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L’isolamento alla base: 3 ore in compagnia:

Calcolo di un-edificio a base fissa ed isolato




Comportamento delle strutture in muratura
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Comportamento delle strutture intelaiate




Comportamento delle strutture intelaiate

:mma«m VR T

s e, i

I - \‘\‘ e e,
- '- \ =
v lff..-.l ;.—: - !L.l\ "1&‘_\‘ > - %‘\ N
R e i e \ { o

i Ry




Comportamento delle strutture intelaiate
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Comportamento delle strutture intelaiate: eppur ce la fa’
Ma che duttilita’




Comportamento delle strutture intelaiate:
Senza duttilita’ !
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Comportamento delle strutture intelaiate:
Con duttilita’ ?




Comportamento delle strutture intelaiate
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Comportamento delle strutture intelaiate:
con duttilita’ ?
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DAMAG \‘ AT GIBELLINA SICILY IN

“‘ 1968 EARTHQUAKE







DOMANDA

Per evitare danni e’ sufficiente costruire
secondo le indicazioni normative e lo stato
dell’arte ?

“o’ can’ muozzic’ o’ stracciato“




L’avanzamento delle conoscenze e le conseguenti
evoluzioni delle normative hanno dimostrato, sul campo, di
produrre una riduzione dei danni alle strutture.
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Lo stato di avanzamento delle
conoscenze, della ricerca e della
tecnologia, ci consente di avere

costruzioni sicure
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Innovazione: sempre positiva ?
Importanza della sperimentazione

Ed a volte sul campo: verificando le reali prestazioni a seguito di un
terremoto.
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N-S Drift Ratio Time History
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Per evitare danni e’ sufficiente scegliere il
materiale giusto:

Muratura / Cemento Armato / Acciaio ?

E’ sufficiente costruire secondo le
indicazioni normative e lo stato dell’arte ?

‘o’ can’ muozzic’ o’ straccia

Importanza della speriment
Ed a volte sul ca ' '

N.D.R. : e che non abbigno
danneggiamenti ?




Performance Based Seismic Engineering

of Buildings (SEAOC Vision 2000
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STRUCTURAL DESI
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Normative Sismiche
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Lo stato di avanzamento delle conoscenze, della ricerca e della
tecnologia, ci consente di avere costruzioni sicure ?

N.D.R. : e che non abbiano danneggiamenti ?

DESIGN METHODOLO
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L’isolamento alla base e’ Innovazione ? La vera innovazione e’ l'utilizzazione
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Spettri di risposta input sismici

FIGURE 2-7 EL CENTRO 1940: ACCELERATION SPECTRA
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Spettri di risposta input sismici

FIGURE 2-7 EL CENTRO 1940: ACCELERATION SPECTRA
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Progettazione Sismica
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L’isolamento alla base e’ Innovazione ? La vera
innovazione e’ I'utilizzazione.
La verifica sperimentale e’ sul campo: con terremoti reali
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L’isolamento alla base e’ Innovazione ? La vera innovazione €’

I'utilizzazione.
La verifica sperimentale e’ sul campo: con terremoti reali
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The 1995 Kobe (Hyogo-ken Nanbu)
Earthquake as a Trigger for
Implementing New Seismic Design
Technologies in Japan

to appear in

Lessons Learned Over Time, Learning From Earthquakes, Volume IlI
Earthquake Engineering Research Institute, 1983

Petar W. Clark
lan D. Aiken
Masayoshi Nakashima
Mitsuc Miyazaki
Mitsumasa Midorikawa

Kibe|Earthquake
Jajpuaty |V, \995
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Applicazioni del BIS nel mondo
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... Sono del parere che una

teoria fisica é un modello

matematico —ehe usiamo per
[\ risultato di

ok ha senso

rEisponde o no

Black holes and baby universes and
other essays ”, Bantham Books, 1993,
pg 182.




L’isolamento alla base e’ Innovazione ? La vera innovazione e’
’utilizzazione.
La verifica sperimentale e’ sul campo: con terremoti reali




L’isolamento alla base e’ Innovazione ? La vera innovazione e’
'utilizzazione.
La verifica sperimentale e’ sul campo: con terremoti reali







L’isolamento alla base e’ Innovazione ? La vera innovazione e’
’utilizzazione.
La verifica sperimentale e’ sul campo: con terremoti reali




La verifica sperimentale e’ sul campo: con terremoti reali:
Performance misurata in terremoti reali

0.40g a livello del suolo

0.13g al sesto piano Fattore di riduzione = 3.08




Nascita del concetto di Isolamento

* Nel 1909 1n Inghilterra, J. A. Calantarients proponeva
I’1solamento alla base mediante uno strato di sabbia o talco
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Nascita del concetto di Isolamento

... studiando anche ingegnosi collegamenti per le tubazioni
che assecondassero gli spostamenti della struttura;
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Qualcosa di piu’ moderno ed affidabile: gli isolatori
Non sempre basta solo una idea







Caratteristiche degli isolatori
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Caratteristiche degli isolatori
B P ;




Caratteristiche degli isolatori




Caratteristiche degli isolatori:
dalle e dalle si spezz’ pur o metall




Caratteristiche degli isolatori
Concept of seismic isolation
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Progettazione Sismica

oIl tradizionale approccio nella progettazione sismica

edificio di

accelerazione

e al limite, in un edificio
infinitamente rigido, I'acce suolo si trasmette inalterata alla
parte in elevazione; questa soluzione risulta insoddisfacente sia per la forte
antieconomicita, sia perché I'accelerazione impartita alla sovrastruttura
puo risultare ancora eccessiva.
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Modalita’ costruttive: le prime applicazioni
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BASEMENT WALL - ' | BASEMENT WALL
BASE ISOLATOR UNDER EACH COLUMN -

|
i6-IN. SEISMIC ISOLATION GAP

16-IN. SEISMIC ISOLATION GAP

Gap at base allows building to move during earthquake, dissipaling seismic energy
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PROGETTO con Isolamento alla Base
Check list

1) Convincere il cliente

2) Analisi costi - benefici




PROGETTO GENERALE

1) Verificare terreni

5) Esecuzione corre

6) Collaudo




PROGETTO STRUTTURALE

1) Scelta del periodo di isolamento

2.5 secondi almeno tre volte periodo fisso
2) Progetto isolatori
Verticale = Area \

