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SOFTWARE DI CALCOLO 1
7" PER SISTEMI COMPOSITI FRP - FRCM

FRP®sofTware FRPocode FRCMuwau

Software per il calcolo di rinforzi
strutturali per elementi in c.a. con
materiali compositi FRP

Foglio di calcolo Excel per rinforzi di Foglio di calcolo Excel per rinforzi
nodi Trave - Pilastro con materiali di pannelli murari con intonaci
compositi FRP armati FRCM

U APt = ]
Fie Cosfhicens Auto
Flessione | Taglio | Confinamenta
CA BFRP (Mgt | ) ANCORAGGIOEP Panmets 6 Progets
-Geometr Rinforzo FRP [~ CNR-DT 200 R1/2013 —— e
Rettamgolare ~ | | TipeFRE - [Linfo K, 0
] byl Prodotio = || Ty Mmm
L. ] 1, ]
. a T DPS] . "
tylmm]
i v frug; PRI
E(DiEs] 44 P A
—— Riaforas Accisi———
N strat di barre- W]l | = “u =
n bl 4l s ey | [ 0 sl
| o [ | 120/| | ximm Carico Applicato——
. 095 | o Deral R PR P P P |
M,
= ) | opea i — —"
T
Canco tabiate - T
[ *r
Calcestruzzo = N N E— ento Age
e alcestrs fa (K] ~Nomeato Agen
v | [ apm My, [N My )
1501 ) i g, My [KNm]

| software sono scaricabili gratuitamente dal sito www.gpintech.com



http://www.gpintech.com/
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A CHE COSA SERVE? Il software FRP costituisce uno strumento di calcolo per il progettista che intende rinforzare elementi in calcestruzzo
armato (c.a.) con compositi FRP. Il nuovo software € aggiornato sulla base delle ultime normative DT200R1/2013 e linee guida di

qualificazione

COME FUNZIONA?

L'applicazione presenta un'interfaccia intuitiva e di semplice utilizzo. Fornisce tre diversi pannelli a seconda dei tipi di rinforzo:

*RINFORZO A FLESSIONE
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*‘RINFORZO A TAGLIO
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% ESEMPIO RINFORZO A FLESSIONE DI UNA TRAVE IN C.A

intech

Esempi di intervento: Cambio di destinazione d’uso

DISTINTA DELLE ARMATURE METALLICHE

LIVELLO 1

F RP®sofTwa re

Edifico Civile abitazione === Biblioteca Toten ,  isvem ooy ioem yr" g . e
41 ,CIVILE ABITAZIONE. mmm) (1+BIBLIOTECA |
I 1 e 1 |
* Incremento dei carichi utili o [
_ 6020 L:O?;‘*O cm 3¢202%D=270 cm

* Aumento delle sollecitazioni sugli elementi strutturali

¢¢l¢¢¢l¢$ll¢¢l¢¢¢l¢$_¢|z
(0.3x0.5) (0.3x0.5) livello 2)
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4.0 55

216 L=1014 cm

20

3616 L=1014 cm

974

o7d
3916 + 1918 L=725 cm

20- (20 - 20

685

Livello TLuce della campata Sezione Mgy Ay Ao Mpg Verifica
[m] [kNm] [cm’] [em’] [kKNm] soddisfatta
4.0 appoggio di sinistra -49 4.02 6.03 -51.7 SI
4.0 mezzeria 69 6.03 4.02 76.6 SI
1 4.0 appoggio di destra -195 2290 14.60 -284.3 SI

» 3 5 qﬂnnﬂin i cinicira 242 29 090 1400 S NI .

| 55 mezzeria 182 1460 402 1795 NO |
3.5 appoggio di destra - 3. . -lo7. S

Mgy = Mg,




ESEMPIO RINFORZO A FLESSIONE DI UNA TRAVE IN C.A FRPSOfTWare

i i I~

I ol

A, =216 |

Geometria Sezione di TRAVE:

Altezza H: 300mm
Larghezza B:500mm
Copriferro h’: 30mm
Altezza utile h: 470mm

Materiali esistenti
Calcestruzzo C25/30
for = 25MPa

Acciaio d’armatura B450C
fyk = 450 MPa

sezione non rinforzata < MEd =182 kNm

VERIFICA NON SODDISFATTA x
Mgg = Mgy

Rinforzo FRP

Tessuto C-SHEET 240/300/30
Larghezza strato: 30 cm
Numero di strati: 1

Momento resistente della
: muratura rinforzata

VERIFICA SODDISFATTA

Momento agente

Mgy = 182 kNm

\Y

L % ;AA;
B g
Connettori a fiocco

per evitare il distacco di estremita

INCREMENTO DI RESISTENZA

MRd,s
Mgq

=17,05%
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A CHE COSA SERVE?
Il software costituisce uno strumento di calcolo per il progettista che intende rinforzare elementi in calcestruzzo armato (c.a.) con

compositi FRP sulla base delle linee guida ReLUIS. Il nuovo foglio Excel FRP Node € aggiornato alle ultime normative NTC,
DT200R1/2013 e linee guida di qualificazione materiali

COME FUNZIONA?

