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Ricerche di archivio

For the 1960 Olympics, Rome has & new arena with
a prefab concrete dome 194 feet across—outspanning
St. Peter’s by 57 feet. Yet it went up in only 40 days.

Nervi's Olympic dome

Arcamactart Furem | Waves e -

ARCHIVIO STORICO C.O.N.I., Comitato Olimpico
Nazionale Italiano, Roma

Elaborati grafici dello Studio Nervi & Bartoli (cod. tavola)

t1. Fondazioni pilastri, scala 1:100 e 1:20, 24 agosto 1956 (11e)

t2. Progetto esecutivo: pianta a q. -2,35 m, scala 1:100, maggio 1956
(DIS P1 1)

t3. Progetto esecutivo: pianta a q. +0,65 m, scala 1:100, maggio 1956
(DIS P12)

t4. Progetto esecutivo: pianta a q. +4,85 m, scala 1:100, maggio 1956
(DIS P1 3)

t5. Progetto esecutivo: prospetto, scala 1:100

t6. Progetto esecutivo: sezione C-D, scala 1:50, maggio 1956 (DIS S1)
t7. Scavo di fondazioni e scantinati, scala 1:200, 25 luglio 1956 (1e)
t8. Particolare dell'anello di fondazione, scala 1:10, 26 luglio 1956 (3e)
t9. Piastre prefabbricate per I'ancoraggio dei cavi, scala 1:5, 28 luglio
1956 (4e)

t10. Pilastrone: pianta con armatura

t11. Pilastrone: sezione con armatura

t12. Particolare sezioni scale accesso campo B-B e D-D, scala 1:50 e
1:20, 8 ottobre 1956 (32¢)

t13. Gradoni prefabbricati da q. 19.85 a q. 20.35 - armatura, scala 1:5,
28 novembre 1956 (73e)

t14. Pianta soletta gradone q. 20.35 con posizione fori impianto di
condizionamento, scala 1:50, 28 novembre 1956 (34e)

t15.Sezioni sulle gradinate tra gli allineamenti 5/22, scala 1:20 e 1:10,
12 marzo 1957 (102e)

t16. Murature: sezione G-G di cui alla tavola 104e, scala 1:20, 14
marzo 1957 (107e)

t17. Gradoni prefabbricati da q. 19.35 a q. 19.85 - cassaforma, scala
1:5, 26 novembre 1956 (70e)

t18. Sezione A-A gradinate sopra solaio q. 19.05, scala 1:5 e 1:1, 28
novembre 1956 (95e)

t19 Particolari  delle  murature tra gli  allineamenti
15,16,17,18,19,20,21,22, scala 1:50, 11 marzo 1957 (101e)

t20. Pianta degli scavi campo da giuoco e gradinate, scala 1:100, 1:50
e 1:20, 13 marzo 1957 (103e)

t21. Pianta dei gradoni, scala 1:50 e 1:1, 21 marzo 1957 (114e)

t22. Tracciamento assi dei tavelloni, scala 1:50, 30 luglio 1956 (6e)
t23. Sagome delle nervature sulla forma a terra, scala 1:1, 1 agosto
1956 (7e)

t24. Bordi prefabbricati voltine - armatura, scala 1:10 e 1:1, 20
novembre 1956 (65e)

t25. Voltine prefabbricate, scala 1:10, 19 novembre 1956 (66e)

t26. Attacco della volta ai pilastroni, scala 1:5, 23 novembre 1956 (69e)
t27. Pianta degli assi dei tavelloni, scala 1:50, 27 dicembre 1956 (81e)
t28. Cupola - tavelloni prefabbricati tipo 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12, scala
1:10 e 1:2, 21 settembre 1956 (19e)

t29. Voltine prefabbricate, scala 1:10, 19 novembre 1956 (67e)

t30. Voltine prefabbricate - armatura, scala 1:20 e 1:2, 20 novembre
1956 (68e)

Foto di cantiere

F1. Predisposizione dei tavelloni prefabbricati a pié d'opera;

F2. Trasporto dei tavelloni prefabbricati per la posa in opera;

F3. Cavelletti: vista dall'esterno dopo il completamento;

F4. Cavalletti: vista dall'interno; in evidenza i ferri di attesa e le travi
di bordo prefabbricate delle voltine;

F5. Predisposizione del ponteggio della volta e posizionamento della
gru al centro della costruzione,

F6. Dettaglio del ponteggio della volta;

F7. Vista interna: completamento della volta;

F8. Fasi costruttive: predisposizione del ponteggio della volta;

F9. Fasi costruttive: posizionamento dei tavelloni prefabbricati;

F10. Fasi costruttive: completamento posa in opera dei tavelloni;

F11. Fasi costruttive: completamento della volta.

ARCHIVIO MUSEO MAXXI ARCHITETTURA,
Roma, Fondo PLN, Palazzetto dello Sport

Foto di cantiere

F1. Scavo dell'anello di fondazione con predisposizione dei cavi;

F2. Predisposizione delle casseforme per il getto dei cavalletti;

F3. Volta: dettaglio della fascia dei ‘ventagli’ e delle ‘voltine’;

F4. Volta: trama dei tavelloni prefabbricati a definire il profilo della
volta;

F5. Volta: posizionamento dei tavelloni in prossimita dell'oculus;

F6. Volta: inserimento delle armature e getto di completamento.

