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Strategia che Modifica la risposta sismica del sistema: Approccio ENERGETICO

energia in INGRESSO dovuta al sisma

i v

energia di deformazione ELASTICA

A 4 A 4

energia CINETICA energia DISSIPATA

Progettazione NON convenzionale:
Strategie di intervento >

N
Riduzione dell”energia in ingresso Aumento delle capacita dissipative
mediante il disaccoppiamento del della struttura mediante dispositivi
moto della struttura da quello opportunamente progettati
del terreno (ISOLATORI) (DISSIPATORI)
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DISPOSITIVI ANTISISMICI PER PROGETTAZIONE CONVENZIONALE

=== PERMANENTE meeep GUIDE E RITEGNI

INCREMENTO DI

RESISTENZA

» TEMPORANEQ e DISPOSITIVI_ DI VINCOLO DINAMICO
Strategia che NON (shock transmitters)
modifica la risposta sismica

DISPOSITIVI ANTISISMICI PER PROGETTAZIONE NON CONVENZIONALE

ISOLAMENTO ISOLATORI ELASTOMERICI
SISMICO
ISOLATORI A SCORRIMENTO

Strategia del PERIODO C_D

PROPRIO di oscillazione

CONTROLLO
PASSIVO » DISSIPATORI VISCOSI | |

Strategi h difi
la risposta siamica | E)I:ISECIEIALO(I;I ISTERETICI

DISSIPAZIONE Strategia della
ﬁ DI ENERGIA # SOGLIA PLATCICA

DISSIPATORI VISCOELASTICI
I ELASTOMERICI

DISPOSITIVI IN LEGA
I A MEMORIA DI FORMA

PIU USATI IN EDILIZIA

Politecnico di Bari |(A
Teoria e Progetto di Ponti TE( 3
Domenico RAFFAELE h



DISSIPATORI VISCOSI

DISSIPAZIONE

DISSIPATORI ISTERETICI
IN ACCIAIO

Strategia della

SOGLIA PLATCICA

DI ENERGIA
DISSIPATORI VISCOELASTICI
ELASTOMERICI
DISPOSITIVI IN LEGA
A MEMORIA DI FORMA
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Smorzamento Vviscoso

Quando un sistema meccanico si muove in un fluido, la resistenza che il fluido offre al movimento
dei corpi causa dissipazione di energia.

L>ammontare di questa energia dipende da molti fattori quali ad esempio le dimensioni e la forma
dei corpi, la viscosita del fluido, la velocita dei corpi.

Nello smorzamento di tipo viscoso, la forza e proporzionale alla velocita relativa dei corpi e
la costante di proporzionalita dipende dalla viscosita del fluido e dalla geometria dei corpi.
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_— Smorzamento ViSCoSo
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L’energia dissipata puo essere riscritta in funzione dell’energia Elastica:
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Force [kN]
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Dissipatori viscosi integrati con appoggi

o . . . \ e & & 8
Nel caso di dimensioni contenute, tal . &4’ & & & B
dissipatori possono essere integrati \I \1\.’- -
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CRITERIO DI EQUIVALENZA TRA STRUTTURA NON LINEARE E STRUTTURA ELASTO VISCOSA.

della deformazione.

Smorzamento isteretico (smorzamento strutturale)
Quando un corpo si deforma, lI'energia di deformazione e assorbita e dissipata dal materiale.
Tale effetto é dovuto all'attrito nello scorrimento tra le fibre interne del materiale all'atto

Quando un corpo soggetto a questo tipo di fenomeno é sottoposto alternativamente a trazione e
compressione o vibra, la relazione tra tensione e deformazione € del tipo rappresentato in figura

Smorzamento viscoso

equivalente /
£ e _|_

(5%)

Smorzamento Vviscoso
elastico

NTC

10

Smorzamento
isteretico

la dissipazione di energia (che
si innesca quando il
comportamento della
struttura entra in campo non
lineare) e associata ad uno
smorzamento equivalente

La struttura puo essere
convenzionalmente trattatain
campo elastico con uno
smorzamento viscoso elastico
modificato con lo
smorzamento isteretico
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Smorzamento isteretico

CRITERIO DI EQUIVALENZA TRA STRUTTURA NON LINEARE E STRUTTURA ELASTO-VISCOSA.
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‘ Modellazione Bilineare
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Modellazione Bilineare
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‘ CONTROLLO DISSIPATORI ISTERETICI
PASSIVO |
DISSIPAZIONE N ABAIY Strategia della

DI ENERGIA SOGLIA PLASTICA

A tal fine si utilizzano prevalentemente dispositivi a comportamento elastico - perfettamente
plastico, o comunque fortemente non lineare (con o senza incrudimento).

» la forza di taglio trasmessa alla sovrastruttura é limitata,
e la dinamica & intrinsecamente non-lineare

Fmax

Struttura sottoposta ad

Analisi Non-Lineare
Fy

— )
Politecnico di Bari |(A
Teoria e Progetto di Ponti TE( 14
Domenico RAFFAELE h




Alcuni tipi di DISSIPATORI ISTERETICI IN ACCIAIO

Dissipatore a PIOLI

Dissipatore a FALCE di LUNA

£OR Politecnico di Bari ICA
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------------------------------ superfici scorrevoli

_ shock transimetter
longitudinale

elementi elasto-plastici
multidirezionali

1
appoggio mobile
multidirezionale

dispositivo isteretico a falce di luna
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indipendente dalla velocita

Diagramma Forza-Spostamento

(65p14520)
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Esempio di valutazione di Smorzamento Equivalente associato a dispositivo isteretico
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I primi dispositivi isteretici utilizzati per i ponti dell” Autostrada Udine-Tarvisio nel 1980

|\\ AN S A RN el
SIS,

.
e /
—thr T %z
Sezione longitudinale del dispositivo
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Dispositivi isteretici combinati con appoggi e connettori idraulici 1990

-
o ey | «
- T h

B Cicli d’isteresi di un dispositivo isteretico ad E

Ritegni isteretici con dispositivi ad E
disposti fra impalcato e spalla

Schema di dispositivi isteretici
combinati con appoggio a disco
elastomerico e connettori idraulici
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CONTROLLO

PASSIVO
I DISSIPAZIONE
DI ENERGIA DISSIPATORI VISCOELASTICI

I_’ ELASTOMERICI

la dissipazione e fornita dalla deformazione a taglio di gomma ad alto smorzamento

Solitamente sono utilizzati come
componenti di controventi dissipativi
in edifici intelaiati; gli strati di
elastomero possono essere disposti
sia sul piano verticale che orizzontale.r

70

Deformazione di taglio

L~aggiunta di opportuni additivi alla gomma, consente di ottenere
coefficiente di smorzamento viscoso equivalente piu alto {=10+20%
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CONTROLLO

