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Strategia che Modifica la risposta sismica del sistema: Approccio ENERGETICOStrategia che Modifica la risposta sismica del sistema: Approccio ENERGETICO

energia in INGRESSO dovuta al sisma 

energia di deformazione ELASTICA 

energia CINETICA energia DISSIPATA 

Riduzione dell’energia in ingresso 
mediante il disaccoppiamento del 
moto della struttura da quello 
del terreno (ISOLATORI) 

Aumento delle capacità dissipative 
della struttura mediante dispositivi 
opportunamente progettati 
(DISSIPATORI) 

Progettazione NON convenzionale:
Strategie di intervento
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DISPOSITIVI ANTISISMICI PER PROGETTAZIONE CONVENZIONALE

ISOLATORI ELASTOMERICI

ISOLATORI A SCORRIMENTO

DISSIPATORI VISCOSI

DISSIPATORI  ISTERETICI
IN ACCIAIO

DISSIPATORI VISCOELASTICI
ELASTOMERICI

DISPOSITIVI IN LEGA
A MEMORIA DI FORMA

DISPOSITIVI DI VINCOLO DINAMICO 
(shock transmitters)

GUIDE E RITEGNI

ISOLAMENTO
SISMICO

DISSIPAZIONE
DI ENERGIA

TEMPORANEO

PERMANENTE

CONTROLLO
PASSIVO

INCREMENTO DI
RESISTENZA

PIÙ USATI IN EDILIZIA

Strategia che NON
modifica la risposta sismica

Strategia che modifica 
la risposta sismica

Strategia del PERIODO 
PROPRIO di oscillazione

Strategia della 
SOGLIA PLATCICA

+

DISPOSITIVI ANTISISMICI PER PROGETTAZIONE NON CONVENZIONALE
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DISSIPATORI VISCOSI

DISSIPATORI  ISTERETICI
IN ACCIAIO

DISSIPATORI VISCOELASTICI
ELASTOMERICI

DISPOSITIVI IN LEGA
A MEMORIA DI FORMA

DISSIPAZIONE
DI ENERGIA

Strategia della 
SOGLIA PLATCICA
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Smorzamento viscoso
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 viscosità del fluido, la velocità dei corpi.
Nello smorzamento di tipo viscoso, la forza è proporzionale alla velocità relativa dei corpi e 
la costante di proporzionalità dipende dalla viscosità del fluido e dalla geometria dei corpi.

funzione di

velocità
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andamento della forza viscosa fc(t) 
con lo spostamento u(t)

u(t) u(t)

andamento della forza totale ftot(t) 
con lo spostamento u(t)

L’energia dissipata vale:

Ricordando che: e che:

L’energia dissipata può essere riscritta in funzione dell’energia Elastica:

Coeff. 
Viscoso elastico

Smorzamento viscoso

du(t)fc(t)

Reazione VISCOSA Reazione ELASTICA
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DISSIPATORI VISCOSI

DISSIPAZIONE
DI ENERGIA

CONTROLLO
PASSIVO

Coefficiente di
smorzamento
viscoso
equivalente

Coefficiente di
smorzamento
viscoso
equivalente

Miglia/h

1.118 2.2371.6780.559

F(KN)=4000·V(migli/h)a

alfa=0

Dissipat.
a legame
Non-Lineare

Modulando il coeff, di smorzamento viscoso C ed il 
coeff.  che regola la non linearità del legame F-v 
possono essere ampliati i cicli di energia dissipata, 
ottenendo elevati coeff. di smorzamento viscoso equiv. 

Modulando il coeff, di smorzamento viscoso C ed il 
coeff.  che regola la non linearità del legame F-v 
possono essere ampliati i cicli di energia dissipata, 
ottenendo elevati coeff. di smorzamento viscoso equiv. 
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Dissipatori viscosi integrati con appoggiDissipatori viscosi integrati con appoggi

Nel caso di dimensioni contenute, tali 
dissipatori possono essere integrati 
negli apparecchi di appoggio

Nel caso di dimensioni contenute, tali 
dissipatori possono essere integrati 
negli apparecchi di appoggio
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Smorzamento isteretico (smorzamento strutturale)
Quando un corpo si deforma, l’energia di deformazione è assorbita e dissipata dal materiale. 
Tale effetto è dovuto all’attrito nello scorrimento tra le fibre interne del materiale all’atto 
della deformazione.
Quando un corpo soggetto a questo tipo di fenomeno è sottoposto alternativamente a trazione e 
compressione o vibra, la relazione tra tensione e deformazione è del tipo rappresentato in figura

CRITERIO DI EQUIVALENZA TRA STRUTTURA NON LINEARE E STRUTTURA ELASTO VISCOSA.