L'applicazione e un foglio Excel di semplice utilizzo. Verifica il nodo Trave - Pilastro ed il rinforzo FRP necessario sulla base dei materiali
certificati disponibili

Trave .
Sezione | Armatura inferiore [ | ] Copyright © 2017
b [mm] 1h[mm| '[n_|mm1 Wr{[mml Wn ‘IMMMI h[mnﬂ Wa,[mm’l 1llmm‘1 1 GE&P Intech, ltaly
00 240] 20 an] B 18] 210] 02| sosaoonon intec

Pilastro Tabella 111011 e ais 11 valari in Nime) )
kkkkkk i rmatira | | Py
b mm] Thtmm Teimm o Termml TJammm v Tatmmt Time ) compresiont s del lementa
ao0]  ao0| 20 af 18] 3sa] 0,2] 1018] | Lasericio pieao ¢ semipicno. fu>13 M0 =M £ M 030
s M5 =M eMi0 »
caleestruzto
f.. [MPa] Te Taivpal [raivpal [fanimpal e, MPal | fas74 MaIEM s huind
2| 139) 6] ] amn) [ —— Lo M0 M <M om
e el gt 15<has 15 M5 <M MO 01s
Accialo d'amatura
f,m MPa] Te Ttaimea |
450 1.35) =] Tabella 11.10.V - Valori i per muratare in lementi ariciallpieni ¢ semipieni v in Nimee’ |
Muratura di t l-'-—r:_*- Ty di smalta
Geometria < | compression fu el clemesi § -
| {mm] Thiimml Jtimml Jfuc(Meal J(MPal  JEq(Mea] |80 | i1
3 7 1 10
[ ool o] 20| g X T 26.87] 5 55 5 FFl 15
75 s | s 1
[ 100 62 53 i
150 i
Tetmm) 01 Tee Tactmmismi FiT) 05 &) o
05 20 wo T3 12
) 0.3 ES| | 30| ©p x) 5 Wi =
Toi Tabella 3-2- Fattore di conversionc ambientale , per varie condizioni
Ha [kN] di sistemi di FRP.
L Condizione di esposizione  Tipo di fibra/ resina "
Veiro/ Epossidica 075
Rinforzo per forza di taglio sul pannello di nodo T fema omriernyinseromg ot
Prodotto [E1mpa] es Tulmm] _ Tipotessuto [ Tactmmiiml_Tre The T ] Veira/ Epossidica 068
[Etnmmenannenrant I I I I I =l +sal ool e Esterna Arumaidica | Epossidica 075
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A CHE COSA SERVE? Il software FRCMwall & un applicativo per il calcolo delle murature rinforzate con tecnologia FRCM. Il Software
e aggiornato alle ultime normative e linee guida ministeriali e del CNR in merito ai rinforzi FRCM.

COME FUNZIONA? L'applicazione presenta un'interfaccia intuitiva e di semplice utilizzo. Fornisce tre diversi pannelli a seconda
dei tipi di rinforzo. Lapplicativo calcola le strutture murarie rinforzate con FRCM per azioni:

*‘RINFORZO A FLESSIONE FUORI PIANO *RINFORZO A TAGLIO NEL PIANO *‘RINFORZO A CONFINAMENTO
S 1s “‘""‘]"ﬂ?”‘"“"ﬂ"’“‘”* roderst —%s“ B i e ] |

Frodeno |a,r-|] abl ]m‘ e ]I er] t7 o] ]m«ww|“‘fl‘ﬁls [»-m-ﬂ u.f[w-l] ] ].s,[mﬂ 7t

GNETZHIBA | 1000 | | | Estema | 20 280 | 004 | VemoAR | &7 G0 | 70| 00ME | #0 07

NEd

Ltz delfosko & caleak o

r—
15 gemmaio 2014, nooché del:
| Consolidameno St




% ESEMPIO RINFORZO A FLESSIONE FUORI PIANO DI UN PARAMENTO MURARIO

intech - el
=150 kN . S
q Nes Geometria Pannello: s T — L
. N/ = Altezza: 3000mm A [ §
N Larghezza:1000mm \J il
::,> Spessore: 300mm _T
/ Materiali esistenti ——) Momento resistente della Momento agente
| : : muratura non rinforzata <
/ Muratura in mattoni M. — 1756 kN Mgy = 20,25 kNm
— pieni e malta di calce Rd0o — =% m
A fma = 2,4 MPa VERIFICA NON SODDISFATTA P
Z | foko=0,06 MPa Moo > M
X — / Ed = "IRd
3L .
” Rinforzo FRCM
- Rete in fibra di vetro C——>  Momento resistente della Momento agente
h - tura rinforzata >
> AR G-NET 251 BA mura = M., =2025kNm
N Numero di strati: 1 Mpys = 21,48 kNm Ed ’
< VERIFICA SODDISFATTA
~
—
- INCREMENTO DI RESISTENZA
N * Mpgq

= 22,31%

Mgao




ESEMPIO RINFORZO A TAGLIO DI UN PARAMENTO MURARIO

NN NN N NN

Fu

Geometria Pannello:

Altezza |I: 2000mm
Larghezza b: 1000mm
Spessore h: 300mm

Materiali esistenti
Muratura in mattoni

pieni e malta di calce
fmd = 2,4 MPa
foko=0,06 MPa

Rinforzo FRCM

Rete in fibra di basalto
B-NET 350 BA
Numero di lati
rinforzati: 2

—

—

Resistenza a taglio della
muratura non rinforzata =<

V, = 35,45 kN

VERIFICA NON SODDISFATTA x
Fy >V,

Forza orizzontale agente

FH == 4‘5,00 kN

Resistenza a taglio della Forza orizzontale agente
muratura rinforzata >

Ve = 49,00 kN

VERIFICA SODDISFATTA

INCREMENTO DI RESISTENZA

ViR
—= = 38,219
Vi &
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ISOLATORI E DISSIPATORI SISMIC]

G&P intech — Divisione Hirun Engineering
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SISTEMI DI INTERVENTO PER MIGLIORAMENTO ED + HIRLN
ADEGUAMENTO SISMICO DELLE STRUTTURE

intech

ENGINEERING SOLUTION

Soluzioni

/

Sistemi di rinforzo e consolidamento
FRP-FRCM

Aumento della Aumento della
resistenza duttilita

|

Isolamento e dissipazione sismica
Div. HIRUN ENGINEERING

Riduzione dell’energia Incremento
sismicain ingresso dell’energia dissipata

]