PASSIVO

DISSIPAZIONE
DI ENERGIA

Una lega a memoria di forma (SMA,
Shape Memory Alloys) € una lega
metallica che "mantiene la memoria"
della sua forma, riacquisendola
quando viene surriscaldata

: —.— ‘@
_F_" ‘—El_b‘ 1'§1 E" L‘E-F‘ !B— %
—~GAP=6.25mm GAP=6.25mm - Y
[15]
)
[ W
—— Pier

Tipico diagramma forza-deformazione
di leghe a memoria di forma a
comportamento superelastico

700

600 I
500 I
400 I
300 I
200 I

100

| DISPOSITIVI IN LEGA
. A MEMORIA DI FORMA

I I 5
/ /
/ Flag shape
/
/ e
/

8
Strain [%]
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Seismic action Seismic action

IL ROCKING
Perché possa essere sfruttata _ Wall
, .. . \ . Cantilever
un'elevata dissipazione e necessario wall
che la struttura abbia possibilita di Partially unbonded
sopportare elevati spostamenti tendons
senza danneggiamento.
Plastic hinge Energy dissipator
region
T _— Foundation

L'osservazione delle risposte di edifici greci e romani agli eventi sismici ha rappresentato
I'ispirazione alle nuove tecniche utilizzate nelle progettazioni di ultima generazione

chiavi di
taglio
Politecnico di Bari |(A
Teoria e Progetto di Ponti TE( 22
Domenico RAFFAELE h




IL problema del RICENTRAGGIO

Non-prestressed ]

(mild) stee Fiber reinforced
\ pad
Unbonded post-tensioned
tendons

Grouted Mild Steel

Self-centering

~ Energy dissipators

Energy dissipation

Hybrid system

k

Partially  § Unbonded Post- | rd F F4
Unbonded | Tensioned Tendon /‘
Mild Steel f / _J
» + »  — >
D D D
mp
(PT) tendons Energy Dissipation Devices
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La limitazione del danno strutturale ed il ripristino post-sisma
I DISSIPATORI ESTERNI

Piate thickness = 9.35 mm

(a) UFP test (a) Sketch of connector {b) FEM at 60 mm disp.

External mild
steel dissipaters

,/ Unbonded
post-tensioned
| Lﬁms tendons
“Plug & Play” T \ :
dissipaters Eﬂﬂlg}r

Yo Dissipation

Devices
Rotation
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I
Viscoelastic dampers  Friction-strip
’ material e.g brass shim
Post-tensioned
tendon anchorage Plate with slotted bolt holes
| — H ! T I
Sheﬂr - | e
connection - —
Stiffeners bonded PT tendons
2 Welded coupler on plate
1 Mild-steel bar encased
High-strength steel angle in anti-buckling grouted tube
L — — | Bolted friction-strip l }
\\ Iy ~ connection Mass
"u IJI |rl .'.I x‘fﬂ_-_ i --‘\x
_r:_n._ﬂ_tr_a_ﬂ_'f E .JH elle o
Unbonded ¥
post-tensioned
tendons

Il'IIﬂl]

' 14?‘"'1;51:-:1u!i ’—‘—I
q r.f;_ + darppers — <
julg) 3
X fmd -"II ]
it N\ TRINI I] / L
‘0 | L T* I | | I 5
ﬁ ' Hysteretic yielding
A8 dam
(b) L4 e
P_olitecnico di Bari |(A

I -E '-gj.- Ev;‘l: :'- W ..E.. 3
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IL RETROFITTING

Retrofit |
—p .
Vi
l'\ - g
Ahﬂ: Fame :
: ' A,
Existing RC frame  New Post-tensioned wall

a) Bare frame b) Retrofit with monolithic wall ¢) Retrofit with advanced rocking wall

T
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ISOLAMENTO
SISMICO

ISOLATORI ELASTOMERICI

ISOLATORI A SCORRIMENTO
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‘ CRITERI DI BASE DELL’ISOLAMENTO SISMICO

LalRIDUZIONE DI ENERGIA IN INGRESSO|si ottiene
disaccoppiando il moto della struttura da quello del terreno

Le tecniche di isolamento sismico consistono nell”introdurre lungo lo sviluppo verticale
della struttura da isolare una DISCONTINUITA in modo da separarla in due parti:

Una SOVRASTRUTTURA che negli edifici
rappresenta la parte da proteggere.

[‘/ Una SOTTOSTRUTTURA
~ collegata alle fondazioni

N
N

N.B. Negli EDIFICI la parte da proteggere € la SOVRASTRUTTURA
mentre per i PONTI la parte da proteggere € la SOTTOSTRUTTURA

L’| INCREMENTO DELLA CAPACITA DISSIPATIVAI si ottiene con I”ausilio di
Dispositivi ausiliari in grado di aumentare le capacita dissipative del sistema
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Strategia del PERIODO PROPRIO di Oscillazione

L INCREMENTO del PERIODO :
* riduce la pseudo-accelerazione, e quindi le forze sismiche sulla struttura,
» aumenta gli spostamenti, sebbene questi siano concentrati esclusivamente nei dispositivi di isolamento.

* la dissipazione di energia del sistema di isolamento é sfruttata per contenere gli spostamenti alla base.

Smorzamento

crescente Smorzamento
: I'l'raslazimw del puriud(i = crescente
" — &
= =
= =
- — —
N 2 [
z -
: 2 /—-—_
= 77
¥
]
-
-
- - - - = ') . _'
Limitazionejdella forza Periodo
Periodo

Si utilizzano per lo piu dispositivi a comportamento quasi elastico, in grado di assorbire maggiore
energia sismica di input sotto forma di energia di deformazione.

Lo smorzamento, se presente, € comungue benefico in termini di ulteriore riduzione delle forze e degli
spostamenti degli isolatori.
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S Strategia del PERIODO PROPRIO di Oscillazione :
1 2=
a
******************* (] T = Peri ;
| 1= Periodo struttura classica ey
| D am ]
| s : ~207 [T INCREASING
i Tz— Periodo struttura isolata £ PERIOD
‘ c
i .2
. P \ 5 e
| | 0
/_\: -g 104/ 30%
' <
T < 0.6-0.8 sec. T,>2sec. 1
Abbattimento delle risposte attraverso | "aumento del periodo
0
0.

Sa (accelerazioni)

Sa Sd ¥ Sf (spostamenti)

_________________________ . 1_2

B N e g
|
| | € INCREASING
| | €08 PERIOD

| [$]
ST o ., RO . o
| | %
N g T ° =

‘ ! 04

T T T INCREASING
Contemporaneo incremento dello spostamento del sistema Y DAMPING
0.0
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MODELLAZIONE degli 1SOLATORI

Ciascun tipo di isolatore puo essere modellato come
combinazione in parallelo di piu elementi base:

F F 1

V7.