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

La struttura può essere 
convenzionalmente trattata in 
campo elastico con uno 
smorzamento viscoso elastico 
modificato con lo 
smorzamento isteretico

La struttura può essere 
convenzionalmente trattata in 
campo elastico con uno 
smorzamento viscoso elastico 
modificato con lo 
smorzamento isteretico

(5%)

NTCNTC

Smorzamento viscoso 
equivalente
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CRITERIO DI EQUIVALENZA TRA STRUTTURA NON LINEARE E STRUTTURA ELASTO-VISCOSA.

K1=Rig. El. InizialeK1=Rig. El. Iniziale

K2=Rig. Post-ElasticaK2=Rig. Post-Elastica

K=Rig. El. SECANTEK=Rig. El. SECANTE

K1

K2

K

5 %

Modellazione BilineareModellazione Bilineare

2Fo

(dd-dy)
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K1

K2

K

Modellazione BilineareModellazione Bilineare

DUTTILITÀ IN 
SPOSTAMENTO

Parametro di 
RIGIDEZZA

 = K1/K2 -1
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K1

K2

Modellazione BilineareModellazione Bilineare
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Smorzamento attritivo

Coeff. attrito

KwKw
KwKw

F0=
2F0
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DISSIPATORI ISTERETICI
IN ACCIAIODISSIPAZIONE

DI ENERGIA

CONTROLLO
PASSIVO

A tal fine si utilizzano prevalentemente dispositivi a comportamento elastico – perfettamente 
plastico, o comunque fortemente non lineare (con o senza incrudimento).
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 è limitata,
• la dinamica è intrinsecamente non-lineare
• la forza di taglio trasmessa alla sovrastruttura è limitata,
• la dinamica è intrinsecamente non-lineare

Strategia della 
SOGLIA PLASTICA

Struttura sottoposta ad 
Analisi Non-Lineare
Struttura sottoposta ad 
Analisi Non-Lineare
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Dissipatore a FALCE di LUNADissipatore a FALCE di LUNA

Dissipatore a PIOLIDissipatore a PIOLI

Alcuni tipi di DISSIPATORI ISTERETICI IN ACCIAIOAlcuni tipi di DISSIPATORI ISTERETICI IN ACCIAIO

Dissipatore a FARFALLADissipatore a FARFALLA
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schema di un dispositivo isteretico a pioli con appoggioschema di un dispositivo isteretico a pioli con appoggio

dispositivo isteretico a falce di lunadispositivo isteretico a falce di luna

dispositivo isteretico a farfalladispositivo isteretico a farfalla
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Diagramma Forza-Spostamento 
indipendente dalla velocità
Diagramma Forza-Spostamento 
indipendente dalla velocità

Ke/Kp=1/0.047=21
a=Ke/Kp-1=20
d=Smax/Sy=1/0.15=6.6 

eq=40%

Esempio di valutazione di Smorzamento Equivalente associato a dispositivo istereticoEsempio di valutazione di Smorzamento Equivalente associato a dispositivo isteretico

(6d20)

6.6

(Kp/Ke=0.047)
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I primi dispositivi isteretici utilizzati per i ponti dell’Autostrada Udine-Tarvisio nel 1980I primi dispositivi isteretici utilizzati per i ponti dell’Autostrada Udine-Tarvisio nel 1980

Molle elementari dei dispositivi istereticiMolle elementari dei dispositivi isteretici Sezione longitudinale del dispositivoSezione longitudinale del dispositivo
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Schema di dispositivi isteretici
combinati con appoggio a disco 
elastomerico e connettori idrauliciDettaglio di un dispositivo isteretico ad EDettaglio di un dispositivo isteretico ad E

Cicli d’isteresi di un dispositivo isteretico ad ECicli d’isteresi di un dispositivo isteretico ad E

Ritegni isteretici con dispositivi ad E
disposti fra impalcato e spalla
Ritegni isteretici con dispositivi ad E
disposti fra impalcato e spalla