Snellezza globale (ribaltamento) H/L <1/ 3

Snellezza locale Spessore gomma / altezza singolo strato




PROGETTO STRUTTURALE

1)Progetto struttura in elevazione
Taglio filtrato=K x d

Importanza progetto secondo spostament

2) Modellazione




Classification of Response Control Systems

Active and

Hybrid \ massive

Non Active Variable

(3
o

Isolation







Hybrid Mass Damper Active Variable Stiffness

Active and Hybrid Control
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Table C9-3

Summary of US Seismic Isolation Rehabilitation Projects

Building/Project Information

Structural Information

Name Size in Isolation Original New
(Location) Status Sq. Ft. System Structure Structure
Salt Lake City and Complete 170,000 447 |solators 1894 5-story URM Steel braced frame
County Building (1988) (208 LRB bearing wall wiclock (clock tower only)
(Salt Lake City, UT) + 230 RB tower (240 total

+ PTFE) height)

Rockwell Building Complete 300,000 78+ Isolators 1967 8-story RC metmant frame at
(Seal Beach, CA) (1991 (52 LRB RC moment frame peril 1pte| loors 1-6
+ 26 RB
+ PTFE)

Hawley Apartments Complete 20,000 31 Isolators 20 4-stor\wood Stppl momel flame

{San Francisca, CA) (1901} (!\5‘2%\ b&aring 1..aII at f|s ﬂoor
Mackay School of Complete 50,006 106 |Isolators 1808 3-story UF loor tleshy aII
Mines (1993) (&4 HDF bm r|ng u'a” anchor nnz W
(Reno, NV) = \ \ + 42 PTRE) basem nt]
Carnpbell Hall, Comjylete 42+ lsolatars 1872 —18(8
Westam Cregon (1994 [26|LRB 3-stoky URM bearin
State College + 15 RB, wall
-“Ionmc?ﬁ\h. OR) +P FE,-\
153,900 126 |solaors RC ahear ',.-ah 4
(42 LIRB 18 stm sted| frame/ oresy, ste Ibr cp
+ 69 RB URM in-fill wiclock irame\at clock tg
15 PTFE) tower (324" total
height)
us.c un \j{p};p Is 350,001 256 Isplatcrs 1005 4-stdyry steel RG shebr vialls
{$an Franciggg, C (FPS) frame/URM in-fil] wit
1933 additipn i
Long Bgach Veterar! 350,001 1067 12-story RL\‘J Hasament calumr

Adinin. Hospital
{Long Beach, CA)

perforated shear wall

sirengthened

\

Building S412 Hughes \ | Qompléte 240\000 45+ Isolators _—F106(s 12-stor) RC First flaor and ' —
(El Segundp, CA (1995) (24 LRB sheak wall/fram ubstru

+21R Building strengthened

\ + BTFE) =]

Kerckho! Hall M) omplete 02,000 12t+ IS¢ Iaw 6—3‘tcﬁRC and brick First floor and
Univ. of Californiz/, Los (\1996) (33 RE wall structure substructure
Angeles strengthened
(Westwood\ CA) + PTFEJ
San Francisc Complet\e/ 500,000 531 Isolators 1912 5-story steel Steel braced frame in
City Hall (1997) (530 LRE frame/URM in-fill with dome and
{San Francisco, CA) +61PTFE) dome (~300" total RC shear walls at

lower floors

height)

LRB: Lead-rubber bearing isolators

RB: Rubber bearing isolators

PTFE: Sliding polytetra flucroethylene isclators

FP3S: Friction pendulum system isolators

HDR: High damping rubber bearing isolators



BIS: BETTER FOR RESTORATION
OR FOR NEW CONSTRUCTION ?

ADVANTAGES

Reduction of forces

PROBLEMS

= Details
= Load transferring |sys

BIS IS NOT A PANACEA

Restoration = interaction between different retrofit procedures




NEW LATERAL FORCE RESISTING SYSTEMS IN ELEVATION

SALT LAKE CITY & COUNTY BUILDING
= Steel trusses in the clock tower

LOS ANGELES CITY HALL
= Huge Steel structures




Level of safety

CULTURAL HERITAGE
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Salt Lake City & County Building

CHARACTERISTICS O ' BUILDING
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CONCLUSIVE REMARKS
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L’Ordinanza n.3274 Introducendo finalmente
In maniera esplicita concetti fondamentali come quelli di:

o duttilita’,
 gerarchia delle resistenze,

non c’'e’ pranzo gratuito (non c’e’ trippa per gatti): |a riduzione
delle forze la si paga con il danno alle strutture ed agli
elementi non strutturali.
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UBRC 1985 l ALOWABLE STRESS

V=2Z(8ICcK!)WwW

Z = ZoMNE BACTOR Fap 4 Ag 2,0

S = 5 |TE-STRUSTURE RESOMNANCE ) E:‘kw

I = IMSORTANCE \FACTOR 40 £ lca.us

C =  REGPONGE SFECRIM BACTTIR C=z s
L8\/37

K = IsNO@WCE \COSEFILIEENT

0.7 < Kl € 2.5
| ot T T
("‘(;m-qhvug\* d-d:b--\

: nawn ﬁ{\\h‘ Te, ma kn )
5 <7\ _muttiptications! |
‘\‘H\‘—""-.-.A._-'--—-"—""

Whoet ekt E/P —» K= 0.67 incasw of DMRE

V= 0142 v 0.1« W = 0.0804 W




ATC 3-06 41978/34 SiE.LD LEVEL FORCES

V: 25 Aﬂ. AV /4
R

Ay = EFFECTIVE PEAKR ACCELERATION | .05<A,\<.4

R = RESFOMNSE \MODIFICATION FACTOR

4,25\ < E“ <\ 8

I CASE oF | SMRSF ——= R=8

Reminder: Load Combination 12 Qp+® + & Qg




WHAT ABOUT PARAMETER E:-’-w?

1S THE RACTOR WICH ALCDIONTS,

THE PARAMETER R
FOR TOTAL EMNERGY ABSSRFTON N HE STRUCTLRE

INCLUDING EVERGY ABSCORPTION FROM ML ASTIC
EXCURSIONGSG ANMD TWAT WHICH SECULTS TRONM  EAM =
DING. /1T THUS SERVES AN \A SEMI-EMPRICAL, GiEM =

JUDEMENTAL RECQCTUDN| FACIDR wHICH RECUCE S THE

QLA - RATIDUAL BROnUCT IN\THE | DUME RATE | TO

THE) £5SENLALLY BRE hETERMINED VALLE O To -

TAL BAGE \SHEAR|
THUS ALl THE | JY EGME LT AND\ EMAIRICIEM HAS
INTO® ONE| PARAMETER IWSTELD

BREE NM—EoLMED
o My STeEclausLY DISTRIBUWTED RETWESN FVE

PACAMETERS A% U THEHE PRE&E&YIOUS cobEe.