X velocity

7 7 1

~
)

U

"
e

Elemento a comportamento Elemento a comportamento Elemento a comportamento
LINEARE (RICENTRAGGIO) ISTERETICO VISCOSO
F )
uW
Elemento a comportamento
ATTRITIVO
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Capacita di sostenere i carichi gravitazionali in condizioni di servizio e sismiche

Elevata deformabilita laterale sotto |I”’azione sismica

Buona capacita dissipativa;

$ Dispositivi ausiliari

Capacita di ricentraggio;

Funzione di vincolo laterale sotto le azioni di servizio

Facilita di installazione e manutenzione con costi contenuti
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DISPOSITIVI AUSILIARI

hanno la funzione di|AUMENTARE LE CAPACITA DISSIPTIVE |e/o
di facilitare il ricentraggio del sistema e/o di vincolo laterale sotto
carichi orizzontali di servizio non sismici (vento,...).

DISPOSITIVI A COMPORTAMENTO NON-LINEARE,
indipendente dalla velocita di deformazione, basati sull”’isteresi di
alcuni_metalli, quali acciaio e piombo, sull”attrito fra superfici
opportunamente trattate, o sulle proprieta anelastiche di
particolari leghe metalliche, quali le leghe a memoria di forma,
sfruttate per ottenere ottime capacita di ricentraggio,

DISPOSITIVI A COMPORTAMENTO VISCOSO, dipendenti dalla
velocita di deformazione, basati sull’estrusione di fluidi altamente
viscosi all”interno di un cilindro con pistone dotato di orifizi di
opportune dimensioni

DISPOSITIVI A COMPORTAMENTO QUASI LINEARE,
assimilabile a viscoelastico, basati sulla deformazione a taglio di
speciali_polimeri.
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ISOLATORI ELASTOMERICI
ISOLAMENTO I
CONTROLLO | SISMICO
PASSIVO

Gli Isolatori Elastomerici rappresentano i dispositivi piu semplici in grado di fungere da isolatore
per le strutture da ponte.

Essi sono realizzati alternando strati di elastomero dello spessore di 5 - 20 mm con lamierini di
acciaio dello spessore di 2 - 3 mm (collegati tramite vulcanizzazione).

I [lamierini Jhanno una plurima funzione:

e esercitare un’azione di confinamento sull”elastomero, limitandone la deformabilita verticale
(labbassamento del dispositivo sotto i carichi verticali di esercizio €& generalmente
contenuto in 1 - 3 mm),

* incrementare la portanza ai carichi verticali,

* non influenzare la deformabilita a taglio dell’isolatore in direzione orizzontale.

Alcune varianti possono essere ottenute con I”inserimento i l

di elementi atti ad aumentarne le capacita dissipative. T —————
N
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PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO DI UN ISOLATORE ELASTOMERICO

« IMMAGAZZINANO L’ENERGIA PRODOTTA DALLO SPOSTAMENTO
SOTTO FORMA DI ENERGIA ELASTICA.

« LA DISSIPAZIONE E LEGATA ALLA VISCOSITA DELLA GOMMA.

BASSA Rigidezza
durante il

Rigidezza ALTA TERREMOTO
sotto le AZIONI :

AMBIENTALI
(vento, ritiro, £
fluage ..) ' \35%

o All‘aumentare della
.+ deformazione di taglio

Shear displacement
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|— Esistono essenzialmente tre tipi di isolatori elastomerici, attualmente in commercio:

isolatori in gomma armata a
1 basso smorzamento (LDRB)

Shear Force (P )
=

1

—

x

—

0

Shear Displacement ( X )

isolatori in gomma armata
ad alto smorzamento (High
Damping RubberBearing, HDRB)

Shear Fomce [ P )

_.III.

.8

[1]

Shaar Displacemant [ X )

Comportamento meccanico
sostanzialmente elastico e
coefficiente di smorzamento viscoso

equivalente molto basso {=2+5%

L~aggiunta di opportuni additivi alla
gomma, consente di ottenere
coefficiente di smorzamento viScoso

equivalente piu alto £=10+20%

Shear Force (P )

isolatori in gomma armata
con nucleo di piombo (Lead
Rubber Bearing, LRB)

Nucleo di piombo

Strati di gomma e
lamiere di nnforzo

Piastra di ancoraggio

P
=

0

Gli inserti cilindrici in piombo

a) garantiscono la necessaria
rigidezza ai carichi orizzontali di
servizio (vento, frenatura ,...),
b) forniscono un’elevata capacita
dissipativa sotto sisma.
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isolatori in gomma armata a
1 basso smorzamento (LDRB)

La modellazione dell'isolatori & una
combinazione in parallelo dei seguenti elementi base:

F ] _ B .
GA C x velocity : /

T

-'ir- fi a7
r";:-;::j'
=

Farsa {ubl}

L\ —

/

13

Dapmcemant 1M

Elemento a comportamento Elemento a comportamento
LINEARE (commA) VISCOSO (ADDITIVI)

Hanno comportamento meccanico sostanzialmente elastico e coefficiente di
smorzamento viscoso equivalente & molto basso, dell”’ordine del 2 - 5%
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2 isolatori in gomma armata
ad alto smorzamento (High
Damping Rubber Bearing, HDRB)

Energia dissipata per ciclo
2
O 20000
2
el
i) 500.0
©
2
% 1000.0
2
>
2 500.0
g
]
Isolator Displacement
F C x velocity

GA Vs X

] + K_/ T
Displacemént

/
Hanno coefficiente di smorzamento viscoso equivalente & molto piu alto
dell’ordine del 10 - 20%
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3 isolatori in gomma armata
con nucleo di piombo (Lead
Rubber Bearing, LRB)

F
“GA
T
v -+
Gomma Armata a +

basso smorzamento

La modellazione dell'isolatori & una
combinazione in parallelo dei seguenti elementi base:

Forca {kN)

=1
e

FIBSLAEERGNE [IACH) Displacement (T

.
Ve =

2. = i
7z g = -

Focs &
§ =}

Dispacament fin.j

LRB

Nucleo di PIOMBO
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E> Il Nucleo conferisce Resistenza allo Snervamento del sistema
> La Gomma conferisce Rigidezza Post-Elastica

oy

— — T - P — Rigidezza fornita
> Moderate accelerazioni Vantaggl A0 g_‘omma
» Elevata capacita dissipativa ® D IMENSIONE
» Adeguata rigidezza per azioni non sismiche i’é CRESCENTE DEL
w| NUCLEO DI
= PIOMBO
» Metodi di analisi piu complessi 8
> Problemi di ricentraggio »
» Durabilita A Ricidersa formita dal 1
. . igidezza fornita da
» Costi maggiori 99 nucleo di piombo I:I Comportamento elastico in
/ assenza del nucleo di Pb
: : : »>
Confronto comportamento dinamico-statico Displacement
- {76
£
8 1
IE o Rigidezza fornita DIMENSIONE
i | dalla gomma CRESCENTE
o DELLO
L SPESSORE
- -] DELLA GOMMA
@
. ; (I
75 / —— Rigidezza fornita dal
I ) — Dinarnica 0.5 Hz nucleo di piombo
126 L___,a-f — Termica 0.05mm/'s
ATE = - T T T
A5 -1 05 o 05 1 1.5 ) )
| Displacement
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-