Dispositivi isteretici combinati con appoggi e connettori idraulici              1990Dispositivi isteretici combinati con appoggi e connettori idraulici              1990
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DISSIPATORI VISCOELASTICI
ELASTOMERICI

DISSIPAZIONE
DI ENERGIA

CONTROLLO
PASSIVO

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

L’aggiunta di opportuni additivi alla gomma, consente di ottenere 
coefficiente di smorzamento viscoso equivalente più alto =1020%
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DISPOSITIVI IN LEGA
A MEMORIA DI FORMA

DISSIPAZIONE
DI ENERGIA

CONTROLLO
PASSIVO

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

comportamento superelastico

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

comportamento superelastico

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

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

Flag shape
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IL ROCKINGIL ROCKING

Perché possa essere sfruttata 
un’elevata dissipazione è necessario 
che la struttura abbia possibilità di 
sopportare elevati spostamenti 
senza danneggiamento. 

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

chiavi di 
taglio
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IL problema del RICENTRAGGIOIL problema del RICENTRAGGIO

Flag shape
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La limitazione del danno strutturale ed il ripristino post-sisma
I DISSIPATORI ESTERNI 

La limitazione del danno strutturale ed il ripristino post-sisma
I DISSIPATORI ESTERNI 

“Plug & Play” 
dissipaters
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IL RETROFITTINGIL RETROFITTING
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ISOLATORI ELASTOMERICI

ISOLATORI A SCORRIMENTO

ISOLAMENTO
SISMICO
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La RIDUZIONE DI ENERGIA IN INGRESSO si ottiene 
disaccoppiando il moto della struttura da quello del terreno
La RIDUZIONE 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 DISCONTINUITÀ in modo da separarla in due parti:
Le tecniche di isolamento sismico consistono nell’introdurre lungo lo sviluppo verticale 
della struttura da isolare una DISCONTINUITÀ in modo da separarla in due parti:

Una SOVRASTRUTTURA che negli edifici 
rappresenta la parte da proteggere.
Una SOVRASTRUTTURA che negli edifici 
rappresenta la parte da proteggere.

CRITERI DI BASE DELL’ISOLAMENTO SISMICO 

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

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

L’ INCREMENTO DELLA CAPACITÀ DISSIPATIVA si ottiene con l’ausilio di 
Dispositivi ausiliari in grado di aumentare le capacità dissipative del sistema
L’ INCREMENTO DELLA CAPACITÀ DISSIPATIVA si ottiene con l’ausilio di 
Dispositivi ausiliari in grado di aumentare le capacità dissipative del sistema

Una SOTTOSTRUTTURA
collegata alle fondazioni
Una SOTTOSTRUTTURA
collegata alle fondazioni
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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.

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 è sfruttata per contenere gli spostamenti alla base.• la dissipazione di energia del sistema di isolamento è sfruttata per contenere gli spostamenti alla base.

Si utilizzano per lo più dispositivi a comportamento quasi elastico, in grado di assorbire maggiore 
energia sismica di input sotto forma di energia di deformazione.
Lo smorzamento, se presente, è comunque benefico in termini di ulteriore riduzione delle forze e degli 
spostamenti degli isolatori.
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Abbattimento delle risposte attraverso l’aumento del periodoAbbattimento delle risposte attraverso l’aumento del periodo

Contemporaneo incremento dello spostamento del sistemaContemporaneo incremento dello spostamento del sistema

Strategia del PERIODO PROPRIO di Oscillazione

31
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MODELLAZIONE degli ISOLATORIMODELLAZIONE degli ISOLATORI

Ciascun tipo di isolatore può essere modellato come 
combinazione in parallelo di più elementi base:
Ciascun tipo di isolatore può essere modellato come 
combinazione in parallelo di più elementi base:

Elemento a comportamento 
LINEARE   (RICENTRAGGIO)
Elemento a comportamento 
LINEARE   (RICENTRAGGIO)

Elemento a comportamento 
VISCOSO
Elemento a comportamento 
VISCOSO

Elemento a comportamento 
ISTERETICO
Elemento a comportamento 
ISTERETICO

Elemento a comportamento 
ATTRITIVO
Elemento a comportamento 
ATTRITIVO
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REQUISITI ADDIZIONALI DI UN SISTEMA DI ISOLAMENTO

Capacità di sostenere i carichi gravitazionali in condizioni di servizio e sismiche