STRUTTURA
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Divisione HIRUN ENGINEERING ITFRCR)

intech

Partner principale per la produzione dei dispositivi
antisismici, appoggi e giunti & la Societa HIRUN
ENGINEERING con sede a Wuhan — Hubei di
proprieta della Wuhan Marine Machinery Plant a
sua volta controllata al 100% dalla Societa di Stato
cinese China Shipbuilding Industry Corporation
(CSIC), una delle prime 500 aziende del mondo.
'attuale capacita produttiva e di 60.000 dispositivi
annui. Al proprio interno ha inoltre una delle piu
importanti macchine di prova al mondo per i
dispositivi sismici per i tests di qualifica e di
accettazione ai sensi delle principali normative
mondiali.
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Divisione HIRUN Engineering — PRINCIPALI DISPOSITIVI

* Isolatori a pendolo HISLIDE a semplice (HP1) * Isolatori elastomerici in gomma e acciaio
doppia (HP2) superficie di scorrimento (HDRB) e in piombo (LRB)

* Dissipatori sismici HIFLUID fluodinamici VDD * Appoggi per ponti e viadotti
e shock trasmitter LUD HIFLOW e HIPOT
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ISOLATORI FRICTION PENDULUM- HISLIDE

Funzione:

* Disaccoppiamento del moto della struttura da quello del terreno

* Spostamento relativo della sovrastruttura rispetto alla fondazione

* Funzione di appoggio, elevata rigidezza verticale e una bassa
rigidezza al moto in direzione orizzontale

Vantaggi:

* Incremento del periodo proprio della struttura
* Riduzione delle accelerazioni alla base, riduzione delle sollecitazioni sugli elementi strutturali
* Riduzione degli spostamenti interpiano evitando il danneggiamento degli elementi non strutturali
* Aumento dello smorzamento, buone capacita dissipative e di ricentraggio

Accelerazione

Spettro d'accelerazione di progetto

Wdel periodo

l aumento dello
smorzamento

—5%

-— 10%
—16%
—Z30%

0.00

0.50 1.00 1.50 2.00 250
Periodo (sec)

3.00 3.50 4.00

Spostamento

Spettro dello spostamento di progetto

iINTERNATIONAL

HIRUN

ENGINEERING SOLUTION

{Aumento del periodo

Aumento dello
smorzamento

—5%

— 10%
-—16%
w—30%

0.00

0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00
Periodo (sec)
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PARAMETRI CHE CARATTERIZZANO GLI ISOLATORI A PENDOLO E FORMULAZIONE MATEMATICA

* N, = carico max di progetto
che puo sostenere lisolatore | 4R poememeemeees =

* R =raggio di curvatura della o
delle superfici di scorrimento

Spostamento (d)

* n=coefficiente d’attrito

* D =spostamento di progetto

Peculiarita:

* Periodo proprio indipendente dalla massa della struttura e 21 WU
dipende solo dal raggio di curvatura R (non come per gli Se = | D
isolatori in gomma nel quale € legato alla massa e alla rigidezza Ht R
dell’isolatore);

e Centro di massa = centro di rigidezza, no problemi torsionali

. . o : e : Ngg4

* Ladissipazione di energia e fornita dall’attrito che sviluppa K, = —=
durante lo scorrimento R

* La capacita di ricentraggio e fornita dalla curvatura




PREDIMENSIONAMENTO - ISOLATORI A PENDOLO HISLIDE TR
‘ntech EDIFICIO ESISTENTE IN MURATURA

Dati generali della struttura:

Massima dimens. Dir. X : 22,19 m o
Massima dimens. Dir. Y : 30,57 m il M. ] WWHWMWHWW

/|
I
3

Altezza edificio: 13 m I R I T—"
Tipologia: muratura

[i) — =

]

]
I

|
|
|

— 117

171
117
I
|
I
I
117/
— 17

=

Dati sismici: | E ’ w =
Longitudine: 13,48944 I Il
Latitudine 42,96274

Vita Nominale: 100 anni
Classe d’uso: lll
Categoria Suolo: C
Categoria Topografica: T2

U A,

I
1
|
I
I

Prospetto Sud

Prospetto Ovest

ﬂmmm_w

p— %
'5,5.;;';%? ]

s 20
ot e Oty e ln et
T LR H s oh Tt
BRG55 RIS

Sezione CC

% ? -

Sezione BB
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DETERMINAZIONE DEGLI SPETTRI DI RISPOSTA HIRUN

intech ENGINEERING SOLUTION

Per la determinazione degli spettri di risposta rappresentativi delle
componenti orizzontali delle azioni sismiche di progetto si utilizza il
documento Excel SPETTRI-NTC del Consiglio Superiori LL.PP.

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE
info
-

“alori di progetto
Fri-Venczia Guia| v [ vane [ [l Gemona [ v ’

Periodo di riferimento per la costruzione (in anni) - Vg _

=
Reticolo di riferimento
I, Controllo sul reticolo
' : _ Periodi di ritorno per la definizione dell'azione sismica (in anni) - Ta
Sito esterno al reticolo
I erpolazons su 2 o SLo-Pr=81% [ @0
= Stati limite di esercizio - SLE

inerpoiezone cometa SLD- Py =63% [ ast
SLv-Pr=10% [ 444

Stati limite ultimi - SLU
SLC-Pywr= 5%

Nodi del reticolo intorno al sito

s superfici rigata | ¥ | Strategia di progetiazione
’ | ; 10000
“—‘\ |- 2475
@- 23642 2T La "Ricerca per comune” utilizza le 1000 M- 1424 +——=={1
] ... coordinate ISTAT del comune per ||—|\\ = o1
= " . identificare il sito. Si sottolinea che P -
Rl : km == allinterno del territorio comunale le 100 [ — W 151 17
- - 23865 . azioni sismiche possono  essere Ea—
®- 236 e e ey LEGENDA GRAFICO : ———F
cosi individuate e si consiglia, quindi, ) . ) L
la "Ricerca per coordinate”. ----- Strategia per costruzioni ordinarie 10
T5 _
---m-- Strategia scelta SLO SLD SLV SLC