Schodek Daniel L., Stutture, Patron Editore, Bologna 2004

Zevi Bruno, Un Pantheon schiacciato di cemento armato, in ‘Cronache
di architettura’, pp. 73-190, Bari, 1971

Argan Giulio Carlo, Pier Luigi Nervi, || Balcone, Milano, 1955
Vaccaro Giuseppe, /! Palazzetto dello Sport a Roma, in ‘L'architettura,
cronache e storia’, n. 27, gennaio 1958

Leslie Thomas, Form as diagram of forces: the equiangular spiral in
the work of Pier Luigi Nervi, in ‘Journal of Architectural Education’, pp
45-54, 2003

Nervi Pier Luigi, Arte o scienza del costruire, Edizione della Bussola,
Roma, 1945

Nervi Pier Luigi, Nuove strutture, Edizioni di Comunita, Milano, 1963
Nervi Pier Luigi, Costruire correttamente: caratteristiche e possibilita
delle strutture cementizie armate, Hoepli, Milano, 1965

Huxtable Ada Louise, Pier Luigi Nervi, Edizioni George Braziller, New
York, 1960

Pica Agnoldomenico, Pier Luigi Nervi, Editalia, Roma, 1969

lori Tullia, Le opere di Pier Luigi Nervi alle Olimpiadi di Roma del 1960,
in ‘Rassega di architettura e urbanistica’, n. 121-122 gennaio-agosto
2007, pp. 105-119

Santiago Michel, Palazzetto dello Sport, in ‘Architectural review', n.
123, febbraio 1958, pp. 140-141

Palais des sports a Rome, in ‘Techniques et architecture’, n. 18,
dicembre 1958, pp. 56-59

Der Palazzetto in Rom, in ‘Deutsche Architektur’, n. 3, marzo 1959, pp
150-152

Palazzetto dello Sport in Rom, in ‘Bauen und Wohnen', n. 15,
novembre 1961, pp. 426-427

Petit hall de sports @ Rome, in ‘Architecture d'aujourd’hui’, n. 29,
febbraio 1958, pp. 28-31
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Dati generali

* Progetto 1954-55, costruzione 26.7.1956 - 15.9.57 - Impresa Nervi e
Bartoli

« Geometria preliminare della cupola di Sergio Musmeci

« “Prototipo di palazzo dello sport di media grandezza e di tipo
economico”

» Capienza originale 4000 - 5000 spettatori

« Calotta sferica nervata di diametro interno 59.2 m, altezza 21 m,
costituita da 1620 elementi prefabbricati (tavelloni)

« 36 cavalletti a Y in cemento armato gettato in opera
« Piano di gioco a -3 m dal piano di campagna

Trave ad anello di fondazione precompressa di diametro 81.5 m
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Documentazione di archivio
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Documentazione di archivio

Anello precompresso di fondazione
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RV & BARTOLI

| Relazione di calcolo: cavalletti

Documentazione di archivio

uté. come ‘indicato in figura, in un tolato a 3 cerniero.
La forza orlnonzqulunqo il diame-
tro perpendicolaxe alla direzione

del vento, raggiunge un valore magsis
mo di 3 ;

, Kg. 735 % 4,60 = 3.400°
(vadi Tabella g1 ,Tu); ‘
Il valore della spinta al plede ri-
,qulta pari a =2L = 1,700 Kg. e’poxe
cid gon:le notaziont di figura ¢

Cavalletti gettati in opera

Ma

Lo sforzo norimale risulta contewmp=

a 1,700 x.6;40 = 10.900 Kga,

"y 1y’ raneamente (vad{ ‘tabella del cari- 14
! . ¢hi pexmanénti) J 7R 2416
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Documentazione di archivio

Relazione di calcolo: cupola
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Ny, No :
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normalizzate ; 1 \i'./ trazione
' |
Qlc=38"  Olt=515°
y ;
' TU/4 T2
1 N
Angolo rispetto
alla verticale
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Documentazione di archivio Gy 3

Tracciamento assi nervature
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Documentazione di archivio

Dettagli delle armature
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Modalita costruttive
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Interventi di risanamento 2021-23

Proprieta Roma Capitale

Progettista principale Risorse per Roma

Direzione Lavori arch. Roberta Sulpizio

Collaborazioni prof. Francesco Romeo, prof.ssa Tullia Iori

Tutela con Decreto del Ministero della Cultura n. 43 del 10 marzo 2021

« Rifacimento manto di impermeabilizzazione della cupola
« Ripristino cavalletti in cemento armato

« Rinnovamento dotazioni impiantistiche

 Finiture e infissi

» Campagna di rilievo

« Indagini geotecniche

« Indagini strutturali

ROMA @

Dipartimento Grandi Eventi, Sport, Turismo e Moda
Direzione Sport
U.0. Gestione e Sviluppo Impiantistica Sportiva
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INDAGINI SPERIMENTALI SU MATERIALI E STRUTTURE INDAGINI SPERIMENTALI SU MATERIALI E STRUTTURE
CAVALLETTO 10 PILASTRO FILO 33 - PIANO - 235 m