Elevata deformabilità laterale sotto l’azione sismica

Buona capacità dissipativa;

Capacità di ricentraggio;

Funzione di vincolo laterale sotto le azioni di servizio

Facilità di installazione e manutenzione con costi contenuti

Dispositivi ausiliari

1

2

3

4

5
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DISPOSITIVI A COMPORTAMENTO NON-LINEARE, 
indipendente dalla velocità di deformazione, basati sull’isteresi di 
alcuni metalli, quali acciaio e piombo, sull’attrito fra superfici 
opportunamente trattate, o sulle proprietà anelastiche di 
particolari leghe metalliche, quali le leghe a memoria di forma, 
sfruttate per ottenere ottime capacità di ricentraggio,

DISPOSITIVI A COMPORTAMENTO NON-LINEARE, 
indipendente dalla velocità di deformazione, basati sull’isteresi di 
alcuni metalli, quali acciaio e piombo, sull’attrito fra superfici 
opportunamente trattate, o sulle proprietà anelastiche di 
particolari leghe metalliche, quali le leghe a memoria di forma, 
sfruttate per ottenere ottime capacità di ricentraggio,

DISPOSITIVI A COMPORTAMENTO VISCOSO, dipendenti dalla 
velocità 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 VISCOSO, dipendenti dalla 
velocità 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.

DISPOSITIVI A COMPORTAMENTO QUASI LINEARE, 
assimilabile a viscoelastico, basati sulla deformazione a taglio di 
speciali polimeri.

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

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

DISPOSITIVI AUSILIARIDISPOSITIVI AUSILIARI



Politecnico di Bari
Teoria e Progetto di Ponti
Domenico RAFFAELE

35

ISOLATORI ELASTOMERICI
ISOLAMENTO
SISMICOCONTROLLO

PASSIVO

Gli Isolatori Elastomerici rappresentano i dispositivi più 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 hanno una plurima funzione: 
• esercitare un’azione di confinamento sull’elastomero, limitandone la deformabilità verticale
(l’abbassamento del dispositivo sotto i carichi verticali di esercizio è generalmente
contenuto in 1 – 3 mm),
• incrementare la portanza ai carichi verticali,
• non influenzare la deformabilità a taglio dell’isolatore in direzione orizzontale.

Alcune varianti possono essere ottenute con l’inserimento 
di elementi atti ad aumentarne le capacità dissipative.
Alcune varianti possono essere ottenute con l’inserimento 
di elementi atti ad aumentarne le capacità dissipative.

ISOLATORI A SCORRIMENTO
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PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO DI UN ISOLATORE ELASTOMERICOPRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO DI UN ISOLATORE ELASTOMERICO

BASSA Rigidezza 
durante il 
TERREMOTORigidezza ALTA 

sotto le AZIONI 
AMBIENTALI 
(vento, ritiro, 
fluage …)

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

• LA DISSIPAZIONE È LEGATA ALLA VISCOSITÀ DELLA GOMMA.
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Esistono essenzialmente tre tipi di isolatori elastomerici, attualmente in commercio:Esistono essenzialmente tre tipi di isolatori elastomerici, attualmente in commercio:

isolatori in gomma armata a 
basso smorzamento (LDRB)
isolatori in gomma armata a 
basso smorzamento (LDRB)11

Comportamento meccanico 
sostanzialmente elastico e 
coefficiente di smorzamento viscoso 
equivalente molto basso =25%

isolatori in gomma armata 
ad alto smorzamento (High 

Damping RubberBearing, HDRB)

isolatori in gomma armata 
ad alto smorzamento (High 

Damping RubberBearing, HDRB)

22

L’aggiunta di opportuni additivi alla 
gomma, consente di ottenere 
coefficiente di smorzamento viscoso 
equivalente più alto =1020%

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

isolatori in gomma armata 
con nucleo di piombo (Lead 
Rubber Bearing, LRB)33

Gli inserti cilindrici in piombo 
a) garantiscono la necessaria 
rigidezza ai carichi orizzontali di 
servizio (vento, frenatura ,...), 
b) forniscono un’elevata capacità 
dissipativa sotto sisma.
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isolatori in gomma armata a 
basso smorzamento (LDRB)
isolatori in gomma armata a 
basso smorzamento (LDRB)11

Hanno comportamento meccanico sostanzialmente elastico e coefficiente di 
smorzamento viscoso equivalente  molto basso, dell’ordine del 2 - 5%

