 274 134 2,0 I 90 37/40-b 300 170 191 0.9
S, sy
5 -
2.5 & S+__\f) (Sol'i\.].-.‘:._“_... i o
S+AD (s spettro ridotto
15 %3 - i T B
3 TNl Veg S+AD(folA
14 spettroridotto
Veq.S+A) (solLB}
0.5 4
0 : » S, my
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
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OTTIMIZZAZIONE DELLA SCELTA DEI DISSIPATORI

Attivazione dello smorzamento

Andamento dello smorzamento viscoso equivalente
all’aumentare dello spostamento in sommita

Soluzione A (450-450-300-100) Soluzione B (300-300-250-100)
Veq [%0] Veq [%0]
A A
\'eq,S+D veq,SHJ
30% ~ 30% -
259 259 23,5% /
200 1 197 Veas 20% - \ o
15%7 0 ”—‘--— ] 15%_ ”’d’
11% Veqn | 12% 4~ Vean
10% 1 A e 10% A — T it
5% - 5% -
G;)ﬂt=25nnn ~"d=15mm
0% T T T T ; O% t T T T T }
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
d [mm] spostamento in sommita d [mm] spostamento in sommita

d=15mm spostamento in sommita per cui non si attivano i controventi

d=32mm spostamento in sommita per cui i controventi contribuiscono
allo smorzamento complessivo

=ROMA ),
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Fartore x| - |

ALTRI PARAMETRI CHE SONO STATI VALUTATI

Fattore

Comportamento ciclico reale di struttura e dissipatori:
Influenza della tipologia di cicli di isteresi scelti per la struttura

incrudimento nullo rD=0

incrudimento nullo rD=0

1.2 Vagsis comportamento strutturale TypeA Veqsisl%] comportamento strutturale TypeB
1.1 36% 36%
comportamento strutfurale type A .
1.0 — 34% 34%
1
0.9 ! \\ 2% 32%
0.8 ! —
0.7 | _comportamento strutfurale type B 30% 30%
0.6 : : Bt =z : 28% 28% "“un—-_—__‘:‘:::
05 i : :_ T 26% 26%
0.4 | comportattento strutturale type €
g3foo=fa=== il ool sl st ol 24% 24%
N ] 1 1
0.2 i i ' 2% 22%
1 1 1
o ' ' | 20% 20%
00 0 10 ]62520 25 30 40 45I iO 60 250 - fSE)D S'ISE; 400 ) 450 500 :Isl: - Sf300 ’::‘ISE)‘:| 400 ! 450 500
- Ny2 [kN] Sforzo normale di snerv. piano inferiore y. ‘orzo normale di snerv. piano inferiore
Smorzamento viscoso equivalente, v, [%] N2=N3=N4 - -~ NeNZ>N4 N2=N3=Na - - NeN3aN4
----------- N2=N3>3N4 — - - N2=N3>>>Nd s N2=N32>N4 — -+ - N2=N3>>>Nd
tlpﬂlﬂgla k EDS ESS Vg T
’ ’ cA Type B
struttura - [kNmm]  [kNmm] [54] yp yp
- 1 357984 104838 27,2% vt vt
A 0,91 326264 104838 24,8%
B 0,65 233483 104858 17,7%
C 0,33 113328 104838 9,1%
/
/
-

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami

Vegs08[%]

36%

34%

32%

30%

28%

26%

24%

22%

incrudimento nullo rD=0
comportamento strutturale TypeC

250 300 350 400 450 500

Ny2 [kN] Sforzo normale di snerv. piano inferiore
—— N2=N3=N4 === N=N3=N4

........... N2=N3>>N4 — -+ =N2=N3=>>N4

Type C

UNIVERSITA DEGLI STUDI



Taglioalla base, ¥ [kKN]

VALUTAZIONI ECONOMICHE DELL’OTTIMIZZAZIONE

[T

S0

o Oeelk

E1101) )

20

10k

Incremento della performance della struttura controventata

STAD (Sol.A)
+AD (SclB)

(1] in 0 i Al 50 i) T Wi

Spostamento in sonumta, d [mm]

Riduzione dei costi
dell’intervento

Costo intervento dissipatori
Soluzione A 206.500 €
Soluzione B 196.700 €

Acosti = 5%

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami
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OTTIMIZZAZIONE DELLA SCELTA DEI DISSIPATORI

Sol.A Sol.B
Piano N, Ny
A% 100 100
IV 300 250
I11 450 450

I1 450 300

Costo intervento dissipatori
Soluzione A 206.500 €
Soluzione B 196.700 €

Prove di qualificazione n.2 a rottura

Prove di qualificazione n.2 arottura

TipoBrad  13/40-b 37/40-b 56/40-b
Prove a rottura 0 2 0
Prove elastiche 0 0 0
Costo dispositivo 938 1271 1544
Costo prove 2450 2450 2450

TipoBrad  13/40-b 33/40-b 37/40-b
Prove a rottura 0 2 0
Prove elastiche 0 0 0
Costo dispositivo 938 1184 1271
Costo prove 2450 2450 2450