[ Wmo | Faser | e | Fases INTRO FsEd | FAsc2 | FAses
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STATO LIMITE CONSIDERATO PER IL PREDIMENSIONAMENTO: TR
intech STATO LIMITE SALVAGUARDIA DELLA VITA (SLV) SGRESING SoLITN

Per il predimensionamento dei dispositivi a favore di sicurezza e stato
considerato lo spettro elastico non abbattuto del fattore di struttura

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

ETE

Bl -
EBE

.
=
—
F
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PROCEDIMENTO ITERATIVO DI PREDIMENSIONAMENTO
PRELIMINARE ISOLATORI A PENDOLO
MODELLO LINEARE EQUIVALENTE

Si assumono cost: Si assegna
Raggio R d=d,
Attrito p

Carico verticale V

Si calcola K,
Tis ’ E.»i5

Si assume Spettro di risposta con &

d=d, d, (Tis)

iINTERNATIONAL

HIRUN

ENGINEERING SOLUTION
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SPETTRI IN ACCELERAZIONE E SPOSTAMENTO IHIRUN

intech ENGINEERING SOLUTION

2
smm=sem><[%]

SPETTRO IN ACCELERAZIONE |

0 Spettro fornito SLC q =1
1,20 .. . . .

Spettro di riferimento elastico di SPETTRO IN SPOSTAMENTO
100 partenza non abbattuto con v

smorzamento 5% 15

400
0,80
375
350
325

300

Se [g]

0,60

Spettro fornito SLV ¢ =1,89

275
250
225
200 _/
175
150
0,00 125
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 ] 100

T [5] 75
50

0,40

Sde [mm]

0,20

—— DA CALCOLO PROCEDIMENTO ~ ——TOLENTINO SLC g=1 PERIODO ~ =——TOLENTINOSLV ( 25
0
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 34 3,6 38 14
Tls]

—— DA CALCOLO PROCEDIMENTO PERIODO ——TOLENTINOSLC g=1 ——TOLENTINO 5LV g=1,89



Periodo fondamentale di vibrazione della struttura a base fissa INTERNATIONAL

— o T Periodo fondamentale in Dir. X:  Tfigsq = 0,57 !,;!N!Eﬁ!;:m
Periodo fondamentale in Dir. Y:  Tfis5q 5 = 0,463
Si ipotizza un periodo della struttura isolata di partenza, in
genere maggiore di tre volte di quello a base fissa.
Tisolato > Tbase fissa
Tis =3 * Tpase fissa = 3 + 0,463 s = 1,389 secondi
SPETTRO ELASTICO IN ACCELERAZIONE . SPETTROIN SPOSTAMENTO
1,40 450
| Trissa = 0,463 s o

1,20

375
350

Tisolata = 1,389 S 325

300

275
250

= dy = 178 mm
200«

Se [g]
Sde [mm]

175
150
125

1
1
1
1
i
DDD 1,00 l ” 2,50 3,00 3,50 4,00 0 F
o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4
1) HEN i
[:Zj/ ) ‘ [:“j’:] ----- PERIODO  ——— TOLENTINOSLY g=1,89

Considerando un periodo di partenza T;s = 1,389 s
come spostamento di primo tentativo si ottiene d; = 178 mm

DA CALCOLO PROCEDIMENTO  ===-=- PERIODO

TOLENTINOSLCg=1

TOLENTINOSLV g=1,89




INTERNATIONAL
CARICO MEDIO AGENTE SU OGNI SINGOLO ISOLATORE IN COMBINAZIONE SISMICA HIRWLN

H NGI M ILUTI
intech ENGINEERING SOLUTION
INVILUPPO DEI CARICHI DISTRIBUITI IN MODO UNIFORME SUI TELAI MURATURA 14
#
N. TRAVE | INVILUPPO CARICHI STATICI | INVILUPPO CARICHI SISMICI
[t/m] [t/m]
1 10,09 13,07 A a
b — 11l 7
2 6,34 2,49 A
3 11,76 4,64 R
N T e
4 7,40 13,32 K 15
5 3,92 7,30 B
5 5,92 7,30 T P e I B |
e . 1 1 . . 1. Al
7 17,50 31 2 5 c g
3 17,50 39
i
9 6,34 9,42 1 T P P P T
o 528 651 S
11 10,21 11,25 ] ' I
12 7,40 13,32 A L ] o N R
] A |
13 8!55 3i42 . - n ] L] FE . L T T a Al M . . L e + LA ] T .
14 3,87 1,02
15 6,20 5,39 i . i
16 10,61 5,23
17 10,61 5,23 S / :
18 11,41 7,40 S P T
19 11,41 7,40 z& /
20 10,40 2,50 e e
rd
=} 2 T d
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DATI E CARATTERISTICHE DEGLI ISOLATORI HIRULN

ENGINEERING SOLUTION

intech

Si considera:
Raggio di curvatura del dispositivo R =3500mm
Coefficiente d'attrito medio 0
delle superfici di scorrimento H=2,5%
Carico medio agente su ogni singolo
g = UL HISLIDE

isolatore in combinazione sismica

SLIDING PENDULUM ISOLATORS

Nota*: In questa primissima fase di dimensionamento il carico Ny, € stato scelto pari a 800 kN tenendo
presente che una variazione anche abbastanza importante del carico agente sul dispositivo non influisce in
modo significativo sul costo del medesimo. Nel campo dell’isolamento é opportuno ottimizzare il
posizionamento degli isolatori. Nell'affinamento del progetto si terra conto delle variazioni dei carichi
verticali considerando anche le tecniche di intervento in retrofit e cercando di mantenere il numero di
tipologie dei dispositivi non superiori a due.