=

La modellazione dell’isolatori è una
combinazione in parallelo dei seguenti elementi base:
La modellazione dell’isolatori è una
combinazione in parallelo dei seguenti elementi base:

Elemento a comportamento 
VISCOSO   (ADDITIVI)
Elemento a comportamento 
VISCOSO   (ADDITIVI)

Elemento a comportamento 
LINEARE   (GOMMA)
Elemento a comportamento 
LINEARE   (GOMMA)
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Energia dissipata per cicloEnergia dissipata per ciclo

isolatori in gomma armata 
ad alto smorzamento (High 

Damping Rubber Bearing, HDRB)

isolatori in gomma armata 
ad alto smorzamento (High 

Damping Rubber Bearing, HDRB)

22

=

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

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

33

Nucleo di PIOMBONucleo di PIOMBO
Gomma Armata a 
basso smorzamento
Gomma Armata a 
basso smorzamento + = LRBLRB

La modellazione dell’isolatori è una
combinazione in parallelo dei seguenti elementi base:
La modellazione dell’isolatori è una
combinazione in parallelo dei seguenti elementi base:
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 Moderate accelerazioni
 Elevata capacità dissipativa
 Adeguata rigidezza per azioni non sismiche

 Metodi di analisi più complessi
 Problemi di ricentraggio
 Durabilità
 Costi maggiori

VantaggiVantaggi

SvantaggiSvantaggi

Confronto comportamento dinamico–statico

LRBLRB

Il Nucleo conferisce Resistenza allo Snervamento del sistema
La Gomma conferisce Rigidezza Post-Elastica
Il Nucleo conferisce Resistenza allo Snervamento del sistema
La Gomma conferisce Rigidezza Post-Elastica

DIMENSIONE 
CRESCENTE DEL 
NUCLEO DI
PIOMBO

DIMENSIONE 
CRESCENTE DEL 
NUCLEO DI
PIOMBO

DIMENSIONE 
CRESCENTE 
DELLO 
SPESSORE 
DELLA GOMMA

DIMENSIONE 
CRESCENTE 
DELLO 
SPESSORE 
DELLA GOMMA

Rigidezza fornita dal 
nucleo di piombo

Rigidezza fornita 
dalla gomma

Rigidezza fornita dal 
nucleo di piombo

Rigidezza fornita 
dalla gomma

Comportamento elastico in 
assenza del nucleo di Pb
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Dalle curve caratteristiche forza – spostamento, generalmente non 
lineari, si ricavano, per ciascun ciclo, i DUE PARAMETRI SINTETICI: 

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

COEFFICIENTE DI SMORZAMENTO 
VISCOSO EQUIVALENTE ξ 
= rapporto tra l’energia dissipata in un ciclo completo di 
carico Wd e 2πKed2 = 2πFd 

F = G         d        a x b 
hg

b
a

hg

Forza per deformare di 
‘d’ l’appoggio in gomma
Forza per deformare di 
‘d’ l’appoggio in gomma

Modulo di elasticità tangenziale 
della gomma ≈ 10 kg/cm2
Modulo di elasticità tangenziale 
della gomma ≈ 10 kg/cm2

Rigidezza dell’appoggioRigidezza dell’appoggio

F
b

hg

d
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MODALITÀ DI INSTALLAZIONE DEGLI ISOLATORIMODALITÀ DI INSTALLAZIONE DEGLI ISOLATORI
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MODALITÀ DI INSTALLAZIONE DI ISOLATORI ELASTOMERICIMODALITÀ DI INSTALLAZIONE DI ISOLATORI ELASTOMERICI

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.

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.

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

Per l’inghisaggio dell’isolatore si farà uso di una malta 
cementizia ad alta resistenza, rapida applicazione e basso 
ritiro, con carico di compressione > 45 MPa.
Lo spessore della malta è opportuno non ecceda i 40 mm.

Per l’inghisaggio dell’isolatore si farà uso di una malta 
cementizia ad alta resistenza, rapida applicazione e basso 
ritiro, con carico di compressione > 45 MPa.
Lo spessore della malta è opportuno non ecceda i 40 mm.

Il livello finale della malta cementizia non dovrà superare 
quello della parte inferiore della piastra in acciaio onde 
evitare l’incasso della piastra inferiore nel getto che 
renderebbe difficoltosa la sostituibilità dell’isolatore.