Ca ra tte r i Zzaz i O ] e m ecca n i Ca INDAGINE MAGNETOMETRICA - DA SCAN3 A ?CANS PREVIEVODECARGTA 65

INDAGINI SPERIMENTALI SU MATERIALI E STRUTTURE
PILASTRO - FILO 6 - PIANO + 0,65 m - S3
77 cm
5 e con int.
lato edificio
68 cm
A A
22cm oo e c2
15cm
Ol 52 ¢m con int.
= PROSPETTO .
¢sm, N.3 Barre longitudinali Staffe ® = 6/Smm. S o= SEZIONE
ZIONE @ = 14/16 mm bt g et I, a 118 cm da montante
SEZIONE \ Passo 18-22 cm. Passo circa 20 cm., ( )
\ Copriferro 0.5-1,5 an Copriferro 1,5-2.5 cm. — — - .
INDAGINI SONREB - METODO DIRETTO e RN E I E ] (R MISURA DELLA PROFONDITA DI CARBONATAZIONE
INDAGINI SCLEROMETRICHE i Contrassegno prelievo Tipologia di carbonatazione: b Allincamento del carotaggio: -
Indice & rlmbalzo selerometrico R = J g c r = *_VT— Estremo di 5 dy = 25 L
: = a0 |47 ] s0] 46| a0 }_ | = r S entrata [ o
B 43 | a1 [ a5 [ a6 | 47 | ss — : IR m—
H 6| 4746 a0]46] s 614 _' . ‘
~ - 49 | 464 | 49 | s0 | 46 48 7 ' [
INDAGINT ULTRASONICHE INDIRETTE =] | DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA
= ¥
g Yomptdlaete Ditanza (72 | Velocits ltrasonica 1 | s
;‘ 01 w2 nd Media
[ ™ o] fns] =] ) i . » \
AN | 1578 1575 157.0 1573 0.67 258,00 SCAN3 SCAN 4 | SCANS
STIMA INDIRETTA Ry MEDIANTE METODO SONREB N.3 Bamre longitudinali - Staffe @ = 6/Smn, Barma longitudinale N.2 Barre verticali
e @ = 14716 mum Passo circa 25 cm, ®=14/16mm Bame longitudinali ® = 14/16 mm
3 Mes Stima \ Copriferro 0,5-1,0cm. 12/14 mm
i Ra Re: Res Miedia indiretta RC - i | ~
L [Nwm’] [Nomm’ ] [N’} [N’ (N3] ,— 590
AAY 749 742 70.2 73,1 'Isil
DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

PROVE DI LABORATORIO CAROTA IN CALCESTRUZZO C2:
si veda in ALLEGATO A il Rapporto di prova del Laboratorio R9153BE01

SCAN7
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Indagini geOtecniChe Le indagini geotecniche hanno previsto l'esecuzione di carotaggi

e T continui e prelievo di campioni indisturbati, prove SPT (Standard
s A T B T Penetration Test) nel corso del carotaggio, prova MASW (Multichannel
= - = analysys of Surface Waves), prova Down-Hole, prove HVSR per
*i g _ B _ g sk (i . . . . .
Hi 3 |gomomse Do M : fgé§ determinare la frequenza fondamentale di vibrazione del deposito e
- = ] prove di laboratorio sulle terre estratte.
3 [
: - 09 0.7
11 imeeirol) i 18 Spettri in Superficie | Confronto Spettri
8 - 08 {da STRATA) = Spettro NTC su sottosuolo A
P L 402 06 —| = = Spettro medio input
E 2 T1212 — = Spettro medio in superficie
bl ) 0.7 T1218 = Spettro NTC su sottosuolo C
1 - EVRN
:i ey 06 \F/sr:A
14 "% z MMUR
15 ; : 505 | = Spettro medio e
16 [ < I o ! ©
17 ; 4 (/?0.4 u;“
- g m
0 - 03
- o
: ' 2 o 0.1
28 ::‘:;.‘3:‘1":.‘:’::.3," =~ 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
29 T(s) T(s)
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Indagini strutturali

Calcoli statici dello studio Ing. Nervi & Bartoli 24 Settembre 1956;
Elaborati grafici risalenti all'epoca della costruzione;
Materiale fotografico CONI

Materiale di archivio del Museo nazionale delle arti del XXI secolo;

Certificato di collaudo redatto a firma dell'lng. Arturo Messina il 10
Novembre 2007;

Controlli sperimentali non distruttivi eseguiti dalla Societa Tecnica MP srl
il 09 Novembre 2007;

Certificato di collaudo redatto a firma dell'lng. Carlo Alimonti il 27
Novembre 2017;

Indagini sperimentali in sito sulle strutture eseguite dal labortorio ISTEDIL
S.p.a. il 27 Novembre 2017.