\

ALLAN R. PORUSH

CHARMAN, SEADC SEISMOLOGY
COMM|ITEE .




ORDINANZA N.3274

KD = fattore di duttilita
KR = fattore di regolarita 015/15=0.10!
S = fattore di suolo : : ' -

g = coefficiente di struttura
aw/ou = sovraresistenza plastica Nulla di nuovo sul pianeta terra !
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Table C9-2 Protection Intended for New
Buildings

Risk Earthqualm
Category qundl ﬂtl\i\n evel

| [\Mindy_[ Wodeies, jMaior
Life Safety’ \\ \\F\ \ \\\\\\W\

Struwmnm e ETTE

o N

sﬂhten (1] l‘.ILII|l.'| 1g5.

|. Loss 'nf Ilﬁ 1!’.‘!1 ex |:| aoted for T\\Qﬁ\h \EDI \Md (1) buildings.

2. B |1|ﬂ Al 5[ ustural damage 1s nod ected for fixed-base ( F) or

3. Significantaonstuctural {contents ) damage 1s not expected for fixed-
l'.|15e (F)or |5|:|I ated (1) buildings




L’isolamento alla base e’ Innovazione ? La vera innovazione e’ I'utilizzazione

Per utilizzare e’ utile una normativa
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EVOLUZIONE DELLE NORMATIVE

:> SEAONC TENTATIVE PROVISIONS

I:> U.B.C. UNIFORM

LINEE GUIDA PER PROGETTAZIONE, ESECUZ.,...

ORDINANZA N.3274 — FINALMENTE!




CIRCOLARE 10 APRILE 1997 n. 65/AA.GG.
SUPPLEMENTO ORDINARIO ALLA <GAZZETTA UFFIALE> n.97
DEL 28 APRILE 1997 — SERIE GENERALE

Sia l'utilizzazione degli * |solator| che|quella dej “dissipatori’ hanno origini
relativamente recenti e, 1ino a guando non sara emanata una specifica
normativa d’uso, I'adozione\dei\dispositivi richiede, \affinché sianc-effettivamente
conseguiti i compaoartamenti desiderati e primma brevemernite\descritti, che il
complesso struttura —\dispositivi venga progettato ed eseguito.

Nel rispetto di alcune regole pecuiiari legate sia alla tipologia \strutturale \adottata
che alle caratteristiche proprie\degli apparecchi utilizzati.

Cio rende necessaria la preventiva approvazicrie del progetto, riguardante il
sistema edificio — dispositivi, da parte dei Consiglio superiore dei lavori
pubblici.




ORDINANZA n. 3274
ISOLAMENTO SISMICO: Pagg. 64-77; 95-99

1. SCOPO
2. SIMBOLI
3. REQUISITI

10. COLLAUDO




1. SCOPO

Fornisce criteri e regole allo scopo di migliorare la risposta nei confronti delle
azioni sismiche orizzontali La riduzione di risposta puo essere ottenuta
mediante:

a) Incrementando il Concept ) sez (

\
periodo fondgmentale | increas)
della costruzione per ‘ i

portarlo ne}/campo |
delle minori =
accelerazioni di

risposta;

Limitando la massirna
forza orizzontale
trasmessa;

c) Dissipando una
consistente aliquota
dell’energia meccanica =
trasmessa alla S Elastomers with high v
costruzione




2. SIMBOLI

Le verifiche vanno effettuate nei confronti dei 2 Stati Limite gia
definiti per le strutture convenzionali

SLD: Stato Limite di Danno
SLU: Stato Limite Ultimo

Norme ameri

Vengono defi
verifiche

xe iodo di ritorno 500 anni)

(periodo di ritorno 1000 anni)




2. SIMBOLI

SOTTOSTRUTTURA: Parte della struttura posta al di sotto dell’interfaccia di isolamento
soggetta direttamente agli spostamenti imposti dal movimento sismico del terreno (include
le fondazioni).

DISPOSITIVI DI ISOLAMENTO: (‘om| oneriti del sist ma di | | dlarnento, ciascuno dei quali

sismici);

SOVRASTRUTTURA: Parte della struttura posta al di sopra dell’interfaccia di isolamento,
e che pertanto € isolata.



3. REQUISITI GENERALI

Per gli edifici isolati valgono integralmente le prescrizioni riguardanti la sicurezza nei confronti della
stabilita (SLU), della limitazione dei danni (SLD), i terreni di fondazione.

« Comportamento me c?n o)
* Prove

* Qualita

« Manutenzione

e Fasi costruttive



4. CARATTERISTICHE E CRITERI DI ACCETTAZIONE DEI DISPOSITIVI

DISPOSITIVI CONSIDERATI:
» Elastomerici
* A scorrimento

* Ausiliari (nonlineari, viscosi, li

» Elastomerici

* A scorrimento

« Ausiliari (nonlineari, viscosi-lineari)




4. CARATTERISTICHE E CRITERI DI ACCETTAZIONE DEI DISPOSITIVI

degli isolatori:

- sostenere i carichi verticali (elevata rigidezza verticale)
* permettere notevoli spostamenti ali (bassa'rigidezza orizzpntale);

Eventualmente .

« dissipare energia;

)

* ricentrare il sisten

* vincolare lateralmente s
.

* vincolare lateralmente sotto carichi di esercizio;

dei dispositivi ausilic
« dissipare energia;

* ricentrare il sistema;




Dispositivi elastomerici

Laminated elastomeric bearings

Appoggi in elastomero con strati di elastomero alternati a
plastre d’ aCC|a|o solldarlzzatl me ilante vulcanizzazione a caldo,

e Natural rubber

e Synthetic elastomer

La rigidezza orizzontale non viene alterata dalla presenza delle
piastre di acciaio, e dipende dallo spessore totale in elastomero



Dispositivi elastomerici
Lead-Plug Bearings (LPBs)

Sono stati inventati in New Zealand nel 1975, e sono attualmente molto
impiegati in NZ, Jap, USA.