Il livello finale della malta cementizia non dovrà superare 
quello della parte inferiore della piastra in acciaio onde 
evitare l’incasso della piastra inferiore nel getto che 
renderebbe difficoltosa la sostituibilità dell’isolatore.

fck > 45 MPa
s < 40 mm
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CASO A: SOVRASTRUTTURA GETTATA IN OPERACASO A: SOVRASTRUTTURA GETTATA IN OPERA

FASE 2: Getto della sovrastrutturaFASE 2: Getto della sovrastruttura

La piastra superiore dell’isolatore dovrà essere contornata 
da un apposito cassero e adeguatamente sigillata.
La piastra superiore dell’isolatore dovrà essere contornata 
da un apposito cassero e adeguatamente sigillata.

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

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

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

Al termine della costruzione, gli isolatori dovranno essere 
puliti e, qualora si siano verificati dei danneggiamenti alla
protezione anticorrosiva delle piastre esterne, si dovrà
provvedere alla riparazione.

Al termine della costruzione, gli isolatori dovranno essere 
puliti e, qualora si siano verificati dei danneggiamenti alla
protezione anticorrosiva delle piastre esterne, si dovrà
provvedere alla riparazione.

Getto inglobante le 
zanche di  ancoraggio
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CASO B: SOVRASTRUTTURA PREFABBRICATACASO B: SOVRASTRUTTURA PREFABBRICATA

FASE 2: Posizionamento Travi e Fissaggio IsolatoriFASE 2: Posizionamento Travi e Fissaggio Isolatori

Una volta che la trave prefabbricata e stata posta nella
sua posizione finale (sostenuta da appositi supporti 
temporanei), si dovrà contornare e sigillare la piastra 
superiore dell’isolatore (normalmente si utilizzano guarnizioni 
in gomma dotate di appositi tubi di iniezione e sfiato).

Una volta che la trave prefabbricata e stata posta nella
sua posizione finale (sostenuta da appositi supporti 
temporanei), si dovrà contornare e sigillare la piastra 
superiore dell’isolatore (normalmente si utilizzano guarnizioni 
in gomma dotate di appositi tubi di iniezione e sfiato).

Al termine della costruzione, gli isolatori dovranno essere 
puliti e, qualora si siano verificati dei danneggiamenti alla
protezione anticorrosiva delle piastre esterne, si dovrà
provvedere alla riparazione.

Al termine della costruzione, gli isolatori dovranno essere 
puliti e, qualora si siano verificati dei danneggiamenti alla
protezione anticorrosiva delle piastre esterne, si dovrà
provvedere alla riparazione.

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

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

Fori per iniezione 
della malta

Fori per iniezione 
della malta
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CASO C: CONTROPIASTRA SOLIDALE ALLA TRAVE C.A.P.CASO C: CONTROPIASTRA SOLIDALE ALLA TRAVE C.A.P.

FASE 2: Posizionamento utilizzando Bottoni di centraggioFASE 2: Posizionamento utilizzando Bottoni di centraggio
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ISOLATORI A SCORRIMENTO

ISOLAMENTO
SISMICOCONTROLLO

PASSIVO

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 È 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

ISOLATORI ELASTOMERICI
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Dissipatore ad attritoDissipatore ad attritoPendolo SemplicePendolo Semplice + = FPSFPS

Pendolo ad Attrito (Friction Pendulum, FP)Pendolo ad Attrito (Friction Pendulum, FP)

W
u

α

α

tgα≈sinα=u/R

W·u/R = K·u

La modellazione degli isolatori è una
combinazione in parallelo dei seguenti elementi base:
La modellazione degli isolatori è una
combinazione in parallelo dei seguenti elementi base:
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Pendolo ad Attrito (Friction Pendulum, FP)Pendolo ad Attrito (Friction Pendulum, FP)

elemento di baseelemento di base elemento intermedio 
(rivestito in acciaio inox)
elemento intermedio 
(rivestito in acciaio inox)

elemento superioreelemento superiore

Superficie Secondaria rivestita 
di materiale scorrevole
Superficie Secondaria rivestita 
di materiale scorrevole

superficie primaria 
rivestita in acciaio inox
superficie primaria 
rivestita in acciaio inox

materiale ad 
attrito controllato
materiale ad 
attrito controllato

Funzione Ricentrante: garantita dalla 
gravità e dalla particolare configurazione 
della superficie di scorrimento.