Dalle curve caratteristiche forza - spostamento, generalmente non
lineari, si ricavano, per ciascun ciclo, i DUE PARAMETRI SINTETICI:

F — a x b
Forza per deformare di - @ h d
d" 'appoggio in gomma J \$ Rigidezza dell'appoggio

F

b . «—F

R b,
b
hg Modulo di elasticita tangenziale

della gomma % 10 kg/cm?

p

N

RIGIDEZZA EQUIVALENTE K,

= rapporto tra la forza F e spostamento d, in
corrispondenza dello spostamento massimo

k F_ Guddit, _; A
e, d ’

COEFFICIENTE DI SMORZAMENTO 4
VISCOSO EQUIVALENTE € 3 d

= rapporto tra I’energia dissipata in un ciclo completo di .
carico W, e 2n-K.-d?> = 2n-F-d 275 Fd
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MODALITA DI INSTALLAZIONE DEGLI ISOLATORI
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MODALITA DI INSTALLAZIONE DI ISOLATORI ELASTOMERICI

FASE 1: Posizionamento dell'isolatore e getto di completamento del baggiolo

AGOM

T ._c_'-:Cu,nei'c&' .
: posizionarn

ento

. - ‘ ] * . ‘4.
a Q < ‘ . Nl
. . - g

fo > 45 MPa

AGOM
s <40 mm —in
| AD AN ParD T
¢ ; g g AL :
- H < ! T Sy
[ 2 . AT ’ q-
‘q. . I .--. . ) . ' .nl X ;
] : A < B . o .
a 4 . a *
. i . 4 !

Getto della sottostruttura

Il getto di calcestruzzo al di sotto del piano degli isolatori
deve arrivare fino ad una quota di circa 30 mm inferiore
rispetto a quella finale di posa dell’isolatore.

Per I”inghisaggio dell”isolatore si fara uso di una malta
cementizia ad alta resistenza, rapida applicazione e basso
ritiro, con carico di compressione > 45 MPa.

Lo spessore della malta &€ opportuno non ecceda i 40 mm.

Il livello finale della malta cementizia non dovra superare
quello della parte inferiore della piastra in acciaio onde
evitare I’incasso della piastra inferiore nel getto che
renderebbe difficoltosa la sostituibilita dell”isolatore.
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CASO A: SOVRASTRUTTURA GETTATA IN OPERA

FASE 2: Getto della sovrastruttura

La piastra superiore dell”isolatore dovra essere contornata
da un apposito cassero e adeguatamente sigillata.

Durante il getto, il cassero dovra essere mantenuto al livello
di progetto mediante appositi sostegni.

|:r.: ' ENEY :~..“1-:‘u_‘_. g S , T a: ."“.:"
3 : Py . T
[‘ ] < o B I 1 A,
{ . 3 B &

Pusiiioé\'a'ment?‘d_eh cassero ‘e'gettg '
7 . A
. & .

Una volta che il calcestruzzo avra raggiunto un’adeguata
resistenza, si provvedera alla rimozione del cassero e dei
sostegni.

” o Al termine della costruzione, gli isolatori dovranno essere
bt Sl 2 aLl = puliti e, qualora si siano verificati dei danneggiamenti alla

protezione anticorrosiva delle piastre esterne, si dovra
provvedere alla riparazione.

“ Rimozione del casseror
4 : 4
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CASO B: SOVRASTRUTTURA PREFABBRICATA

FASE 2: Posizionamento Travi e Fissaggio Isolatori

Fori per ""r;""—
la malta’

=, Fori per iniez
= ——dellam

e

i

Lol | e

Pasizionamento della struttura’

prefabbricate fissaggio dell’isolatore

one
alta

Fori
della

Ry i temporaned ==

"i :4 . ‘ '_E ::
ozione déf suppofii-;

Una volta che la trave prefabbricata e stata posta nella

sua posizione finale (sostenuta da appositi supporti
temporanei), si dovra contornare e sigillare la piastra
superiore dell”isolatore (normalmente si utilizzano guarnizioni
in gomma dotate di appositi tubi di iniezione e sfiato).

Quando la malta avra raggiunto sufficiente resistenza tanto
da poter trasmettere il carico all’isolatore, si potra
provvedere alla rimozione dei supporti temporanei.

Al termine della costruzione, gli isolatori dovranno essere
puliti e, qualora si siano verificati dei danneggiamenti alla
protezione anticorrosiva delle piastre esterne, si dovra
provvedere alla riparazione.
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‘ CASO C: CONTROPIASTRA SOLIDALE ALLA TRAVE C.A.P.

FASE 2: Posizionamento utilizzando Bottoni di centraggio

Sk T A A . S o B
e e e s sl e b | /
e & ¢ & & B eO0e & /)0 {/
iV ' ~ o
, _ .|_ | _
e — | =250mm
) | n
[fl e 1. % B
J : — —=500mm— — g MALTA AD ALTA
i 1_ _ ! BAGEIOLO . -i" = RESISTEMLA
7 =800mm A+
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ISOLAMENTO

CONTROLLO | SISMICO |
PASSIVO ISOLATORI A SCORRIMENTO

Gli isolatori a scorrimento (o quelli a rotolamento) sono costituiti da appoggi a
scorrimento (acciaio-teflon) o a rotolamento (su rulli o sfere), caratterizzati
da bassi valori delle resistenze di attrito.

Possono essere unidirezionali o multidirezionali e sono caratterizzati da:

« IMMAGAZZINANO L’ENERGIA PRODOTTA DALLO SPOSTAMENTO
SOTTO FORMA DI ENERGIA POTENZIALE

« LA DISSIPAZIONE E LEGATA ALL'ATTRITO TRA LE SUPERFICI DI
SCORRIMENTO RELATIVO.