7441 € 0 7411 0

Prove di accettazionen.3 a rottura + n.8 elastiche

7268 € 0 7268 0

Prove di accettazione.3 a rottura + n.8 elastiche

TipoBrad  13/40-b 37/40-b 56/40-b
Prove a rottura 1 1 1
Prove elastiche 2 2 4
Costo dispositivo 938 1271 1544
Costo prove 1230 1230 1230

TipoBrad  13/40-b 33/40-b 37/40-b
Prove a rottura 1 1 1
Prove elastiche 2 2 4
Costo dispositivo 938 1184 1271
Costo prove 1230 1230 1230

17283 € 4628 4961 7694

Dissipatori n.g / pigno

16923 € 4628 4874 7421

Dissipatori n.8/ piano

Tipo Brad 13/40-b 37/40-b 56/40b
Costo d'appalto 1680 2275 2764

TipoBrad  13/40-b 37/40-b 56/40-b

Costo d'appalto 1680 2120 2275

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami

n°dissipatori 9 9 18 n°dissipatori 9 9 18
85350 € 15120 20472 49758 75142 € 15120 19078 40945
Collegamenti Tipologia 1 Tipologia 2 Tipologia 3 Collegamenti Tipologia 1 Tipologia 2 Tipologia 3
Costo attacco 727 933 1255 Costo attacco 727 933 1255
n® attacchi 16 9 10 n° attacchi 16 9 10
32579 € 11632 8397 12550 32579 £ 11632 8397 12550
Aste in serie Il piano Il piano IV piano V piano Aste in serie Il piano il piano IV piano V piano
profilato HE 180 AA* HE100B HE 120 AAe HE 100 Ad= Profilato HE 200 AA* HE 160 AA+ HE 120 AA+ HE 100 AA=
kg/m 28,7 20,4 14,6 12,2 kg/m 34,6 23,8 14,6 12,2
lungh. {m) 54 57 5.8 6,0 lungh. (m) 54 5,6 528 6,0
kg asta 156 115 84 73 kg asta 187 134 84 73
kg piatti 7.2 7,2 7.2 7,2 kg piatti 7.2 7,2 7.2 7,2
£/kg 2,14 2,14 2,14 2,14 €/kg 2,14 2,14 2,14 2,14
£ 350 262 196 172 [ 416 302 195 172
n’aste 9 g 9 g n°aste g 9 ] 9
8823 ¢ 3146 2361 1764 1552 9765 € 3740 2715 1757 1552
105
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ALTRI PARAMETRI CHE SONO STATI VALUTATI

IMPERFEZIONE DI INSTALLAZIONE:

[\ Forza
orizzontale
gap >0
gap=0
spostamento
interpiano
>
/\ Forza
orizzontale
spostamento
interpiano
ap
A2,

35%

30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

Prof. Ing. C.

32%

28%

24%

20%

16%

12%

8%

4%

0%

Influenza del GAP di deformazione

—sMOrzamento

totale

= == cmorzamento
struttura

«s+s4s sMOrzamento
controventi

smorzamento
elastico

0 0,5 1 15 2 2,5

gap (mm)

Andamento dello smorzamento viscoso
equivalente al variare dello spostamento in sommita

.......... v_Totale_gap=2

450-450-300-100
d [mm] (spostamento in sommité)
-
:
=
v

8 g
/! g
g
=

0 10 20 30 40 50 60 70 80

— — v_Totale_gap=3 - — = v_Totale_gap=1

v_Totale_gap=0

Nuti - Ing. A. Bergami

Andamento dello smorzamento viscoso

equivalente al variare dello spostamento in sommita

13%

10%

5%

300-300-250-100

d [mm] (spostamento in sommita)

0

10 20 30 40 50 60 70 80

v_controventi_gap=3mm = = = v_controventi_gap=lmm

v_controventi_gap=2mm v_controventi_gap=0mm
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ALTRI PARAMETRI CHE SONO STATI VALUTATI

Comportamento reale del dissipatore: Influenza dell’incrudimento

£\ Ferza

|  spostamenia
=

Ve [%]

A pess 31,5%
31,0%
30,5%
30,0%
29,5%
29,0%

28,5%

28,0%

spostamento

=

u,, [mm] (spostamento ultimo del dissipatore)

Nyz [kN] Sforzo

Ny, [kN] Sforzo normale di snerv. piano

N2=N3=N4
N2=N3>>N4  —--

inferiore
- - —-N2=N3>N4

N2<N3<<N4

N2<N3=N4
= N2=N3>>>N4

Prof. Ing. C. Nuti - Ing. A. Bergami

60% o
1 &
\ ﬁi————- 3 D=0
50% K
T —
& rD=0,5%
L)
Q
40% / — 3 rD=1%
W
—-——A-—__ = rD=1,5%
30% - — 2
\I — E rD=2%
20% g
/ 'p 'g rD=5%
&
10% 8 rD=10%
4 ®
——
0% R
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vo [561 =0%
rp=1,15% ) fo
31,5%
31,0% | T
30,5% L
R T S
\\\ 30,0% \\\
R B
N 29,5%
N
\N\l-"".\ \
LM 29,0%
ALY
J
\ 28,5%
\
28,0%
250 300 350 400 450 500
250 300 350 400 450 500

normale di snerv. piano
inferiore

- - —-N<N3<N4
— -+ = N2<N3>N4
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