Sono appoggi laminati gomma-metallo, dél tutto, simili ai LDRBs, ma con

Stool Reinforcing Plates
=Provides vertical load capecity
=Confines leed core

abova and balow isalator

D I S LISA Potant Nos. 4,117,837,

4,459,694 and 4,553,602
SEISMIC ISOLATOR ™



San Diego:

1300 mm (51 inch) DIS rubber test at the University of

California isolator compressive load of 2000 tons, deformed to
400% shear strain (lateral displacement off1 meter - 450 tons
shear force)

/




Dispositivi elastomerici

Low-damping elastomeric bearings + hysteretic devices




4. CARATTERISTICHE E CRITERI DI ACCETTAZIONE DEI DISPOSITIVI

* sono costituiti da strati di materiale elastomerico alternati a piastre di acciaio;

. ' IS ramedtri ¢al \eu istici:

G4in = modulo dinamico a taglio;
F = forza;

d = spostamento massimo;

d




Dispositivi elastomerici

rigidezza orizzontale
K,=G A/t




4. CARATTERISTICHE E CRITERI DI ACCETTAZIONE DEI DISPOSITIVI

/ + \ =.;:

i ‘ '\
\\\hﬁ ‘\‘\I\‘\m-\-\-\\‘\ﬂ

\P\&

» sono costituiti da appoggi‘a scorrimento (acciaio — PTFE) caratterizzati da bassi
valori delle resistenze per attrito;

le superfici di scorrimento in acciaio e PTFE devono essere conformi alla EN 1337-2;




San Francisco International Airport
Terminal: Bearing Installation - World's
largest isolated building

U.S. Court of Appeals
Bearing Installation



4. CARATTERISTICHE E CRITERI DI ACCETTAZIONE DEI DISPOSITIVI

* trasmettono soltanto azioni orizzontali;

» possono realizzare comportamenti meccanici di;

1. elevata o bassa dissipazione di energia;

e Sono individuati

dove:

la rigidezza eldstica: | | K" J_ I ﬁf\g ‘%jﬁij@:j_

/

T, e

dey d d; =



Dispositivi ¢

High-Damping Rubber Beal

| \

BDD niraso \ (&“umnmﬂ:ml;h
& Kala @'-D'ﬂam&mlmmmﬁ:i

— Horizontal shear test
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forza su 2 isolatori [kN]

Dispositivi elastomerici
Modellazione di dispositivi HDRBs

300

200

100

0

-100

-200

-300

Prova di taglio

100 1129
150 1106  2.03

10 30
spostamento medio [mm]

50
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4. CARATTERISTICHE E CRITERI DI ACCETTAZIONE DEI DISPOSITIVI

« trasmettono soltanto azioni orizzontali e non contribuiscono alia rigidezza del
sistema;

* sono caratterizzati dalla massima forzarsviluppata F_ ), e dall'energia dissipata E in

un ciclo, per una prefissata-a

* trasmettono soltanto azjoni orizzaontali;

* sono caratterizzati dalla rigidezza equivalente K, e il coefficiente di smorzamento
viscoso equivalente &




4. CARATTERISTICHE E CRITERI DI ACCETTAZIONE DEI DISPOSITIVI

Sia gli isolatori che i dispositivi hanno dei limiti riguardo a:

» differenze nell’ambito della singola fornitura rispetto al valore|di progetto;

» variazioni legate all'invecchiamento;

| 0.e-scarico, sotto
uno spostameita massimo impresso di 1.2 d, (spostamento massi jldipuogetto in un
dispositivo di isolamento, cotrispondente alio SLU). \‘




5. INDICAZIONI PROGETTUALI

INDICAZIONI SU:
* ispezionabilita
» sostituibilita

» fuoco

» attacchi chimici etc.

REQUISITI DI PROGETT




6. AZIONE SISMICA

3. REQUISITI GENERALI: La sovrastruttura e la sottostruttura si
devono mantenere sostanzialmente in campo ELASTICO.

requirements
can survive se
of function.

COEFFICIENTE DI STRUTTURA (fattore riduzione forze) [ 4 !




6. AZIONE SISMICA

SPETTRO DI PROGETTO = SPETTRO ELASTICO

COEFFICIENTE DI STRUTTURA (fattore riduzione forze) i 4 !

Risparmio sulle forze con isolamento ?

ESEMPIO (Tis =\2.5 sec): Rx\
Struutu{a\' a eris a T=0.4sec

iX * (\‘(59 \ls 0.294
Struttur: LL& fissa T=1.0 sec j\
Vixzotmg Vis=0ises




6. AZIONE SISMICA

SPETTRI DI PROGETTO:

« gli spettri elastici definiti al punto 3.2.3 vengono adottati come spettri di progetto, con
Tp,=2.5s;
» gli spettri di progetto allo SLD si ottengono dividendo le ordinate spettrali per 2.5;

iR

ag\ﬁ‘ ccelerazione di
progetto del suolo

S = fattore di suolo
n= fattore che tiene

conto dello
smorzamento




7. MODELLAZIONE

“ STATICA LINEARE
< DINAMICA LINEARE

s DINAMICA NONLINEAF' \
Jopo: Q\ n Lai%a nodellare bisc tare \orima.




7. MODELLAZIONE

METODI DI ANALISI:
« analisi statica lineare ¢ applicabile solo se la costruzione isolata soddisfa questi requisisti:

- il sistema e regolare in pianta secondo il punto4.3;




7. MODELLAZIONE

METODI DI ANALISI:
 analisi statica lineare

Si definiscono inoltre:
1. periodo equivalente di traslazione:

2. spostamento del centro\di ri(i'\iez

e
_ fot,y . . tot,x
y X




7. MODELLAZIONE

METODI DI ANALISI:

 analisi dinamica lineare (¢ ammessa quando il sistema| d’isolamento puo essere

5Iva si assume un comportamento elastico lineare;
rizzontali si considereranno agenti simultaneamente secondo le



7. MODELLAZIONE

PROPRIETA’ DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO:

Le proprieta meccaniche del sistema di isolamento devono tenerconto dell’influenza di:
entita delle deformazioni in relazione allo SL;
varlablllta delle caratterlstlche mecc:anlrh nell’ambita dell

rrelazione alle
caratteristiche
meccaniche

—> Se SONo rispettate
alcune condizioni




8. VERIFICHE

Le verifiche vanno effettuate nei confronti dei 2 Stati Limite gia
definiti per le strutture convenzionali