Gli isolatori a scorrimento richiedono generalmente la
presenza di DISPOSITIVI AUSILIARI con funzioni
DISSIPATIVE e/o RICENTRANTI e/o di VINCOLO
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Pendolo ad Attrito (Friction Pendulum, FP)

La modellazione degli isolatori € una
combinazione in parallelo dei seguenti elementi base:

tga=sina=u/R

\W-uAR = K-u

+
Il

EE T w0 son

Pendolo Semplice + Dissipatore ad attrito = FPS
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Pendolo ad Attrito (Friction Pendulum, FP)

Attrito Medio

H=5.5 (Nyy/Ny ) 2

Basso™a{trito
— FMupol RN

=t H=2S (NN 054

RERERRRRRRRET

@1 02 83 04 05 08

Ngy / Neg

materiale ad
attrito controllato

Superficie Secondaria rivestita
di materiale scorrevole

superficie primaria
rivestita in acciaio inox

Funzione Dissipativa: garantita da una Funzione Ricentrante: garantita dalla
superficie non lubrificata, regolata con gravita e dalla particolare configurazione
materiale ad attrito controllato della superficie di scorrimento.
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FRICTION PENDULUM: Calcolo
* del Periodo di isolamento

» dello smorzarrfento viscoso equivalente Eq. verticale W — N cos9 + Ff sepB =0
Y :
d o fq.Onizzontle”  F'— Nsen3—F,cos$=0
send =— } \ :
} R £q. Verticale * (-sens)  — W sen3+ N cos Isend - F, sen”3=0
N
Coefficiente di attrito: 3_‘7% \\\ Eq. Orizzontle * (cos9) F cos 19 - N .5‘(3!’119 COS 19 — F/p C082 19 =}
Raggio di curvatura: 0.5 -6 m X :
2 F ~Wsen$ + Fcos$ - F, =0
d
| 1 N F=—R <" ad+uw
drna=5-10% R d - yg/@/ R
E W pW Ky Ky L. p dipR _ (Kg) g(d+pR)
T4 R d W m-g R d Rd R-d
‘ Periodo Isolamento da cui si evince che il periodo di

Tff=27r

isolamento dipende soltanto dal
=2 Rd - raggio di curvatura R del FP
g gd + g/JR - corff. di attrito p, dell'FP
~ ma non dipende dalla
- massa della struttura.

F,=uW  E,=AF d=4uWd

W(d%—yR) E, =K, .dzzW(d*‘ﬂR).d
R e eff R
Smorzamento
equivalente: 15-35% || fm = E, = Apwd :g. H
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Riassumendo - Superata la soglia dell'attrito di distacco

la rigidezza del sistema risulta:

Spostamento (d)

Spostamento Residuo:
dim = Fo/K = yW/W/R = p-R

Se si sostituisce con un sistema elastico equivalente:

1
Ke:F/d—>KE=W% eSS I e
(F+E4)a
f _ znuciin
esi Tl +%) L_a circgstz_;mza che il periodo della struttura i_sol_ata _
risulta indipendente dalla Massa, rende questi sistemi
Politecnico di Bari IcA di isolamento particolarmente adatti per isolare
Teoria e Progetto di Ponti TG, costruzioni molto leggere (per es. in legno)
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Vantaggi di
FPS a doppia superficie

FPS a doppia superficie di scorrimento

In questo caso ogni singola superficie curva e progettata
solamente per meta dello spostamento orizzontale,
cosicché le dimensioni in pianta dei dispositivi possono
essere notevolmente ridotte

Un ulteriore vantaggio € individuabile nel dimezzamento
dell'eccentricita del carico verticale (effetto P-A), pari
alla meta dello spostamento anziché a tutto lo
spostamento.
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SOLUZIONE CON ISOLATORI A PENDOLO SCORREVOLE UNIDIREZIONALE

Nei casi in cui, nella direzione trasversale pile e relative
fondazioni sono tali da non richiedere isolamento sismico, e
possibile utilizzare Isolatori a pendolo scorrevole unidirezionali
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‘ effetto P - &

Isolatori elastomerici Isolatori friction pendulum Isolatori friction pendulum
a semplice curvatura: a doppia curvatura:
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Il Friction Pendulum puo essere montato indifferentemente in posizione
diritta o capovolta, concettualmente equivalente in termini di isolamento

|

I

u
EDIF!ICIO

ey T
SIS LSS,
J— _

J}:_ . — #

i P i S

POS DIRITTA

e = et el

— s s —— . o

L'affetto P-A si risente sulla

|
| MPALCATO DA PONTE

q.xxxxx\.m\\}}mmmmm\
. ’F g rr}ff_{iﬂ

L’'affetto P-A si risente sulla
SOVRASTRUTTURA

SOTTOSTRUTTURA
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7.10.5.2 Modellazione

SOVRASTRUTTURA II> comportamento elastico lineare
Condizioni di applicabilita
Q comportamento visco-elastico lineare

SISTEMA di ISOLAMENTO — ,
£} legame costitutivo non lineare

SOTTOSTRUTTURA II> comportamento elastico lineare e —

rigidezza equivalente > 50% rigidezza secante al 20% dello spostamento di riferimento;

smorzamento E¢ < 30%

caratteristiche forza-spostamento del sistema di isolamento non variano di piu del 10% per effetto di
variazioni della velocita di deformazione, ( ®=30%), e dell'azione verticale sui dispositivi;

I'incremento della forza nel sistema d’isolamento per spostamenti tra 0,5d,. e dy., (d4=Spostamento
del centro di rigidezza dovuto all'azione sismica), € almeno pari al 2,5% del peso totale dell'impalcato

il legame costitutivo dei singoli dispositivi del sistema
d’'isolamento deve riprodurre adeguatamente il loro
effettivo comportamento anche in relazione alla corretta
rappresentazione dell’energia dissipata nei cicli di isteresi.
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REQUISITI PER LA MODELLAZIONE LINARE DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO

Fo — — — - — — — - =
V4
7 |
Fy — s I
| /] / g I
.lr‘{(sel /j ke l
B |
/ -
/1.7 ke2 50 % ksec |
A | [
| | |
dy 20% ddc ddc ’

requisito numer%?er la modellazione
lineare del sistema d’isolamento.

in ogni caso affinché sia possibile I'utilizzo di un
modello lineare equivalente si deve controllare

che:

dN = 10 %} Nouasi Permanente

requisito numer@er la modellazione
lineare del siste

d’isolamento.

NTC

Eerr < 30%

=
] 5

+ gf.q}f

10
> 0,55

T 30%

requisito numer@er la modellazione
lineare del siste ‘isolamento.

Fa
Fo.5dc

Peso tot. impalcato

e

dy

ddc ’

|
50% ddc

requisito numer@r la modellazione
lineare del sistema d’isolamento.
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[7.10.5.3  Analisi |

N.B.: PER LE COSTRUZIONI ISOLATE ALLA BASE
NON PUO ESSERE USATA L’ANALISI STATICA NON LINEARE.