PROCESSO ITERATIVO DI DIMENSIONAMENTO

intech

Tramite un processo iterativo, partendo da uno spostamento di

progetto d; = 178mm si determina:

* Rigidezza orizzontale

1 wu
equivalente dell’isolatore Ke Ke = Nsa (E T 5)
 Smorzamento equivalente ¢ §, = E K
del sistema di isolamento € i u +%
* Periodo proprio equivalente T, T, = 2n 11 -
della struttura isolata — 4 =
9(z+p)

iINTERNATIONAL

HIRUN

ENGINEERING SOLUTION
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COSTANTI
DATO INPUT
DATI OUTPUT

140

120

o

_om

0,00 0,50

111

1,00

DA CALCOLO PROCEDIMENTO

INTERNATIONAL
IMTERAZIONE HIRLN

ENGINEERING SOLUTION

spostamento di primo tentativod,; = 178 mm

R 3500(

i 2,5|% Si ottiene:
Ned S00KN Coefficiente di smorzamento ¢, = 20,98%

i o Periodo di vibrazione equivalente T, = 3,073 s

T. | 3,072962|s Si aggiorna lo spettro utilizzando uno smorzamento ¢, = 20,98%
K. | 0,340931|KN/mm ed andando a considerare un periodo T, = 3,073 s per il calcolo
S e dello spostamento di progetto D,

SPETTRO IN ACCELERAZIONE SPETTRO IN SPOSTAMENTO

475
450
425
400
375
350
325
300

=~ dp =220 mm

=
E
w 235
“ 200
175
150
125
100
75
50
25 H
1
1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 o ) - - S
o 02 04 065 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38
Ts] T Il
TOLENTINO SLCg=1  =-=-=-- PERIODO —— TOLENTINO 5LV g=1,89 DA CALCOLO PROCEDIMENTO  —=—-—- PERIODO TOLENTING SLC g=1 TOLENTING 5LV g=1,82

Come spostamento di secondo tentativo si ottiene: D, = 220 mm

4
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Se [g]

1,40

1,20

0,00
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2N TERAZIONE

spostamento di secondo tentativo d, = 220 mm

Si ottiene:

Coefficiente di smorzamento ¢, = 18,11%

Periodo di vibrazione equivalente T, = 3,174 s

Si aggiorna lo spettro utilizzando uno smorzamento ¢, = 18,11%

ed andando a considerare un periodo T, = 3,174 s

R 3500 mim

7] 2,5(%

N 800[KN

d 220|mm

Te 3,174448 |5

Ke 0,319481 ICN,-'rrT'lm
£ 18,1152 (%

per il calcolo dello spostamento di progetto D,

0,50

1,00

DA CALCOLO PROCEDIMENTO

SPETTRO IN ACCELERAZIONE

1,50

2,00

TI[sl

TOLENTING 5LC g=

1 --=--P El

SPETTRO IN SPOSTAMENTO

475
450
425
400
375
350
325
300
275
230
225
200
175
150
125
100
75
50

d; = 233 mm

Sde [mm]

25

0
0 02 04

3,50 4,00 f
1

06 08 1 12 14 16 18 2
T[s]

32 24 26 28 3 32 34 356 38 4
——— TOLENTING 5LV g=1,83

DA CALCOLO PROCEDIMENTO

----- FERIODO TOLENTIMO 5LC g=1

TOLENTINO 5LV g=1,85

Come spostamento di terzo tentativo otteniamo: D; = 233 mm
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spostamento di terzo tentativo d; = 233 mm

Si ottiene:

Coefficiente di smorzamento ¢, = 17,38% Periodo di vibrazione

R 3500 mm
u 2,5|%

Neg 800|KN
d | 233/mm

equivalente T, = 3,199 s

Te 3,199951|s

k. | 0,314408|kN/mm Si aggiorna lo spettro utilizzando uno smorzamento ¢, = 17,38% ed

£ 17,38042(%

andando a considerare un periodo T, = 3,199 s per il calcolo dello

spostamento di progetto D,

SPETTRO IN ACCELERAZIONE SPETTRO IN SPOSTAMENTO

0,50 1,00 150 2,00
T[s]
DA CALCOLO PROCEDIMENTO TOLENTINO 5LCg=1

475
450
425
400
375
350
325
300
7= dy = 237 mm
250
225
200
175
150
125
100
75
50

Sde [mm)]

25
2,50 3,00 3,50 4,00 0

o 02 04 05 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4
Ts]

_____ PERIODO ~ —— TOLENTIND SLV g=1,89

DA CALCOLO PROCEDIMENTO  ====- PERIODO TOLENTING 5LC g=1

TOLENTINO 5LV g=1,89

Come spostamento di quarto tentativo otteniamo: D, = 237 mm
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R =500l mm spostamento di quarto tentativo d, = 237 mm
s 2.5|% ] )
N o Si ottiene:
Coefficiente di smorzamento ¢, = 17,16%
d | 237|mm Periodo di vibrazione equivalente T, = 3,207 s

Te 3,207343(s

Si aggiorna lo spettro utilizzando uno smorzamento {, = 17,16%

0,31296|KMN/mm . .
i d / ed andando a considerare un periodo T, = 3,207 s
£ 17,16617(% . .
per il calcolo dello spostamento di progetto Dc
SPETTRO IN ACCELERAZIONE SPETTRO IN SPOSTAMENTO
475
450
425
400
375
350
325
300
= dg = 237 mm

250

é 0 ST T ETY T EE T T L O T DY P CE O T ECT TP LT TY
“ 200
175
1 150
i 125
100
75
—_— 50
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 ZZ