Calcestruzzo

Peso 7= 25 KN/mc da NTC 2018
Rigidezza fondazione E. = 35667 MPa da NTC 2018
Rigidezza super-struttura E. = 33571 MPa
Resistenza a compres. fondazione fem = 41.3 MPa valori medi
Resistenza a compres. super-struttura fem = 29.9 MPa
Resistenza a traz. fondazione fam = 3.1 MPa da NTC 2018
Resistenza a traz. super-struttura foam = 2.4 MPa
Acciaio per armatura
Rigidezza Esm = 210000 MPa  da NTC 2018
Tensione di snervamento fym = 390.7 MPa valori medi

Resistenza di picco
Deformazione ultima

fum = 549.0 MPa
Ag = 19.8%

F. Romeo - Sicurezza e conservazione del patrimonio in cemento armato: il Palazzetto dello Sport a Roma
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Indagini strutturali

Sono state eseqguiti 6 prelievi di carote, 6 prelievi di spezzoni di barra di armatura, ispezioni endoscopiche e 3 prove di
detensionamento dei trefoli di fondazione, rilievo di barre di armatura con pacometri, prove sonreb, prove di
carbonatazione ed infine prove di carico della passerella del cupolino e delle balaustre sia in ferro che in vetro.

TIPOLOGIA INDAGINE NUMEROSITA
Scavo per rilievo geometrico fondazioni 2
Prova di detensionamento di fili/trefoli per la stima dello stato tensionale residuo 3
dell’armatura di precompressione
Indagini magnetometriche 11 mq
Prelievi di carote in calcestruzzo per esecuzione di prove di Laboratorio 6
Misurazione della profondita di carbonatazione su carote in calcestruzzo 6
Misurazione della profondita di carbonatazione su zone dei cavalletti 12
Prova di sfilamento su barra filettata 2
Prova di carico statico su passerella 1
Prova di carico statico su parapetti 4
Prove Sonreb 18
Saggio strutturale per rilievo testata di ancoraggio cavo di precompressione 1
Saggi / Indagini videoendoscopiche su cavi di precompressione 3
Prelievi di barre di armatura per esecuzione di prove di Laboratorio 6
Indagini georadar per rilievo presenza armatura lenta e/o di precompressione A corpo
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Caratterizzazione meccanica

R |
Prove DISTRUTTIVE Prove DISTRUTTIVE - Distribuzione S °
/e

N 4 = Media 415 MPa 0,08 \ SONREB

m 3.83 - Varianza 114 MPa g 0,06

s 0.095 - Mediana 45.5 MPa 2 PO \

. . "

mo.16 3.79 . Q1 41.0 MPa g 0,04 Distruttive = “\ e

fi 377  MPa Q3 473  MPpa 0,02 s L

fm 46.4 MPa IQR 6.3 MPa 0 - et S = pe——— '

i 316 MPa 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
i :
foa 56.8 MPa Resistenza a compressione fc [MPa]
" ]
0,1
Prove SONREB istribuzi 0% |
rove Prove SONREB - Distribuzione 0,08 Rottura

N 17 - Media 38.2 MPa 0.07

m 3.56 - Varianza 11.7 MPa 8 0,06 ’

s 0.253 - Mediana 40.1 MPa 2 0,05 ’

o
mo.16 3.50 z Q1 324 MPa 20,04 Snervamento
-
R 218 Mpa a3 423  MPa g’gz 7 )
’ ' .
fi 18.1 MPa IQR 9.9 MPa 0,01 ) N
Rm 36.2 MPa Riis 17.5 MPa 0 ‘ ——— -
260 310 360 410 460

fm 30.0 MPa Rmax 57.2 MPa

Valori caratteristici acciaio [MPa]
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Caratterizzazione meccanica

INDAGINI SPERIMENTALI SU MATERIALI E STRUTTURE

PROVA DI RILASCIO TENSIONALE
SU CAVO DI PRECOMPRESSIONE - DET 2

DIAMETRO GUAINA: 40 mm

DIAMETRO SINGOLO FILO: 7 mm

DIAGRAMMA DEFORMAZIONI UNITARIE - TEMPO

o9 I |
-200,0
-400,0 ‘\ ‘
6000 | ‘
-800.0 :
= 10000 +
[
e 12000 ‘
2 -14000 }
2 16000 ‘
5 -18000 !
g -2000,0 1
§ 22000 i
g -24000
,E 26000 |
2 -28000 ‘
-3000.0 - |
-3200,0 T T
-3400.0 ‘ ‘
-3600.0
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 S00 S50 600 650 700 750
Tempo [s] s DET 2
RISULTATI:
Rilascio DET 2 -2954 pe accorciamento estensimetro
Tensione stimata 620,34 Mpa (E stimato = 210.000MPa)

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

SCHEMA GRAFICO
DISPOSIZIONE ESTENSIMETRO

CAVO

ESTENSIMETRO
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Modellazione

- |
1 | |
B asse pilastro - raggio R | 1
—-

|
1a. Impostazione dell'angolo iniziale degli assi sul perimetro della volta
0 1.933

|
15304
210,904
212,457
4 14,008
£ 15,481

18,348
19,751

1b. Impostazione della coppia successiva di assi del primo tavellone

1c¢. Definizione della prima serie di tavelloni lungo il meridiano - raggio R

B asse pilastro - raggio R iﬂ

1d. Definizione della seconda serie di taveloni lungo il meridiano - raggio R2
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Modellazione