SLD: Stato Limite di Danno
SLU: Stato Limite Ultimo

SLU

COME NELLE NORMATIVE-AMERICANE S| CONFERMA UN COEFFICIENTE
DI STRUTTURA RIDOTTO DI 4 RISPETTO A STRUTTURE A BASE FISSA




8. VERIFICHE

« Stato Limite di Danno
- le sottostrutture e le fondazioni sono verificate se sono verificate allo SLU:;
- la sovrastruttura ¢€ verificata controllando che gli spo*ﬂ menti di interpiano siano
inferiori ai limiti indicati in 4.11.2;
- il sistema di isolamento (se costituiti da isolatori\elastomerici) € verificato se e
verificato allo SLU;

comportamento ¢é lineare));
- gli isolatori non devono essere In trazione (oppure dimostrare che l'isolatore & in

grado di sostenere tale.condizione);

- gli isolatori elastomerici devono soddisfare le verifiche riportate nell’Allegato 10.A
- le modalita di prove sperimentali sui dispositivi sono riportate nell’Allegato 10.B



9. ASPETTI COSTRUTTIVI, MANUTENZIONE, SOSTITUIBILITA’

Durabilita
60 anni

Programma di manutenzione, etc.

10. COLLAUDO

I'esecuzione di specialijprove.




9. ASPETTI COSTRUTTIVI, MANUTENZIONE, SOSTITUIBILITA’

Durabilita
60 anni

Programma di manutenzione, ispezione, control!i




9. ASPETTI COSTRUTTIVI, MANUTENZIONE, SOSTITUIBILITA’

Il progetto dei dispositivi comprende la redazione di un piano di qualita che prevede:

- la descrizione delle modalita di installazione durante la fase di costruzione dell’'opera
da isolare;

- il programma dei controlli periodici e degli interverii anuter ZIC ne durante la vita di
progetto della struttura, la cui durata non deve risultare mit

Sono inoltre indicate delle prescrizioni\ai fini della:
. durabilité

, , acquisite attraverso precedenti
esperienze,come progettls a, direttori-dei lavori di struttura con isolamento sismico, o
attraverso corsi universitari o di specializzazione universitaria.

Il collaudatore, nelllambito dei suoi poteri discrezionali, potra estendere i propri
accertamenti ove ne ravvisi la necessita. In tal senso potra disporre I'esecuzione di
speciali prove.



ALLEGATO A: VERIFICHE DEGLI ISOLATORI

Non é ovviamente sufficiente, € necessario eseguire un progetto secondo
lo stato delle conoscenze.

Riferimenti: libri, corsi di specializzazione




ALLEGATO 10.A — VERIFICA ALLO SLU DEGLI ISOLATORI ELASTOMERICI

Tensione negli inserti in acciaio: o, € la tensione massima nella piastra d’acciaio;

‘ te3 I'isolatore;
13-V - (tl + tz) V é lo sforzo n.ormale rrllass.;r su |§o ? ore,
O, = < fyk t, e t, sono gli spessori dei due\strati di gomma;

A -1

 Deformazione di tagli

 Instabilita:

V.« € il carico massimo agente sull’isolatore;

< e
V,, & il carico critico

max



ALLEGATO 10.B — MODALITA’ DI PROVA DEI DISPOSITIVI DI ISOLAMENTO

 |solatori in materiale elastomerico ed acciaio:

- le prove di accettazione sui materiali sono quelle previste-dalla CNR 10018

(salvo qualche modifica);
- le prove di qualificazione sui dispositivi sono:
* determinazione statica della rigidezza a compressiong;

nto massimo

* verifica dimensionale deile-tolleranze imposte dal CNR10018;

* determinazione statica della rigidezza verticale;

* determinazione statica del modulo di taglio G;
* valutazione dell’efficacia dell’aderenza elastomero-acciaio;

Prove da eseguirsi sul 20% dei dispositivi e non meno di 4




ALLEGATO 10.B — MODALITA’ DI PROVA DEI DISPOSITIVI DI ISOLAMENTO

 |solatori a scorrimento:

- le prove di accettazione sui materiali sono quelle previste dalla EN 1337-2;

- le prove di qualificazione sui dispositivi sorio:

Per Vs \
iciente di attrito per V, )
tolleranze\imposte dalla EN 1337-2;

| attrito per V,
dei dispositivi ernon\meno di/4




ALLEGATO 10.B — MODALITA’ DI PROVA DEI DISPOSITIVI DI ISOLAMENTO

« Dispositivi a comportamento non lineare e lineare:

ampiezza non inferiore a + d,/20;

* prova “quasi statica’ con 5 cicli di deformazioni alternate con ampiezza + 1.2 d;
Prove da eseguirsi sul 20% dei dispositivi e non meno di 4



ALLEGATO 10.B — MODALITA’ DI PROVA DEI DISPOSITIVI DI ISOLAMENTO

- Dispositivi a comportamento viscoso:

- le prove di accettazione sui materiali sono finalizza
* le caratteristiche di viscosita del fluido;

- le prove di quallflcazmr suf ols ositivi

f
azioni alternate con ampiezza * d,;



MODALITA’ DI PROVA DEI DISPOSITIVI DI ISOLAMENTO

Prove di qualificazione sui dispositivi

400

300

12 18( &

Forza orizzontale [)(N]
-_—
]

-18§ 420 %
T\ Spogtamentoorizzo talﬁx]

NN




MODALITA’ DI PROVA DEI DISPOSITIVI DI ISOLAMENTO

Prove sui dispositivi

Forza orizzontale [kKN]

120

-180

Spostamento orizzontale [mm]




MODALITA’ DI PROVA DEI DISPOSITIVI DI ISOLAMENTO

Prove sui dispositivi

T

Fig. 4.2 Breakoge Section of High-doamping Rubber



Edifici 1solati  Antonello De Luca
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ESEMPIO PROGETTUALE : SOMMARIO

* INQUADRAMENTO DEL PROBLEMA

Ottimizzazione dell'isolamento sismico alla base di edificijint Ialat| inc.a.
(morfologia e tipologia tipica) tramite isolatori H i
Rubber Bearing)

« CONCLUSIONI




EDIFICIO IN ESAME

= PRIMA ( A'EE«

= SUOLO TIPO/C

t:ﬁ
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PIANTA ARCHITETTONICA

Edificio in linea - 10 unita abitative di 110mq - Due abitazioni per piano

I5

— — — —— - H—;\\ —
fﬂ,\égj' | | Y\TE \ \ Y\‘k
E|
l-a N \% \
bl T
iy |

—1
i \ 22.60m '

Altezza di interpiano 3,2m.