TI[s] o 0.2 0.4 0,6 0.8 1 12 14 16 18 2 2,2 24 2,6 28 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
T[s]
DA CALCOLO PROCEDIMENTO TOLENTINOQ 5LCg=1  ====-PF ERIODO — TOLENTINO 5LV g=1,8%
DA CALCOLO PROCEDIMENTD  ====- PERIODO TOLENTING 5LC g=1 TOLENTIND 5LV g=1,89

Come spostamento di quinto tentativo otteniamo: D = 238 mm e arrestiamo le iterazioni.



intech

Riassunto RISULTATI:

PREDIMENSIONAMENTO

Raggio di curvatura R 3500 mm
Coefficiente d'attrito u 2,5(%
Carico medio agente N4 800|KN
Periodo struttura a base fissa 0,46|secondi
Periodo di partenza struttura isolata 1,389 |secondi
Smorzamento di partenza 5%
d[mm] | To[s] |[Ke[KN/mm]| £s[%]
1Aiter 178 3,072 0,341 20,98
2hiter 220 3,174 0,319 18,11
3Ihiter 233 3,19 0,314 17,38
4Ajter 237 3,207 0,313 17,16
Shiter 238 3,209 0,312 17,11

iINTERNATIONAL

HIRUN

ENGINEERING SOLUTION
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CALCOLO DEGLI SPOSTAMENTI AGLI STATI LIMITE DI COLLASSO (SLC) IHIRWLN
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Si considera uno smorzamento ¢, = 17,11% derivante dall’ultima iterazione

SPETTRO IN SPOSTAMENTO

475
| L
n info 4325

ﬂ info 1,468 i s
350
u info . 175

Sde [mm]

175

\

0o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 3B 4
Ts]

—— DA CALCOLO PROCEDIMENTD —===- PERIODOD

TOLENTING 5LC g=1 TOLENTINO 5LV g=1,88

Considerando un periodo T = 3,209 s dallo spettro di spostamento

risulta uno spostamento di progetto d,,,,,, = 296mm
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Un posizionamento ipotizzato degli isolatori viene riportato in pianta,
comunque da valutarsi anche in base alla metodologia di interventi in retrofit.

Altezza H

H
1
i
HHE
H tiiig
H P ¥ |
f R :
H ) 2 T TR ¥ . '
H {0 z
/ '
H '
H |
)

T
lllll .

Diametro D

Numero Totale Isolatori HISLIDE: 50
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CONCLUSIONI: PROPOSTA DI DISPOSITIVO

Tipo di isolatore proposto:

isolatore a pendolo a doppia superficie di scorrimento

HISLIDE HP2 800/600

Numero di isolatori: 50

Caratteristiche:
* Max carico in combinazione sismica Ng;4: 800 KN

* Max spostamento di progetto D: +/- 300mm
e Raggio di curvatura R: 3500 mm

e Coefficiente d’attritop: 2,5 %

“DIMENSIONS TABLES:HISLIDE HP2

They are identified by the following Mark:
HP2 Vk(kN)/D(mm)

EXAMPLE

HP2 3000/500: Friction Pendulum with single siding surface with 3000 kN characteristic vertical load and 500 mm horizontal

displacement (£ 250)

A

2000 2800
3000 4200
4000 5600
5000 7000
6000 8400
7000 9800
8000 11299
5000 12600
10000 14000
11000 15400
12000 16800
13000 18200
15000 21000
17500 24500
20000 28000
25000 35000
30000 42000
40000 56000
50000 70000
50000 84000

Vk: CHARACTERISTIC LOAD (SLS)
V4: DESIGN LOAD (ULS)

D: HORIZONTAL DISPLACEMENT ( + DJ2)

A: PLATE DIMENSIONS

Esempio di catalogo della HIRUN Engineering
**| dispositivi sono comunque tutti prodotti su misura

Tmm

=250
2250
*250
*250
=250

*250
250
£ 250
*250
£250
*250
+250
%250
*250
*250
* 250
*250
*250
x 250

HT: TOTAL HEIGHT

R: equivalent radius (from 1500mm to 7000mm)
u: dynamic friction coefficient (from 2% fo 10%)

720

750

790

820

850

280

210

G0

980
1040
1100
1200
1280
1440
1590
1710

HT
mm

122
132
139
147
154
160
187
170
189
194
199
203
212

230
247
263
239
312

iINTERNATIONAL
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DISSIPATORI VISCOELASTICI HIFLUID VSD

INTERVENTO DI ADEGUAMENTO SISMICO DI UN COMPLESSO INDUSTRIALE CON
L’UTILIZZO DI CONTROVENTI DISSIPATIVI MUNITI DI DISPOSITIVI VISCOELASTICI




Zona industriale a confine con Pescara e San Giovanni Teatino, zona sismica 3 -

INTERNATIONAL

HIRUN

o

| - ==~ RILIEVO STRUTTURALE

e Strutture regolari in pianta (2 blocchi 70x40m)
* Pilastri prefabbricati

e Travi principaliin c.a.pa T rovescia e ad L

* Solai con tegoli TT e soletta integrata

* Fondazione a plinti bi-palo

Collegamento tra i due edifici con appoggio
semplice di tipo «a sella»