0 1 2 4 6m
2. Pianta degli assi dei tavelloni L — — a
o R
T T T T T sse P"‘as"oﬁ" ==
a
ra:29.50m |rb:25.869m |lc:24.243m |Fd:22.756m |le:21.267m | If:19.791m ke

rg:18.345m |rh:16.962m |ri:15493m r1:14.009m | Im:12457m

:109804m ro:9.334m [Ip:7.933m rq:4.832m

raggio R1

asse pilastro
Raggi delle circonferenze

Sm—

RN rorrsis ; asse pilastro
B o 1 L raggio R
B A e e— ! PR e SR (MR, L D
—— i
— | o
|
|
|
!
f asse pilastro
raggio R1
13
8
-—]2 — Y
Procedimento di tracciamento degli assi ~1.62 e
. e 3
Preparato lo spicchio di calotta tracciare i raggi partendo dal punto B, con filo aderente alla superficie della calotta, 4 Pilastr raggio
2 quindi con centro nel punto B, tracciare i paralleli sempre con filo aderente alla superficie. Unendo i punti di 3.631 R
- intersezione dei raggi con i paralleli, tracciare gli assi delle nervature. T
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6 Tipo 7 Tipo 8 Tipo 9 Tipo 10 Tipo 11 Tipo 12 Tipo 13

Lunghezza L1 1.626 m 3.113m 2976 m 2.965m 2922 m 2.829m 2.852 m 2.953m 3.036 m 3.105m 3.123 m 2971 m 4502 m

Larghezza L2 1.5042 m 1.4097 m 1.3232 m 1.2863 m 1.1508 m 1.0668 m 0.9863 m 0.9091 m 0.8148 m 0.7243 m 0.6340 m 0.5427 m 0.4613 m

N°® elementi 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108

Pianta degli assi dei tavelloni - dati dimensionali delle losanghe

: . N : FONDAZIONE
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Programma per la dei cavi Passo del nodl di ancoraggio tra cavalletti I
) o anello di fondazione 13 —d e
1. Tirare alle estremita il cavo A® o subito dopo i cavo A' del tronco 1 2. Tirare alle estremita i cavi B% B'- C* C 'nel tronco 1 - >
1a. Ripeters di seguite I'operazione di eui al 26, Ripetere di seguito 'operazione di cul al
punéo 1 nei tronchi 2,3, 4,5,6 punto 2 nel tronchi 2,3, 4,5,6 cavalleti 1-7-13-19-25-31

nodo & anceraggo 6 nodo di ancoraggio

Modellazione

nodo di ancoraggio 1

3. Tirare atle estramita | cavi D*- D'~ E % E ' nel tronco 1 4. Tirare aile estromita i cavi F* F -G % G 'nel tronco 1

3b. Ripetere di seguito 'operazions di cul al 4b. Ripetere di seguito 'operazione di cui al
punto 3 nei fronchi 2, 3, 4,5,6 punto 4 nel tronchi 2,3, 4,5,6

nodo di ancoraggio §

nodo i anceraggio 8

nodo di ancorageio 1

nodo di ancoraggio 1

con di ancoraggio dei cavi

F—— 69.50 —7

cavo @12

pissira & ancoraggio del cavi X
S - \_superiore - rat 1

cavo @ 12 superiore - rakio 2 \ y
—_— \_eavo @ 12 inferiore - rakio 2 /

\_eavo @ 12 superiore - raio 2

P

; \
" \ \_eavo @ 12 inferiora - tratho 1
"\
3 \__Pian & seriene A
eavo 3 12 superiors - iralo 1 ierocie del cavi i comspondenra
\ P
cavo & 12 inferiore - frakts 1
\ ,»//
\_cavo @ 12 inferiore - iratio 2 s
R e
o sesione B - § _
"\.__PHno & seziene B - itk i due nodh o ancoraggi cavalleti 17 13-19-25-31 _
P>
cavaileti1-7-13-19-25-31 P
—— piawa prefabbricata & ancoraggie — 7 21—F—— 36 3% > » £ » 36—t 13w
< \F S { [
T | 3 & SU5Gs o coni di ancoraggio dei 7 cavi (7 & >~ ()Y (D)) O} O} {{O3 (e {
0 " 3% » * % * 36 ——+—21—  12)inferiori del tronco successivo N/ ot . ~/ ~ Y.
a5 | 7 it . 3 ) . o e .
| L ) : ‘
‘gt £ ISP : gt pi B3 . |incroce cavi(14 @ 12) pxya Xy
g } Q200 00+ Q0 00 GO~ 0QQ----- superent .8t £* c¥ Wil o a* o Lps é I
: S 24 : v il 3 7 cavi (7812) oS IA . v o % iy
8 “ 782 vo~ 8~ e I Lo 7o~ 78~ superiori YO o O 29 * o e} =TT O L s
Gl - €' i - Al 8! Pt Fl i o [Forodocai(14812) . A0 R L - A gl T SR 1
| 00 - 00 - 00 ~"60 - 206.- 200 - -T00 B B e o oS A« T L o w
: s . P . 2 x e -
'Z ~———— shatodisabbla ———— ‘S
e . j——— conglomerato magro —— &
) : *
—20——2% £ * £ * % —* 13 £135—36 3 % % £ % —F— 21—
250 4 250
0 2 50 100 em - . .
Sezione A - Incrocio dei cavi nei nodi - scala 1:25 I t 1 | B - Tratto tra due nodi di ancoraggio - scala 1:25
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Modellazione
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Calibrazione modellazione FEM