CARPENTERIA PRIMO IMPALCATO

PILASTRI: 40x80-40x70-40x60 TRAVI EMERG.: 40x70 -30x60-30x50

TRAVI SPESSORE: 25x80 (caricate) — 25x60 (scariche)
+——4.30 i 5,30 m———3.00 m—t _—~ T\ 40%80

SHEFEE )
il
2

\

:I [

-
WEE e

=
| ]
| 0,30

+—3.10 m——3.70 pm———3.5% m—*
il

22,60




SCHEMA DELLA CARPENTERIA E MODELLO SPAZIALE

[\

Ny .

N TR AT e
ﬂlﬂnumu.l.w.«/mpw,r/@omr,f'"
"_—f"’/“f'-.\/ %ﬂl‘\b.

Struttura‘a base fissa 40x70
4 pilastri

Analisi: Modale con spettro di risposta e time-history

Piano rigido: constraint diaphragm;




PROCESSO PROGETTUALE: FASI

« Analisi dei carichi:

— Analisi dei carichi unitari:

* Dimensionamentg degli elerr\l nti stlutnja\I"
ok

elementi strutturali.

« Calcolo ¢ elL

 Verifica degt




ANALISI DEI CARICHI

Solaio P1=qQsolaio x as x ot x A
Travi- p.p. P2=ptrave x ot x L - carichi fissi solaio x btrave
Tompagni P3=ptompagno x L
Tramezzi P4=ptramezzo x A, (}
P=P1+P2+P3+P4
Pilastri- p.p. 10% |
RIEF[\GKC@ACH LA | \ (t)
67 101] Jis '
83 108 F}Kl [ o1 kus

)

64 96 85 85 96 64

Nr(t) =N _,+P+G_

e




W=G,+Z. ¥Q, ,=0,30

PESI SISMICI — W, _=1525t

ultimo piano

0,15

altri piani

Impalcato 1°e 2°
Solaio

Travi emergenti
Travi spessore
Tompagni

Sbalzo

Scala

Pilastri

Impalcato 3°¢ 4
Solaio

Travi emergenti
Travi spessore
Tompagni
Sbalzo

Scala

Pilastri

\ TOT

JoT

78153,8 kg

T!'DKi\t mergenti

Sbalzo
Scala
Pilastri

79769,8 kg
9049,5 kg
22140 kg

76940,5 kg

26917.,5 kg
6305 kg

30720 kg

252 t

22140 kg
38470,3 kg
30247,5 kg

7085 kg
15360 kg
TOT 207 t




FORZE SISMICHE - ORDINANZA n.3274

*CALCOLO DEL PRIMO PERIODO DI VIBRAZIONE

T1=C1*H”(3/4) 0,69 sec
C1= 0,075 per edifici in c.a.
H= 19,2 m altezza ed|f0|o dal piano foridale

*CALCOLO ORDINATA SPETTRA \LE\PE\R T1 4 FATTORE D @(RUTTURA

%0359 er edificio in 1° tegoria

g= fattorge di struttura pari YKR 85 \

qo=tip Ic |c n tt er struttun ?\ 45*( ulo1=4,5"1,3= 5,85
al/o1= 1 e ifici a pit ¥

Sd(T1)=ag*S*2,

ag= accelerazione orizzon

S= fattore i\«Ou pari\a 1,

piani | ampate - ordinanza par.5.3.1)
KD=1 per ¢ ass! di duttdita CD"A"

per telai a piu piani e piu campate.

KR=1 per edifici regolari in altezza




=Se/q

Sd
spettro normal. * acc.max

Se

FORZE SISMICHE - ORDINANZA n.3274

Zona di pnma r ona

, Tﬁi
coeff. smorz2 = 5"

09 -
05 \—F'\H‘.DPH: ETTO

| =4.8!
07 -

— SPETTIRO ELAS I
0fF -
|

05 - =
04 - j\

T=periodo




FORZE SISMICHE - ORDINANZA n.3274

*FORZE STATICHE EQUIVALENTI ALL’AZIONE SISMICA

Fh= Sd(T1)*"W*),
Wi e Wj= pesi sismici c*
zi e zj=
Sd(T1)=
W=

p— SIS\\A\CHE\“\Q\“\'\ “TAGLIO Al P| A\N\ j\

\Q \4" 131 kg
= 133505 kg

F2

F3 V3= 90260 kg
F4 V4= 54922 kg
F5 V5= 28418 kg

F6= 42626 kg V6= 9473 kg




FORZE SISMICHE - ORDINANZA n.3274

) o 176/(1*1525)=0,14
T

[l D V296 1 cat. (SLU) a=0,15




GERARCHIA DELLE RESISTENZE - CD”A”

I MOMENTI FLETTENTI DI CALCOLO SI OTTENGONO
AMPLIFICANDO QUELLI DA ANALISI DI UN FATTORE c.

QUESTO NELL’INTENTO DI FAVORIRE IL I\/IEC ISMO 1 PERCHE’
ESSO RICHIEDE UNA MINORE ROTAZ)ON ELLE CERNIERE
Yrg =1.20
*TRAVI

*PILASTRI

PLASTICHE FORMATESI ALLA
. \\
Mg=momento | resis a ira |
nel nodo
M,=momento nei pilastri sopra € saft do
E’'RISULTATO\UN ‘

=Ry |9MRd ﬁSMXI
PER EVITARE ROTTURE INELAST j\vlv-”}// (MSRp+M'Rp)/ pil

Per evitare rotture\ inelastiche’ a taglio nelle travi gli sforzi di taglio di calcolo si
ottengono sommando il contributo dovuto ai carichi verticali allo sforzo di taglio
prodotto dai momenti resistenti delle sezioni di estremita amplificati di y,,~1.20.