Ampliamento laterale °
monopiano avvenuto in un
secondo momento

ENGINEERING SOLUTION

e e ] k4
ESECUTIVI PILASTRO o a-a : i) -
DIM. 60 X 90 X 1044 \P4)(P7)(P8)(P9) - = <. 4] INOX 2 bas
e | RV 1B om0 G l 5 o % <l per rez
* Rilievi v L i i
* Indaginiin sito __ MORREL G e E 3 ] :
* Carotaggi <] [ ;L i e -
. . 2 i d u .: #Hna ..;;:.a 45 A :
* Prove dilaboratorio I SHL g L e gunto tecnico/ |
* Prove ultrasoniche e sclerometriche B i ' : i cm.3 J
i i | 18 A, e T -
* Sondaggi s ik SR Ei o .
J =y LR i (14
L] . ::_. i | 3:':\. = i 3 8 —
Livello di conoscenza LC2 (FC=1.2) s et e e o) . ~ 3
AANTURA MENSCLA PER WE (1 CORSA CARROPONTE I I',"'““’"“T'ﬂ'[mj‘::';"::: ’ boedl

Ttech Disegno originale di una colonna prefabbricata

Appoggio semplice delle travi (lato ampliamento)
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VERIFICHE STRUTTURALI PRE-INTERVENTO

Spefttro elastico e di progefto

—Snettro elastico  =Spettro di progetto Spettro in spostamento

' e]

[al /s

B e L L

Se

OO — = hI R GO b s 0 O O O8] Q0 00 N0 0O
SO OO 0O WmOLhOoO;Oo L, o

| - [ [ - - [ - [ L

S8
270 Tr

SL ag F Tc*
2 B k) I B

51 SLO 45 0.057| 247 | 0.302

195

180 = SLD 75 0.072 2.461 0.323

165 £

150 £ SLV 712 0.183 2482 0.358

135 o

108 SLC 1462 | 0231 2504 0363

70
75
&0
45
30
15
0

Sijy=uning

0.5

1 1,5 2 2.5 3 3,5 4
Periodo T [s]

* Adeguata resistenza degli elementi strutturali nei confronti dei carichi statici

ANALIS| - * Notevole carenza di rigidezza e resistenza nei confronti azioni orizzontali in combinazioni sismiche

* Crisi principali di tipo flessionale concentrate al piede dei pilastri
* Spostamenti eccessivi fino a superare i 40cm
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PRINCIPALI PROBLEMATICHE STRUTTURALI

intech

Corpo del fabbricato (Google Maps) Modellazione F.E.M. del fabbricato

* Deformate sotto azioni sismiche incompatibili con i
pochi centimetri di giunti tecnici (ordine dei 3/6 cm)
presenti rispetto ai corpi adiacenti

Rischio di importanti fenomeni di
«martellamento» tra i corpi adiacenti

I

* Spostamenti eccessivi nella direzione di appoggio Rischio di scivolamento della trave con
delle travi dell'lampliamento (superioria 15 cm) conseguente perdita dell’appoggio
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OBIETTIVI DEL PROGETTO

v’ Riduzione delle accelerazioni di piano

v' Riduzione degli spostamenti interpiano

v’ Ottenimento di un accettabile livello di smorzamento
v" Riduzione dell’invasivita dell’intervento

v" Ampliamento di giunti tecnici nei limiti consentiti

intech

SOLUZIONE

Dissipazione dell’energia sismica mediante l'utilizzo di
controventi in acciaio muniti di dispositivi viscoelastici
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DISSIPATORI VISCOELASTICI HIFLUID VSD

Isteres] dissipatore 5 (direzione X, elevazione 1)

Forza [kN]

Cilindro
Pistone

Fluido Viscoso

-40) -30 -20 -10 Q0 10 20 30 40
Spostamsento [mm]

» Dissipatori «dipendenti dalla velocita»
* Dissipano I'energia sismica in input mediante la non linearita del proprio ciclo isteretico
Riducono gli effetti delle azioni dinamiche (riduzione degli spostamenti)

/ F — C . U(X Fattore esponenziale
GRS | dipendente dal circuito
/ / " idraulica 0 < a < 2
=1 Coefficiente di

o1 smorzamento Velocita relativa
L

del pistone
R | P

Legame adimensionale Forza-Velocita VA
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SCELTA E DISPOSIZIONE DEI DISPOSITIVI

intech

» |dispositivi viscoelastici presentano un legame costitutivo non lineare, per cui la loro taratura ha richiesto analisi time history non lineari nel
tempo tarando opportunamente i parametriv,a, C.

* |l predimensionamento e stato condotto con un’analisi elastica modellando i dispositivi come link elastici dotati di un’‘opportuna rigidezza, al
guale viene definita al fine di ottenere lo smorzamento richiesto

* Le analisi richieste per la finalizzazione di questo tipo di intervento devono essere necessariamente effettuate con analisi dinamiche non lineari
con integrazione al passo

] e - - & Totale di 44 dispositivi:
e e | G- | - i’l:} * 28 in d?rezione X
. £ * 16indirezioney
DIREZIONE X DIREZIONE Y
F 421.14 kN F 1824.92 kN
A% 250 mm/s v 250 mm/'s
LINEARE LINEARE
Kel 11 KkN/mm Kel 47 kN/mm
NON LINEARE NON LINEARE
C 139.58 kN C 604.86 kN
Viis | mm/s Viie 1 mm/s
v} 2 a 0.2
Knl 22 kN/mm Knl 94 kN/mm




PARTICOLARI COSTRUTTIVI I TR

ENGINEERING SOLUTION

intech
i

'[ ; ’




PARTICOLARI COSTRUTTIVI 191 R

ENGINEERING SOLUTION

intech

DETTAGLO C [Scala 1:5)

{ b}
DETTAGLIO C (Scale 1:5] SEZIONES [Scalal

Losris im0 HEMADD- L= 4000 mm

HERAD0 - L= 4000 mrm

FHE:
UPPER VIEW:
HiIRL™N

VS 1850/100/94
AXIAL DIRECTION

|
I,
|
I
||||T'll
Ry
L
Ill
LI
|

ﬁ 1// 2910017 o
0 ) /-" _ iINTERNATIONAL
? 0, =

HIRUN
intech 868

ENGINEERING SOLUTION
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PROVE DI ACCETTAZIONE E QUALIFICAZIONE EN15129 e NTC2008/18