== shell

Period T[s]
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Analisi modale

0.30 A

Periodo T[s]

W ’:l’l‘\\~ W
1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4041 42 43 44 45 46 47 48 4950 51 52 53 54 55 56 57 58 59 6061 62 63 64 656667 68 Il II’//I/]’[IX\\ \\
Modi AN
//‘I y \.\L\(

Mode 6
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Analisi modale

FE model (Strand?)
Cavalletti: elementi “line” a sezione prismatica
Dome: elementi “plate” e link rigidi con le nervature (parametric geometry generation)
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Analisi modale

Mode f(FEA) (Hz)

I 3.63
I 3.63
1 4.87
IV 5.52
V 5.52
XIl 6.45
X 6.45
X1V 6.55
XV 6.55
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Caratterizzazione dinamica
@ = (b) s

FONDAZIONE

CONSIGLIO NAZIONALE INGEGNERI

21/09/2026



Calibrazione modello FEM via OMA

3.5 T T T T T T T 35— — T [ ' v T T e T
e SM02 - .
g (a) - Oculus —o— SM03; (b) - Trestles
— SM02y L SMO3y

— 3L e SM02 . 3 —+— SMO03g ]
’:é S ?fg)z e SMOT,

—=— SMO05y —a— SM07x

o SMO5p , 7s
>l | 95| e SMOTp i
S 20 — & SMOR, J A SMO4,
3 5 SMO8 —— SMO04y
° s SMO8; s SMO04g
"9 2l —a— SM10y n
k= — — SM10y
= _ SM10p
2
g
515
=
=
=

Frequency [Hz]
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Calibrazione modello FEM via OMA ® s amm © s o s

Douglas-Reid model updating results
Mode fU (Hz) f(&xP) (Hz) fU[/f(exp)

1 3.36 3.22 1.04 :
2 3.36 332 1.01
3 4.82 4.76 1.01
4 5.11 5.22 0.98
5 5.11 5.27 0.97

©

Mode 3 - Frequency: 4.76 Hz

T T T T T

—a— SMO02g
—— SMO02y

3.5 —%— SMO03g [
—— SMO03y £
—— SM04g E
3 o SMO4y [ E

—a— SM055
— o SMO05yx
— > SMO075 |+
—a— SMO0Ty
| —+— SM08g
4 —«— SMO8y |
- SM10g

—— SM10x

o
o

N

MAC Experimenal Modes

1 1 0116 | 000374 | 0.002368 09

-
3

2| 003924 1 00657 | 0003001 | o085 07

FFT amplitude [¢g/v Hz]

3| 0116 | ooes7 1 0s

4| 0000974 | 0.003081 | 0.01697

50002968 | %005 | 0000097 EEREES

|
3 35 4 45 5 55 6 6.5 7 75 8
Frequency [Hz]
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Deviazione dall’assialsimmetria

—_

-10
x10
4 | ] I T
Cicumeferential
Radial 20 -10 0 10 20

N 35 o
m @ Modes 1-2
~ 345+
™
> 3 ~ 340

jan)
8 % 335,
—_— i =
< 25 9 r
S ? 330
z H 325
v 2 .
= 3.20 ' ' .
%D 0 2 4 6 8 10
ppam _ Mass scaling parameter « [-]
©w 15 ®)
A Modes 4-5
N 512
Q_q L
=
—

Nat 3 T 508
v\ /} i \/\/\ p /‘ 'f“'v\ — ’
0.5 L\”w“\/ww\,\ " A\ ma AN Vi sz 5.06
: e e v 5 504
1 c“ |8
i ] | | E 5.02¢
3.27 476  5.22 6.68 500
Frequency [HZ] 0 2 4 6 8 10

Mass scaling parameter « [-]
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Analisi sismica

100
@ Massa lungo x
Massa lungo y
@ Massa lungo z
90 4 C-3=
‘l
! N
! /
4 ! u
80 ! I 0.40
X X ) A o O I H H —— Orizzontale
T Tl T 7TTTrrrrrrrrrrrr T r-rrr=71 4
! 0.35 4 —— \erticale
70 4 f
| ]
I
T Vi
/1, 0.30 +
/
F 601 1/
< % 0.25 A
3 !
% so 31 e e et I e s
£ 1 § =
& b A-T-F=9=1=t=r=q=t-t-r-r-1-1-r-r- = 0.20
© H ! R
u | 1
k4 “ Il
= 409 h L 9 S gyt o 7 0.15
IH I
1
1 ;
1 -
30 T 0.10 \
I
_____________________________________ !
o 0.05 +
20 1 |
1
i 0.00 -
! 0.0
1
10 y
{
I
0 —t T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68
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Verifiche

e Combinazioni statiche
e Combinazioni sismiche

Sezione P1

Sezione P1
300 - - - 300 Ao oaando - - -
— reststenza a tagho — resistenza a taglio
®  Combinazioni statiche ®  combinazioni statiche
250 ®  Combinazioni sismiche