/ ANALISI POSSIBILI PER LE COSTRUZIONI SISMICAMENTE ISOLATE \

STATICA

ANALISI LINEARE /
\

DINAMICA

ANALISI NON-LINEARE DINAMICA

Politecnico di Bari |(A
Teoria e Progetto di Ponti TE(
Domenico RAFFAELE h

59



I T N E T N S 1

PONTI
D 4

s

7.10.5.3.1 Analisi lineare statica CONDIZIONI DI APPLICABILITA

il metodo dell’analisi statica lineare pud essere applicato se la struttura isolata soddisfa i requisiti seguenti:

il sistema d’isolamento pud essere modellato come lineare,

il periodo equivalente T, della costruzione isolata ha un valore compreso fra
3-Tys € 3,0 sec, (T € il periodo della sovrastruttura assunta a base fissa,)

la rigidezza verticale del sistema di isolamento K, & almeno 800 volte piu
grande della rigidezza equivalente orizzontale del sistema di isolamento K_;

il periodo in direzione verticale T,, & inferiore a 0,1 sec

3T, <T;;<3 sec

K, > 800 K

T,=2mV (M/K,)<0.1 sec

nessuno isolatore risulta in trazione per I'effetto combinato dell’azione sismica e dei carichi verticali;

il sistema resistente all’azione sismica possiede una configurazione strutturale regolare in pianta

lo schema statico € a impalcati in semplice appoggio, Impalcati sostanzialmente rettilinei

oppure a impalcati continui con geometria regolare,

caratterizzata da: Luci uguali Ltor < 150 m (Kmax Kmin)piLe<2

la massa della meta superiore delle pile e inferiore a 1/5 della massa dell'impalcato

le pile hanno altezza inferiore a 20 m; Hppe < 20 m

in direzione trasversale la distanza tra il centro di rigidezza del
sistema di isolamento e il centro di massa dell'impalcato non é
superiore al 5% della dimensione trasversale della sovrastruttura

CKis. .CMimp
le<0.05 B

oy}
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Analisi lineare statica MODALITA DI APPLICAZIONE

In merito all'azione sismica nelle direzioni orizzontali si opera come seque:

Si assume l'impalcato come un solido rigido che trasla al
di sopra del sistema di isolamento, con un periodo
equivalente di traslazione pari a:

T, = 2n (MK,

M = massa totale della sovrastruttura

Kesi = rigidezza equiv. orizzontale del sistema d’isolamento

La forza orizzontale complessiva applicata al sistema
d’'isolamento, da ripartire tra gli elementi strutturali
costituenti la sottostruttura

F=M- SE(TiSa ‘V;esi)

S.(Tis, €.) = accelerazione spettrale

Lo spostamento del centro di rigidezza dovuto all’azione
sismica d . deve essere calcolato, in ciascuna direzione
orizzontale, mediante la seguente espressione

M- Se (Tis > éesi)
d(lc =
Kesi.min

Kesi.min = rigidezza equiv. minima del sistema di isolamento

Gli effetti torsionali (accidentali) sui singoli dispositivi di C i s Critx Coeff. di
isolamento possono essere messi in conto amplificando gli 6m=l+ T bvi =1+ 5 X, amp";;?im”e
spostamenti mediante i fattori §,; e d,i: 1‘3_,' 5 spostamenti
ot x, y = €CCentricita totale nella direzione X, y (xi, yi) = coord. del dispositivo rispetto al C.tro di rigidezza

ry2 = Z(xizKyi £ yiszi)/ZKxi

r,, y = raggio torsionale del sistema di isolamento, 2 ( 2 2 )
. dato da |’x _Z % K,vi+yi K.)/ Kyi
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‘ | 7.10.5.3.2 Analisi lineare dinamica

Per le costruzioni con isolamento alla base I'analisi dinamica lineare € ammessa quando
risulta possibile modellare elasticamente il comportamento del sistema di isolamento

Il modello deve comprendere sia la SOVRASTRUTTURA che la SOTTOSTRUTTURA

L'analisi potra essere svolta mediante ANALISI MODALE CON SPETTRO DI RISPOSTA

B0
lo spettro elastico va ridotto 30
per tutto il campo di periodi 2'5 \ !
T20,8 T,, assumendo per il : '
coefficiente riduttivo n il valore 2.0 \ r- T:0.8T, =
corrispondente al coefficiente di 15 E=5%
smorzamento viscoso equivalente
. del sistema di isolamento. 10 L&
0.5 §e5| G
0.0 T | '
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Nel caso in cui si conduca un'analisi modale con spettro di risposta
gli effetti sulla struttura, in termini di sollecitazioni, deformazioni,
spostamenti, ecc., sono combinati mediante il ricorso alla seguente

relazione;:

1Ey + 0,3Ey + 0,3E;

effettuando una rotazione dei coefficienti moltiplicativi e una
conseguente individuazione degli effetti piu gravosi.
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Analisi dinamica non-lineare

Da applicare se il sistema di isolamento e caratterizzato da
dispositivi a comportamento non lineare

’

W\'%
/7

il legame costitutivo dei singoli dispositivi
del sistema d’isolamento deve riprodurre
adeguatamente il loro effettivo
comportamento anche in relazione alla
corretta rappresentazione dell'energia

dissipata nei cicli di isteresi. A M A A
S — s Ll VNN“,”,AVA}U“,“VW tw— Time history
Politecnico di Bari ICA | 1/\[ VV\] vVW
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Analisi dinamica non-lineare

Tale procedura di analisi non lineare viene definita obbligatoria dalle N.T.C.
per strutture isolate alla base nel momento in cui il sistema d’isolamento
non pud essere rappresentato da un modello lineare equivalente.

I risultati ottenuti con un’analisi dinamica non lineare devono essere
comparati con quelli di un’analisi modale con spettro di risposta al fine di

poter effettuare dei controlli sulle differenze in termini di sollecitazioni
agenti sulla struttura.
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VERIFICHE DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO $ Capacita di RICENTRAGGIO

In accordo con quanto specificato in EC8-2 AE . = W, /
(PONTI) punto 7.7.1(2) il sistema di isolamento m 2 OwlWadmm/ A

ha adeguate capacita ricentranti se sono

verificate entrambe le seguenti condizione: drm < dn Ll 0{1 da.max
A
dw2
= " AF, i
! 1 Incremento di forza fra d,/2 e d,
Fm P————m———- A

II d Peso della sovrastruttura

da.ma}; Massimo valore dello spostamento di progetto del
sistema di isolamento

>
= + -
! (S‘“ and ()d Coefficienti numerici
F : d
b : Capacita max
] : in Spostamento ;. _ =
:SPOStamento reSIdUO;;' Valori raccomandati: Ow = 0,015, 04=10,5
B '
(frm =i ,ude (per Friction Pendulum)
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[

OO0 a0

il

| M— g
= R R S o e Eep a5 ST of T.-_e'ﬂ o. 1'%
|
. ; ; 1.851
PONTE a Singola Campata isolato mediante ISOLATORI ELASTOMERICI
L Analisi LINEARE STATICA L 1
| 2009 8.000 10.000
| Linle il Linle 2 |
= 2,000 =|= £.000 ~}- 2000 =
= 10.000 =
_%=20m
41.000 R
Span No. 1
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Il valore della rigidezza del sistema di isolamento e stata determinata