-ty 151 DISPOSITIVO Quantitativo di prove Cosa e necessario Prove
- da effettuare verificare distruttive
5 27T »-’-‘ - e e {

L ) =
,l —— ; ISOLATORI IN GOMMA 20% (min. 4) Rigidezza —
capacita’ di movimento
ISOLATORI A PENDOLO 20% (min. 4) Rigidezza — NO

75000KN5§Jﬁﬁ!ﬂ

Seh) WA TAARRE ST coefficiente d’attrito

A VINCOLO PROVVISORIO 20% (min. 4) Rigidezza — NO
smorzamento -
Sovrapressione

FLUIDO-DINAMICI 20% (min.4) Legge costitutiva NO
dinamica

Dissipatori VSD sono omologati CE e conformi alle norme EN15129

Le prove di accettazione sono eseguite su almeno il 20% dei dispositivi,
comungue non meno di 4 e non piu del numero di dispositivi da mettere
in opera

\ \
- ' \ O\

\ \ 3
Macchina Test dei dispositivi sismici di proprieta HIRUN, Wuhan (Cina)

Z 50000 kN
Th e — X 6000 kN

Y 20000 kN (statico)
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VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA SISMICA
Indici di sicurezza PRE-intervento

intech

. . . PGAcapacité T
Indice di rischio ay = R &
Y PGAdomanda Sk [S] A [g] Fo Ic

Al fine di determinare la quota «incassabile» dall’edificio in SLO 45 0.057 2.47 0.302
termini di accelerazioni si & agito sulla probabilita di SLD 75 0.072 2461 0.323
superamento nel periodo di riferimento %P, finché I'intera

struttura non é risultata completamente verificata in termini di

sollecitazioni e di spostamento. SLC 1462 OR31 2504 0.363

Il valore di target era 60mm.

e Introduzione nel modello strutturale della distribuzione di PGA jomanda Accelerazione richiesta
armatura cosi come rilevata in sito e desunta dal progetto
originario

* Analisi dinamica lineare con q=1.50

In termini di sollecitazioni In termini di spostamenti
0.152a,/g 0.024a,/g
g g
ay = = 0.831 ay = = 0.131
Y0183 a,/g Y0183 a,/g
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In termini di sollecitazioni

In termini di spostamenti

Sl Mie Bty Show Timee History Funcceds

Functar b

Import | Earthquske | Hesl Crop:

Time

Fursction
(384) | (mmisec2)

Indice di sicurezza POST-intervento

Analisi Time-History no

Tems Furscion Data Type.

CMormaired Accl. (8 Acceleration COiferce OMoment  Oibermal

Scale Factor — - Gragh Cpbons

(W) 5cale Factor L by [xeaoslog scale
305 mmpbect2

(CMasiriom Vol omjsecs2 Clv-ae g s

Orer

n lineari (SLV e SLC)

Ad/MeafyrShow Time History Functes

Ganaratn itk Repense Soectn. ...

Function e Tirse Furction Data Type
(CMormuiond dcxsl,  (8) Acceleration OFore  OiMoment O Normal
Scae Factor _ = Gravky Graph Dtiors
Import | Earthouske | HeelDrop | (8)Sosle Fachr 1 vy e log scaie
W05 mmfsect?
Time | Fonchon |~ C)Masimum vake ey ] v-aslog scsle
(56c) | (mmisec'2) Oerr
1| ooooe 58400
2] o000 138332
[ 3] oo200| 207000
[ 4| oosoe| 115000
5] 00400 23300
6] 00500 25600
7| owosoo 73500
[ | ooroe| -1sscce
o] oo@on] 198000
o] oosos| -2s1000
11| odooe| 526000
12 01100 -B2 5000
13| oa200|  7ro0ce
[ 14l 03001 1360840 v
Pesrptn |
Garserate Eirthauin Desperse Sometim. . all o ]| canenl || seniy

SLO_MEDIA - SPOSTAMENTO INTERPIANO [mm] - DIREZIONE X

=#=STATO DI FATTO ~ =#=STATO DI PROGETTQ  ===Dr,inf ====Dr,sup

5 10 15 20 25 30 35
Spostamento [mm]

40

45

50

55

Verifica dei drifts interpiano SLO

40

Energia direzione X

1.00
1.00

Post-intervento
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SLV_T - SPOSTAMENTI PIANO COPERTURA - DIREZIONE X

=—=3TATO DI PROGETTO  ===STATO DI FATTO

=—=|NGRESSO ====CINETICA ====DISSIPATA ===ODALE =——=POTENZIALE

11000 g%

10000

9000 AL 400

/ = i)

8000 / E 300 | N
= o~ £ 200 A
£ 7000 ] © 100 l% 2, I Py n
< 4000 Vs c g h\ WA NA A\
S 5000 S B £ 100 \ v VA I\
2 4000 = G - v A58 ¥ Akl [tV
g p="m & -200 \ V

3000 '.__-" o -300 1 v

2000 - o “ _400

J| '.‘-'
1000 i -500
0 = -600

01 23 45 67 89 101112131415161718192021 22232425

Tempo [s]

Verifica energetica

Tempo [s]

01234567 8%9F10111213141516171819202122232425

Verifica spostamenti in copertura

Lintervento con I'introduzione di controventi dissipativi muniti di dispositivi viscoelastici ha soddisfatto i
requisiti normativi in termini di accelerazioni al suolo per i nuovi fabbricati ubicati nella zona in esame.

L'edificio risulta adeguato sismicamente



Grazie per 'attenzione

e
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Rinforzi strutturali — Sistemi antisismici
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Via Retrone, 39 - 36077 Altavilla Vicentina (VI) Tel.
0444/522797 - Fax 0444/349110
info@gpintech.com