250 ®  combinazioni sismiche

200 200
H z
o130 & 150
s 2

t ”H”TI !.?.?YTT. .rm.mim ) 100N AR A IR I

0 5 10 0] 20 25 E') 0

[} 5 10 15 20 25 Y L

Combinazion: Combinazions

T — e ] Section P-1

\&\S.;;(/j/
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Verifiche

0.5
0.8
OF e o
0.6
0.5
04
0.3

0.2

Fattore riduzione azione sismica

0.1

E—(oE

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Reference Stress

Sezione R1
250
—— resistenza a taglio
® Combinazioni statiche
® Combinazioni sismiche
200
. 150 1
2
-
=
o
" 100 1
50
ol rant000?Pe| TTT T I"H”T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Combinazioni

F. Romeo - Sicurezza e conservazione del patrimonio in cemento armato: il Palazzetto dello Sport a Roma FONDAZ|ONE
CONSICLIO NAZIONALE INCEGNERI
21/09/2026




Analisi statica nonlineare

Modal analysis

. . B OpenseesPy
Static analysis - sar2000
| reaction_6
SAP2000  7.624  2.82E-07 174.316 -9.136-06 2974 1.13t-06 * . . .
opensees  7.49095 2.296-07 174.355 -6.16E-06 2.88899  6.68E-07 _ Nonlinear static analysis
Er(%]  1.7761432 0.022368 2.942551 oo
| reaction_1 801
SAP2000 -7.624 -2.83E-07 24.452 -136E-05 11.5532 4.84E-07 ol 2o
opensees -7.49095 -2.29e-07 24.3953 -5.29e-06 11.7301 6.06E-07 '
Err[%] 1.776143 0.232422 1.508086 ]
0.0 Z 501
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2
Modes E4o
EI‘IO-
OpenseesPy SAP2000
10 4 —— 4 NPT

—— 5 NPT

oA —— 6 NPT

. | 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Displacement[m]
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Analisi statica nonlineare

PUSH | PUSH
DIRECTION . | DIRECTION
Y |

148
3 140
\ 2| A\ 132
g[ | 2 124
; 116
108
g 100
92
84
68
63
60
54
48

320 C

2
5420+2418
2

® \soio

¥
gs

B
I‘N n:

Node ta

gs

2420 32

_.lIII
‘<
1
/l
g

e
Node_ta
w
S

35
28
22
15
10

o

0.2 0.4 0.6 0.8 1 8|

normalizied load

=

mssnssnsnanuh JNENRRLERIMRSNAS q

A O R

0.2 0.4 0.6 0.8 1

o

normalized load
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Analisi statica nonlineare

PUSH
DIRECTION

«
N
-

1"

2420 32

=sssssassanshnsNEEERLAR
[ SEEENNENRERFNEANREREPREN

A
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Analisi statica nonlineare

SiE
g 80
o =l
ot sere 70 4
=
— - -9
; Wit i
o wor Ny Tor ] M M G0 Wie oziz 2
=
v witson P4 O T A T O T = 501
EEEEEEE=Es.]
o T AR SRR TR L TR T T g
e 135 L g T P o TN T @ 40 4
ozee yee =
° B o——ov—v 9
otre < 8304
oz : ] o — 3
- 2 20
.= \ v
—_— oree ¥ § = 2
+ - 10 4 A yelding steel
e s 2 2 25 crushing concrete
gs 4 af o< o '8 g .
g 3 = = 0 A crushing concrete
X | | . 4R oyt J 0.0‘00 0.625 040'50 0.075 O.iOO O.iZS 0.150 041'75 0.2‘00
L 1% ) e Displacement[m]
Yelding steel Ritto Crushing concrete Ritto Crushing concrete Pilastrone
0
/‘ ¢
350
=& =
300 s
2504 -10 -10
7 z =
£ 200 L . 5
- g 15 = =15
g e | g
& 150 b= s z
—20 -20
100 4
50 4 -25 -25
\‘\
04 1SR
30 e el < —_—
' ' ' ' ' ' ) , /
0.000000.000250.000500.000750.001000.001250,001500,001750.00200 0.0035 ~0.0030 ~0.0025 ~0.0020 ~0.0015 ~0.0010 ~0.0003 0.0000 0.0035 -0.0030 ~0.0025 —0.0020 ~0.0015 ~0.0010 ~0.0005 0.0000
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Analisi statica nonlineare

900
800
- 700 4
- L
o o 600+
b4
et = 500
= N g
.- =
o wor h‘*'ﬂ le: wer] 25 ozt ez ozez % 4004
Y v
v witror pa T T T I T T 0.
i BEEEEsEnns ]
— e T ATIR PR TR TG T
st B e T —T Wt Torer § —— 0O —— 200 4
) e
PUSH DIRECTION S 3 .
s 100 A yelding steel
ozez T oy 8 = A ultimate steel
i - i1l 64 . . . : .
— w9 % A - 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
f(;{ 1 l,r s é o< Pra é ; Displacement[m]
L )
> Y | $. 8 ag*
Yelding and ultimate steel Ritto
500 A
400 -
z
&
= 300
©
£
A=)
“ 200 4
100 +
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Patch repair — degrado localizzato
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Patch repair — degrado localizzato

¥ | 4,5 bar — 50cm %
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4 yelding steel v
cccccc