Funzione Ricentrante: garantita dalla 
gravità e dalla particolare configurazione 
della superficie di scorrimento.

Funzione Dissipativa: garantita da una 
superficie non lubrificata, regolata con 
materiale ad attrito controllato

Funzione Dissipativa: garantita da una 
superficie non lubrificata, regolata con 
materiale ad attrito controllato

Basso attrito

Attrito Medio
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Eq. verticaleEq. verticale

Eq. OrizzontleEq. Orizzontle

Eq. Verticale * (-sen)Eq. Verticale * (-sen)

Eq. Orizzontle * (cos)Eq. Orizzontle * (cos)

da cui si evince che il periodo di 
isolamento dipende soltanto dal
- raggio di curvatura R del FP
- corff. di attrito , dell’FP
ma non dipende dalla 
- massa della struttura.

Smorzamento 
equivalente: 15-35%

FRICTION PENDULUM: Calcolo
• del Periodo di isolamento
• dello smorzamento viscoso equivalente

FRICTION PENDULUM: Calcolo
• del Periodo di isolamento
• dello smorzamento viscoso equivalente

dmax=5-10% Rdmax=5-10% R

cos θ ≈ 1cos θ ≈ 1

θ

m

Periodo Isolamento
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legame costitutivo bilineare per isolatori a scorrimento. 

Fo K·d

Se si sostituisce con un sistema elastico equivalente:

Ke = F/d=Fo/d+K·d/d

… Riassumendo:

K·d
d

Fo

Superata la soglia dell’attrito di distacco 
la rigidezza del sistema risulta: 

La circostanza che il periodo della struttura isolata 
risulta indipendente dalla Massa, rende questi sistemi 
di isolamento particolarmente adatti per isolare 
costruzioni molto leggere (per es. in legno)

La circostanza che il periodo della struttura isolata 
risulta indipendente dalla Massa, rende questi sistemi 
di isolamento particolarmente adatti per isolare 
costruzioni molto leggere (per es. in legno)

N.B.N.B.

drm = F0/K = μW/W/R = μ·Rdrm
Spostamento Residuo:
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FPS a singola superficie di scorrimento FPS a doppia superficie di scorrimento 

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

Un ulteriore vantaggio è individuabile nel dimezzamento 
dell’eccentricità del carico verticale (effetto P-Δ), pari 
alla metà dello spostamento anziché a tutto lo 
spostamento.

11
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Nei casi in cui, nella direzione trasversale pile e relative 
fondazioni sono tali da non richiedere isolamento sismico, è 
possibile utilizzare Isolatori a pendolo scorrevole unidirezionali

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

SOLUZIONE CON ISOLATORI A PENDOLO SCORREVOLE UNIDIREZIONALESOLUZIONE CON ISOLATORI A PENDOLO SCORREVOLE UNIDIREZIONALE
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u
u
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L’affetto P-Δ si risente sulla 
SOTTOSTRUTTURA
L’affetto P-Δ si risente sulla 
SOTTOSTRUTTURA

L’affetto P-Δ si risente sulla 
SOVRASTRUTTURA
L’affetto P-Δ si risente sulla 
SOVRASTRUTTURA

Il Friction Pendulum può essere montato indifferentemente in posizione 
diritta o capovolta, concettualmente equivalente in termini di isolamento
Il Friction Pendulum può essere montato indifferentemente in posizione 
diritta o capovolta, concettualmente equivalente in termini di isolamento

EDIFICIO
IMPALCATO DA PONTE

Pos. DIRITTA
Pos. CAPOVOLTA
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SOVRASTRUTTURASOVRASTRUTTURA

SISTEMA di ISOLAMENTOSISTEMA di ISOLAMENTO

SOTTOSTRUTTURASOTTOSTRUTTURA

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

smorzamento eff < 30%

caratteristiche forza-spostamento del sistema di isolamento non variano di più del 10% per effetto di 
variazioni della velocità di deformazione, ( ±30%), e dell’azione verticale sui dispositivi;

l’incremento della forza nel sistema d’isolamento per spostamenti tra 0,5ddc e ddc, (ddc=spostamento
del centro di rigidezza dovuto all’azione sismica), è almeno pari al 2,5% del peso totale dell’impalcato

Condizioni di applicabilitàCondizioni di applicabilità

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.