ISOLAMENTO SISMICO ipotizzando riqgida la sottostruttura (questa ipotesi in generale non e
valida per i PONTI stante la deformabilita delle Pile), & invece accettabile
nel caso in esame poiché 'impalcato & vincolato solo alle spalle

Verificate le CONDIZIONI di APPLICABILITA dellANALISI STATICA LINEARE

Se si impone un periodo della struttura isolata

TI—S =2 sec. 3T,<T;;<3 sec
Perm. Strutturali 4120 kN T =27 ﬁ
Perm. Non Strutt. (DLl) 1580 KN ;__ S R_igidezza_c_on:plessiva del
Finiture (SDL2) 490 KN U . sistema diee mlt
Peso Tot. impalcato 6190 KN A% - m
k =————= 412.619/22 = 6109 KN/m

Massa impalcato m = 619 KN massa “ T .
L5

la rigidezza complessiva calcolata, e stata suddivisa sui
4 dispositivi previsti (due su ciascuna spalla).

Kis=Keq/4=1527 KN/m

( KN/mm & l'unita di misura
=1,527 KN/ZmmMm della rigidezza dell'isolatore

riportata nei cataloghi)
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SPOSTAMENTO 250

Si assume che i dissipatori abbiano una Si considerano isolatori elastomerici ad elevato smorzamento senza nucleo in
piombo della FIP. Lo smorzamento viscoso equivalente assunto vale 12,5%.

capacita in spostamento pari a 25 cm

Mescola NORMALE Catalogo FIP
I | I PROPRIETA MORBIDA NORMALE DURA
S-S 300128 | 15 | 7S — S ) H8 | e | S0 | S8 | Seh | 110 (SOFT-S) | (NORMAL-N)| (HARD-H)
_SI-s  350/125 100 | 1200 SPALLE 311 1 350 125 213 | 283 . 400 | 138
_S8I-S 4007125 | 290 | 212 48 | 400 | 125 | 218 | 263 450 | 179 | jDwezza 40 60 75
SIS 450126 | 530 | 2800 | 051 [ 587 | 450 | 126 206 | 276 | 500 | 230 | QiShoreA)
SI-S 500/126 1010 [ 4500 | 062 841 | 500 126 226 | 276 550 294 Modulo di elasicita
SI-S 550/126 1410 5740 0.75 957 | 550 126 217 267 600 338 ——
SI-S 600/128 1820 | 7100 | 0.88 1067 | 600 128 213 | 263 650 | 389 a =1 04 08 14
S-S5 650/126 2230 | BO40 | 1. 1220 | 650 126 2056 | 255 700 | 440 (MPa)
i —— o DD ———— e w—
SI-S_800/130 | 4570 | 14900 |\ _1.55 2086|800 130 _J[ 216 | 276 850 | 747 ] I
S-S 000/ 132 5000 2220 : 2o | 222 | 282 [ S 5'_“"'23"‘9'_‘“’] i — @ —
SI-S 1000/140 7670 | 22500 2.24 2658 | 1000 140 236 316 1050 | 1402 o i
SI-S 1100/140 10720 | 27480 : 2.72 3662 1100 140 236 | 3186 1150 | 1691 Fﬁ’) r=
SI-S 1200/144 12850 | 28700 | 3.14 4013 | 1200 144 236 | 316 1250 | 1979
' Carico verticale massimo agente sull'isolatore in presenza di sisma corrispondente allo SLC
I:(z: g?;:;o ezr;c;lf Z:;l;s].st%.;rlr;o ggz?:z 1sEur:I::OIatore.- in assenza di sisma (SLU), concomitante con rotazione 0 e spostamento orizzontale 10 mm Spalla «A» Spalla «B» Rigi. tot. effettiva
;: gggz;ﬁ;igﬁim 2x1550  2x1550 = 6200 kN/m
te Spessore totale gomma
h Altezza escluse piastre di ancoraggio > 6109 kN/m
H Altezza totale incluse piastre di ancoraggio Ridi ichi
Z Lato piastre di ancoraggio igi. tot. richiesta
W Peso isolatore escluse zanche

m

Nuovo periodo corrispondente alla T s 2;{' .
Rigid. tot. Effettiva utilizzata: —

—> 619 kN/m/sec?
= 1.98 sec

]{ —> 6200 kN/m
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FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO
I

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

T
— LN TN
info

=t
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite:

5LV

Parametri indipendenti

Parametn dipendent

Espressiom del parametn dipendenti
5=5. 5§ [MTC-D5Eq. 3.2.5]

M= 103+ E} 20,55 n=1/g (NTC-08Eq 326§ 3235

Ty=T./3 (NTC-07Eq, 3.2.8)
o

T =Co-Ta MTC-07 Eq. 3.2.7]

Tp=40-a;/g+16 (NTC-0TEq 3.2.9)

Ezpreszioni dello spettro di rizposta (NTC-05Eq. 3.2.4)

T 1/, T
0<T<T; sm=a,-s-n-Fa-[_—_ 1——
: - T nE| T

L <T<T S(M-2-S1E

(T
T-2T<Ty 8.(T)=a,-8-1E | Tb |
S

[T}
=T 8(T)=2; -8-nE-| = |

LT
La spettra di pragetta 5,4(T] per le verifiche agli Stati Limite Ultimi &

ottenuto dalle espreszioni dello spettro elastica 5,(T] sostituendo n

con g, dove q & il Fattore di struttura, [NTC-08 § 3.2.3.5)

Punti dello spettro di risposta

0,000 0,253
Tew{ 0173 0.485
To#+{ 0518 0.485

0.604 0.415

0.683 0,365

0.774 0,325

0,853 0,292

0.344 0,266

1023 0,244

1114 0,225

1193 0.203

1,284 0,136

1370 0,183

1455 0,173

1540 0,183

1625 0,155

1710 0,147

1755 0,140

1,380 0,134
) [ is6s 0,125

2,050 0,123

2,135 0,118

2,221 0,113
To#-| 2,306 0,103

2,386 0,102

2467 0.095

2545 0.083

2625 0,084

2,703 0,073

2,730 0,074

2,870 0,070

2,351 0,087

3.032 0,083

312 0,080

3,153 0,057

3,274 0.054

3,355 0,051

3.435 0,043

3516 0,047

3,597 0,045

BETT 0,043

3,758 0,041

3,833 0,035

3,913 0.038

4,000 0.035

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite:  SLV

Sqfg] °°

04

03

o2

0,128

oA

Componente orzzonile

Componente verticale




= Carico verticale max
m K geg C:2'§eq' vm-k| i presenza di sisma

carico - csi [catalogo C
[kN] massa rigidezza [kN/m] FIP] [kNsec/m] V [kN]
6190/4 = 1550 155 1550 0,125 122 4570
indice di Coefficiente di
Smorz. viscoso Smorz. viscoso
— 10/ 5 + a — 0,756 2 0, 55 domanda clastica (5%)
n=4/10/(5+8) )
domanda
soviasmorzata (£)
H L ke B
0<T<Tg S.(T)=a, S-F,+| —+—|1-—
h MoK T
TB sT< Tc.' Se (T) i ag -5 ! i Fo Nel caso in esame l'accelerazione spettrale vale:
TC 0,1769:1,431.0,756-2,539-[0,518/1,98] =
T BT, S.(T)=a,-S'n-F,- —}
o) = 0,126 ¢
0,518 sec 2,306 sec
T T
T T SQ(T):ag-S*n-FO-[%]
Azione trasmessa dal singolo isolatore alla
== - spalla sia in direz. X che in direz. Y
; ; 2 il
/ Si5 (1) :Se(T)X[H) = 0,123 m V,=K,-A, =1550.0,123 = 190 KN/appoggio
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Coeff. di amplificazione degli spostamenti