0.000 0025 0050 0075 0125 0150 0175

0.000 0.025 0.050 0075 0.100 0125 0150 0175 0200 0100
Displacement[m]

Displacement[m]

— NoDamaged — 5% 0% — 15% 20% — 25% — 30% No Damaged 2% 0% 20% 0%

' Loss [%] |Vmax [kN]| Loss[%] | Au[m] | Loss[%] 11 Loss [%] |Vmax [kN] [ Loss [%] | Au[m] | Loss [%]
NoDamaged | 5.04 - 77.94 - 020 - No Damaged | 5.04 - 77.94 - 0.20
T T T K N % [ aso | 203 [ 7654 | 170 [ o0 [ 258
15% 453 1000 | 7546 319 018 11.13 10% 4.74 5.84 75.12 3.62 0.19 5.96
20% 4.33 14.09 74.56 434 0.17 14.10 20% 4.32 14.16 72.18 7.40 0.18 11.18
25% 4.18 17.05 73.57 5.60 0.17 17.07 30% 411 18.38 68.59 12.00 0.17 15.66
30% 4.06 19.28 72.43 7.07 0.16 19.30
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Degrado indotto dalla corrosione

base shear(kN]

F. Romeo - Sicurezza e conservazione del patrimonio in cemento armato: il Palazzetto dello Sport a Roma

80

70

60

g

Scenario 2 [V}

Corroded steel — Plain concrete

Riduzioni del:

20% duttilita in spostamento
30% taglio alla base
25% spostamento ultimo

Corroded Steel — Deteriorated Concrete

base shear[kN]

0.000 0025

0050

0075 0125 0150 0175

0.100
Displacement[m]

—— NoDamaged — 5% 0% — 15% 20% — 25% — 30%
H Loss [%] |Vmax [kN]| Loss [%] Au [m] Loss [%]

No Damaged 5.04 - 77.94 - 0.20 -
5% 5.16 -2.47 74.59 4.30 0.19 5.19
10% 5.31 -5.36 71.41 8.37 0.18 10.39
15% 5.36 -6.48 68.41 12.23 0.17 16.08
20% 5.61 -11.32 65.58 15.86 0.17 17.81
25% 6.01 -19.39 62.94 19.25 0.16 20.78
30% 6.13 -21.78 60.48 22.41 0.15 23.75

"
sisplacementn]
H Loss [%] |Vmax [kN]| Loss [%] | Au[m] | Loss [%]
No Damaged 5.04 - 77.94 - 0.20

5% 5.20 -3.31 73.69 5.45 0.19 4.46
10% 5.21 -3.55 69.63 10.67 0.19 8.19
20% 5.29 -5.00 62.06 20.38 0.17 14.89
30% 5.80 -15.26 55.40 28.92 0.16 21.11
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Monitoraggio dinamico
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Monitoraggio dinamico

192 usable days, 2022-05-10 to 2023-04-20 (346 calendar days, 55% coverage)

® BASELINE (train): 147 days / 267 calendar days O MONITORING (test): 45 days / 79 calendar days i
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Monitoraggio dinamico — Algoritmo SHM

Train/test split. Fit on the baseline (2022-05 — 2023-01, 147 days, full seasonal range); apply the
frozen model to the held-out monitoring period (2023-02 — 04, 45 days). Notation. f; = frequency of

mode j identified on a given day, f] = its baseline mean (3.293, 4.710, 5.379 Hz). the baseline mean
subtracted and divided out.

© Temperature model - per mode j, OLS on the baseline: f] =aj+bjT+rj.

© Robust residual - remove the fit, scale by the median absolute deviation: rj = f] — (aj - bjT),

@'] = 1.4826 medi]rij — med(r]'”, Z]' = 7’]/(’\7]

Health index - fuse the three modes with a Mahalanobis distance: D? = (z—u)' =71 (z — p).

© 0

Robust screening (MCD) - the Minimum-Covariance-Determinant estimator selects the days. It
locates the least-scattered core of the 147 baseline days (123 retained after its internal X3, os

reweighting); every day whose robust distance exceeds X% 0999 = 16.27 is discarded as gross data
(14 days). The deployed u, % are the sample mean and covariance of the 133 surviving days.

© Threshold - Gaussian residuals give D* ~ x3, s0 Tu = 3 1_, (RED 0.01=11.34, YELLOW
0.05=-7.81).

@ Decision - a single crossing is an ALERT; a persistent one is an ALARM, via a k-of-n counter or
a one-sided CUSUM.

. { eo S'Cuezza € conservazione del patll nonio In ceme (O ¢ I I (()‘\i)l(ll()\ ZIONALE INGEGNERI
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Monitoraggio dinamico — Algoritmo SHM
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Monitoraggio dinamico — Algoritmo SHM
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Monitoraggio dinamico - Valori soglia
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Monitoraggio dinamico - Valori soglia

frozen monitor on the held-out period: 1 ALARM onset(s), 35/45 NORMAL CUSUM channel (held-out period)
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Monitoraggio dinamico - Valori soglia

damage signature, in units of the residual scatter

B D;; (intermediate)
B D (maximum)
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Il Palazzetto oggi
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Il Palazzetto oggi

Foto: A. Lanzetta
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Il Palazzetto 099' Foto: A. Lanzetta
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