TRAVE 13-15 — ORDINANZA n.3274

=
S48 /8emn  athB/20 kb8 Bom ic:m r\ 8 /8 r&is cu.
3.7 ]

13 14 15

—0.60k—1.35—4-0.804—1. 35—,4:;,-}&@?% = \N

+ 4.30

Diagramm di inviluppd de
Bltm 2t
i \
( )

&tm Bir

1 (b=4Sun ;\;& = :

211

TRAVI
EMERGENTI

1°-2°0Ord. 40X70
3°-4°0Ord. 30X60
5°-6°0Ord. 30X50

Iezlone A—A

2470 414 d14
! M / |
! 3 !
! !
i i
| [
_T ferrd df parsta #10
Casts
40+
Sariona B—H
6F 14




SEZIONI PILASTRO 3

Sezione J0xG0 ;847045470

-*

[ ]

Y\L Blcm E‘iﬂﬁf— nod: 2 L=130cm
I\’ixj:\qe\ 0% \\ <:ED+5\;1}21\]

\\\\\

inpicYanu
NACTTE )\l\ﬁ

SGeriohe 40%E0 | 1x§¢2\;‘>ﬂﬂ¢zﬂl
J L Ae

G L=2360m Stoffa nodo 248 L=170cm

A




CARPENTERIA PRIMO IMPALCATO

PILASTRI: 40x80-40x70-40x60 TRAVI EMERG.: 40x70 -30x60-30x50

TRAVI SPESSORE: 25x80 (caricate) — 25x60 (scariche)
+——4.30 i 5,30 m———3.00 m—t _—~ T\ 40%80

SHEFEE )
il
2

\

:I [

-
WEE e

=
| ]
| 0,30

+—3.10 m——3.70 pm———3.5% m—*
il

22,60







PROGETTO con Isolamento alla Base
Check list

1) Convincere il cliente

2) Analisi costi - benefici




PROGETTO STRUTTURALE

1) Scelta del periodo di isolamento

2.5 secondi almeno quattro volte periodo fisso
2) Progetto isolatori
Verticale = Area \

Snellezza globale (ribaltamento) H/L <1/ 3

Snellezza locale Spessore gomma / altezza singolo strato




METODOLOGIA DI PROGETTO DI ISOLATORI HDRB

Conciliare le esigenze di sostenere i
carichi verticali e di avere una grossa
deformabilita in orizzontale per avere
un considerevole aumento del periodo.

T

3 s, almeno quattro vo

<o] = Periodo di isolamento

T\Sc ]

'Isolatore;

'instabilita locale dei

\ =
\raj (scaﬁca);

S, = fattore di forma secondario =» controlla instabilita globale della struttura;
§ D D = dimensione in pianta della piastra di acciaio;
2 t— t. = spessore totale degli strati di gomma;

e




METODOLOGIA DI PROGETTO DI ISOLATORI HDRB

K, = rigidezza orizzontale:

= G A G4in = modulo a taglio;

| ¢ n gcll isolat r cumdl si ricava il

_ts

EA (confrollo che K,>800-K,)

4
¢ E = modulo di rigidezza a compressione = 6GS,?




PROGETTO DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO

1) SCELTA DEL PERIODO DI ISOLAMENTO

« 3 secondi, almeno quattro volte il periodo fisso.

— G, = modulo di rigidezza dinamico a taglio.




ISOLATORE HDS IMPIEGATO - ®600mm — G= 4kg/cm?

PIASTRE i\r\ER\;\A\T@\: (\ \STV\H\DN E\_A‘§T(\V\M\§RO E) \xc\;v\m\ -

\ 1 1 ) W § \
— | L\ L\ \\\ \\\Vﬂ—
Y Y N\ Y A ¥ ) \ W |
1 1 1 11 1 ) -0 7 1 | — 1
Y 1 \Y Y Y 1\ Y ) ) |
Y \ ) W ¥ ) L\ ) )

'L
<«

h=320

(

/ /‘/é
H=380

SEZIONE DEL DISPOSITIVO PIANTA




Appoggio in acciaio teflon con elastomero incapsulato

multidirezionale

consente una qualsiasi traslazione relativa

ne

e Lamierino d’acciaio inox/X5CrNiMo1712 applicato alla piastra superiore;
e Piastra superiore d'acciaio S275JR con eventuale centraggio e fresatura in funzione di
pendenze presenti nella struttura.
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PERIODI DELLA STRUTTURA |SOLATA CON 24 ISOLATORI
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PROGETTO STRUTTURALE

1)Progetto struttura in elevazione
Taglio filtrato=K x d

Importanza progetto secondo spostament

2) Modellazione




(normalized spectra* ag)/q

Sd=

0.8 q

VERIFICA TAGLIO ALLA BASE STRUTTURA ISOLATA/STRUTTURA A BASE FISSA

Design spectra
First category zone
ag=0,35

% smorz_strutt_elev.= 5%
Zeis= 10%

Bl structure - Se/q'

™ T T == = T =



RISULTATI DELL’ANALISI DINAMICA MODALE

0,8

8 Design spectra TAGLI FILTRATI DALLA STRUTTURA
0,7 First category zone
ag=0,35
0,6 % smorz.strutt.elev.= 5% 0,135

teis= 10%
0,5 0,131
q'=1,5
FBHD q"=5,85
F.B.L.D. q "=4,10

0,4

0,3

0,2
M Tagli da spettro

W Tagli effettivi

0 05 \/\MO 0,1
O‘ TAI\ ENTI | Ih TERPIAN( SLD

01

-
"
W :
£
ie]
C
[0
IS
)
(72}
o
Q.
n
——A
=B
0,1% 0,2% 0,3% 0,4% 0,5%

INTERSTORY DRIFT (cm)




Se(T)*{(T/2r)*2)

SDe(T)

a1l

il

4[]

a0

20

CALCOLO DEGLI SPOSTAMENTI - ORDINANZA 3274/2003 punto 3.2.3

First category zone
ag=035

Y smorz.strutt. elev.= 5% Tis=3.10 SO

\ \X LY

Ordnanzs nﬁz\‘”“‘T

AT

T=period




PROGETTO STRUTTURALE

1) Modellazione

RISULTATI DEI MODELLI A

A BASE FISSA r
B EDFC




STRUTTURA A - PARTICIPATING MASS RATIOS (FB 40x70)

MODE |PERIOD INDIVIDUAL MODE (PERCENT)| [CUMULATIVE SUM (PERCENT)
UX 9)% Uz UX 9)% Uz
1 0,689 0,00 73,72 0 0,00 _I 73,72 0
2 0,687 52,21 0,00 0 52,21 || \73,72 0
3 0,535 21,38 o,oo 0 73,59 || 73,72 0
4 0,255 0,00 14,80 | | \ o \ \7\} 59 | &8,52 0
5 0,213 19,37 pc\o | 92,96 | 188,52 0
6 0,130[ /| 0, \ 9,61 \ \ 92,96\ || ¥§8\13 0
\ FI\E;\REI\/\L{H \BRARE DELLA
° RUTTURA A BASE |
=4
o0 U \\ WU\
B T = S AN L K \
f.‘——-—/= :'_,___ J" 3 ‘f =% i ’"T.‘
L [ rwovo | L ——I°MODO