Gli effetti torsionali (accidentali) sui singoli dispositivi di - . = -
isolamento possono essere messi in conto amplificando gli 6m=l+ T | bvi =1+ 5 X
spostamenti mediante i fattori 3,; e 3,i: 13_,' )

€t x, y = €CCentricita totale nella direzione X, y (xi, yi) = coord. del dispositivo rispetto al C.tro di rigidezza

r,, y = raggio torsionale del sistema di isolamento, 2 ( 2 2 ) 200 ( 2 2 )
“ datoan | =2\ K+ K ) YK n =Y\ K 4y K ) YK

Eccentricita accidentale Per tenere conto della variabilita spaziale del moto sismico,
al C.M. deve essere attribuita una eccentricita accidentale
rispetto alla sua posizione di calcolo:

X=-20,5 . X=20,5
Y=3 o Y=3
1,23 m—»| *—
@ | L @ | os3om
eg==*+0.03 B¢‘ ____________________________________ 1:__i__TL_=_4_1_,9_Q_nJ_____________________'_'_'_'_'_'f'_'_'_'_'_'_'_'_' e X
J ---------- A" | B=10,00m S @ t
0,30 m A4 : E ) N
X;f_fif _,. — e,==%+=0.03 L X205
11,23 m Y=-3
Con queste eccentricita accidentali risulta: ly
re2=ry = 1717 m? 3, = 1+(e,/r,?)-y =1,0005 3, = 1+(e,/r,?)-x =1,0147
Azione Max trasmessa dal singolo V =K -A :
isolatore alla spalla in direz. Y max”p — g TSN 5yi = 15500,123-1,0147 = 194 KN/appoggio
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DI IMPALCATO CONTINUO IN ZONA SISMICA

SOLUZIONE N. 1

r ALCUNI ESEMPI DI VINCOLAMENTO LONGITUDINALE

Jl
é—m—eréﬁ %‘W P “Q’J

s | APPOGG ' APPOGG!
| SCORREVOLS FISS!

{o1)

P

. el Lo D

Ak

=1l =] =
| ==
z I gt I 15 et R et 0 8
seRcizo ¢ Y ) Y H ad
Z 7 77 Vi 77 77 7
" CeD Ce D Ce D D D v
SfSMA { rf\j
77
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SOLUZIONE N. 2

M
ESERCIZIO [

-y [ ﬂ.,JéL ,

e St op B A

J ; A

t_‘_"'_"‘—_ _Hwé

> I ‘__i

i

i

-1

x

APPOGGIO MOBILE + [_i
SHOCK TRANSMITTER I { [Wﬁ\ i
==L
=== ==
i z “h

- |17

s
> M
|

2 7z

Sotto sisma, la rigidezza delle spalle tende a scaricare

(L'appoggio centrale perde efficacia a causa della deformabilita della pila P3 rispetto alle spalle)

I”intera azione sismica su di esse
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APPOGG! SCORREVOL! CON B OCGAGG!
SOLUZIONE N. 3 LONCITUDINALY A_TACLIC DISSIPATORE VISC0S0 TERMICO

{ (SR) \ (GIP}

g == = Iy
| P1 2R “’AJ B i ]
E L APPOGT { .
- SCORREVOL! T
L T
| s § 8o
- L. |
= T —
I | 4 4
b g
- A |
| | | —
= =il | =
I ; T i Tt 2 1 1l bloccaggio a Taglio & dimensionato B G |

i ‘ I i ! per collassare sotto sisma SLV ——
L..._._..._.__.._-J..._..,.__.____J____i ___._E_!__ ki ,__g;_L“i‘:—J

M M M M M

ESERCIZIO f |

M+D M M M M M M+D
SISMA { ]

Alla fine dell”evento sismico puo risultare necessario
* il ricentraggio longitudinale (es. mediante martinetti)
= sostituzione dei bloccaggi longitudinali a taglio (spine a rottura) del dispositivo di P3
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SOLUZIONE N. 4

DISSIPATORE VISCOSO

{ K\ {UP)
N A . <
E E SP A r'm‘g P1 2 ES: )
E | , l—a-] | APPOGGI
LY ﬂ SCORRFVY
(O e [ M/‘i : : ‘7{
| == o
E |: Appoggio fisso dimensionato per i_ | 1 \T\i\]\h ! ‘ F i ! | I i*{
- collasso a taglio sotto SLV, N | l t b ] =T E ' ! ’ |
A~ integrato con d!ssmator; vise. . 1 ’ ! | . } E - ; l I H
= =A== = = = == ==
ESERCIZIO & a Y - 4 ! ‘?’F;
% % % % % % 5
SIS M+D M M M M M A .
22 72 7 7z V2 7 2

Alla fine dell’evento sismico puo risultare necessario il ricentraggio del dissipatore OP
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SOLUZIONE N. 5

ISOLATOR! ASSIALE

\ (NE) Spalla rinforzata

[ i

.

]

i ! % q

~ , "
}“’" Y [ r : 1 - - ,.m_ f
i - e e : , . B o — _l
= e 1\\ -, T . - %
| éslgg?;iTRoEREo ISTERETICO g \\\ — j
| I i i = H 0 ] APPOGGI SCORREVOLI | " 3
PS—————— i | ; T s

H | |=] == = ===
U == I e == =] ]
L__ — - AU 5 R O O i,,m. i E__ i w_mmhmw,m,:}

M 4 M # M

ESERCIZIO ‘3§ pin M M
¢ ShMh Ny 7 V2 77 77 75 7
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‘ SOLUZIONE N. 6

_i:'é} 1

ol ey B L e r

=8 IP’? IJ APPOGG = =7 =5 | Sp & /_ﬂ
[ isouAroR | | /14

\
L);" 51} I 7

ISOLATORE
ELASTOMERICO

ESERCIZIO

e SISMA EM : = -
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