STRUTTURA B - PARTICIPATING MASS RATIOS (IB 40x70)

1I°’MODO

MODE PERIOD INDIVIDUAL MODE (PERCENT)| |CUMULATIVE SUM (PERCENT)|
UX Uy Uz UX uYy Uz
)\
1 3,181893 0 99,9635 TO\ &\9, 9635 0
2 3,175931 99,9284 \99 \94\84 9\5{, 9635 0
3 2,343938 0,0405 4 Q9\9635 0
4 0,393669 \ 9‘@ \1986 0
) 0,383472 ‘ 0
LT

S 11°MODO

PRIMI TRE MODI DI VIBRARE DELLA

STRUTTURA A BASE ISOLATAB




p
i 0|\



Struttura isolata (“Struttura C”) - 18 pilastri 40x40




PIANTA ARCHITETTONICA CON PILASTRI




PROGETTO STRUTTURALE “STRUTTURA C”

1) IMPOSTAZIONE CARPENTERIA E PREDIMENSIONAMENTO
2) PROGETTO DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO

3) PROGETTO STRUTTURA IN ELEVAZI = _‘.-e-:._.._i_}
= V = Taglio filtrato = K-6 = 106t | | 'III ll l”-l :“ﬂ:g

Hl -l
=
=




SCHEMA DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO

PARAMETRI DI PROGETTO: > RISULTATO: T=2.58s

N°=18
c=50 kg/cm?
G=4 kg/cm?

S,>20

170 mm
8,3 mm
260 mm
2 mm
20




STRUTTURA C - EDIFICIO A BASE ISOLATA 40X40

Pianta della struttura

IOEIEET
L IIIIIHII (1]
i lllll -]H-ﬂ L

”I.l
uiﬁ

L L
i s
e
g\_ll “'_l Sl

ISI=s =

libreria“isolator!’ aII interno del Sap2000 (CSI,2000)

== ‘
Bi=— \tu =
dp \8 o
i




CONFRONTO CARPENTERIE

Struttura a base fissa 40x70

10,80

18 pilastri




The 1995 Kobe (Hyogo-ken Nanbu)
Earthquake as a Trigger for
Implementing New Seismic Design
Technologies in Japan

o appear in

Lessons Learned Over Time, Learning From Earthquakes, Volume IlI
Earthquake Engineering Research Institute, 1983

Masayoshi Nakashima
Mitsuc Miyazaki
Mitsumasa Midorikawa

. . k- B iy M R : \
; | z : o) ".;.: '...___M- . - ; " :
T iy B e e
s - i “.._l.“.. A I %
|' . —— . I8 AN - ! ‘
ey | I a" '.I “) j
: - 2t £y i ; ‘
[l 2 v W \ .

\ -1. | — S i T

. A kot o
P2 ﬂfﬂt&'ﬁ’ building to concentrate vertical load in a

Transfer trusses i
reduced number of



CONFRONTO TRAVE 2 - 4

*TRAVE 2-4 BASE FISSA 40 X 70

(A A 5050 |

\
A% i85

N
l - —— 1
1
“TRAVE 2-4|

3.00




RISULTATI DELLE ANALISI




STRUTTURA A - PARTICIPATING MASS RATIOS (FB 40x70)

MODE |PERIOD INDIVIDUAL MODE (PERCENT)| [CUMULATIVE SUM (PERCENT)
UX 9)% Uz UX 9)% Uz
1 0,689 0,00 73,72 0 0,00 _I 73,72 0
2 0,687 52,21 0,00 0 52,21 || \73,72 0
3 0,535 21,38 o,oo 0 73,59 || 73,72 0
4 0,255 0,00 14,80 | | \ o \ \7\} 59 | &8,52 0
5 0,213 19,37 pc\o | 92,96 | 188,52 0
6 0,130[ /| 0, \ 9,61 \ \ 92,96\ || ¥§8\13 0
\ FI\E;\REI\/\L{H \BRARE DELLA
° RUTTURA A BASE |
=4
o0 U \\ WU\
B T = S AN L K \
f.‘——-—/= :'_,___ J" 3 ‘f =% i ’"T.‘
L [ rwovo | L ——I°MODO




STRUTTURA B - PARTICIPATING MASS RATIOS (IB 40x70)

1I°’MODO

MODE PERIOD INDIVIDUAL MODE (PERCENT)| |CUMULATIVE SUM (PERCENT)|
UX Uy Uz UX uYy Uz
)\
1 3,181893 0 99,9635 TO\ &\9, 9635 0
2 3,175931 99,9284 \99 \94\84 9\5{, 9635 0
3 2,343938 0,0405 4 Q9\9635 0
4 0,393669 \ 9‘@ \1986 0
) 0,383472 ‘ 0
LT

S 11°MODO

PRIMI TRE MODI DI VIBRARE DELLA

STRUTTURA A BASE ISOLATAB




STRUTTURA C - PARTICIPATING MASS RATIOS (IB 40x40)

MODE |PERIOD INDIVIDUAL MODE (PERCENT) CUMULATIVE SUM (PERCENT
UX 0)% Uz UX uy Uz
—\
1 2,790832 99,5072 99,5072, 0 0
2 2,766473 0 99,5072 | 99,6618 0
3 2,249106 0,0943 49,6015 |\ 99,6618 0
4 0,544696 99,9841\ 99,6618 0
5 0,532754 1999841 | 0
=N

1I°’MODO

S 11°MODO

PRIMI TRE MODI DI VIBRARE DELLA
STRUTTURA A BASE ISOLATAC




TAGLIO FILTRATO DALLE STRUTTURE SLU

TAGLI ALLA BASE TAGLI FILTRATI DALLA STRUTTURA

170000

m

M Tagli da spettro
W Tagli effettivi

\

g=1,5
F.B.LD. qg'=4,10

0,15

15090 \jOO 0

Design|\spectra
First calegory\zoihe
ag=0,35

First category zone

Tis=2,58 Sd=0,089 .




SPOSTAMENTI DEI PIANI - Pil. 40x70

SPOSTAMENTI SLD

ANALISI DINAMICAIMODALE CON
SPETRODI'RISPOSTA PER LO SLD

&PXTX?M NTIDIII MPI NO SLD

IMPALCATI

0

|

0

2

j E

) o)

P I=

3]

) -

o

o

(7))
——A
// =B
=+ C

0,1% 0,2% 0,3% 0,4% 0,5%

INTERSTORY DRIFT (cm)