Politecnico di Bari
Teoria e Progetto di Ponti
Domenico RAFFAELE

58

requisito numero 1 per la modellazione 
lineare del sistema d’isolamento. 

requisito numero 4 per la modellazione 
lineare del sistema d’isolamento. 

eff < 30%

requisito numero 2 per la modellazione 
lineare del sistema d’isolamento. 

REQUISITI PER LA MODELLAZIONE LINARE DEL SISTEMA DI ISOLAMENTOREQUISITI PER LA MODELLAZIONE LINARE DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO

in ogni caso affinché sia possibile l’utilizzo di un 
modello lineare equivalente si deve controllare 
che: 

in ogni caso affinché sia possibile l’utilizzo di un 
modello lineare equivalente si deve controllare 
che: 

requisito numero 3 per la modellazione 
lineare del sistema d’isolamento. 

30%

> 0,55NTC

Peso tot. impalcato
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N.B.:           PER LE COSTRUZIONI ISOLATE ALLA BASE 
NON PUÒ ESSERE USATA L’ANALISI STATICA NON LINEARE.

ANALISI LINEARE
STATICA

DINAMICA

ANALISI NON-LINEARE DINAMICA

ANALISI POSSIBILI PER LE COSTRUZIONI SISMICAMENTE ISOLATEANALISI POSSIBILI PER LE COSTRUZIONI SISMICAMENTE ISOLATE
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il metodo dell’analisi statica lineare può essere applicato se la struttura isolata soddisfa i requisiti seguenti:

il sistema d’isolamento può essere modellato come lineare,il sistema d’isolamento può essere modellato come lineare,

il periodo equivalente Tis della costruzione isolata ha un valore compreso fra 
3·Tbf e 3,0 sec, (Tbf è il periodo della sovrastruttura assunta a base fissa,)
il periodo equivalente Tis della costruzione isolata ha un valore compreso fra 
3·Tbf e 3,0 sec, (Tbf è il periodo della sovrastruttura assunta a base fissa,)

la rigidezza verticale del sistema di isolamento Kv è almeno 800 volte più 
grande della rigidezza equivalente orizzontale del sistema di isolamento Kesi;
la rigidezza verticale del sistema di isolamento Kv è almeno 800 volte più 
grande della rigidezza equivalente orizzontale del sistema di isolamento Kesi;

3Tbf<Tis<3 sec

Kv > 800 Kesi

il periodo in direzione verticale Tv, è inferiore a 0,1 secil periodo in direzione verticale Tv, è inferiore a 0,1 sec Tv=2 (M/KV)<0.1 sec

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

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

lo schema statico è a impalcati in semplice appoggio, 
oppure a impalcati continui con geometria regolare, 
caratterizzata da:

lo schema statico è a impalcati in semplice appoggio, 
oppure a impalcati continui con geometria regolare, 
caratterizzata da:

Impalcati sostanzialmente rettilinei

Luci uguali (Kmax/Kmin)PILE<2LTOT < 150 m

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

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

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

BCKis CMimp
<0.05 B

la massa della metà superiore delle pile è inferiore a 1/5 della massa dell’impalcatola massa della metà superiore delle pile è inferiore a 1/5 della massa dell’impalcato

CONDIZIONI DI APPLICABILITÀ
PO

N
T
I
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MODALITÀ DI APPLICAZIONE

In merito all’azione sismica nelle direzioni orizzontali si opera come segue:

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:

M = massa totale della sovrastrutturaM = massa totale della sovrastruttura

Kesi = rigidezza equiv. orizzontale del sistema d’isolamentoKesi = 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

Se(Tis, ξesi) = accelerazione spettraleSe(Tis, ξesi) = accelerazione spettrale

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

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

Gli effetti torsionali (accidentali) sui singoli dispositivi di
isolamento possono essere messi in conto amplificando gli
spostamenti mediante i fattori δxi e δyi:

(xi, yi) = coord. del dispositivo rispetto al C.tro di rigidezza(xi, yi) = coord. del dispositivo rispetto al C.tro di rigidezzaetot x, y = eccentricità totale nella direzione x, yetot x, y = eccentricità totale nella direzione x, y

rx, y = raggio torsionale del sistema di isolamento, 
dato da

rx, y = raggio torsionale del sistema di isolamento, 
dato da

Coeff. di 
amplificazione 

degli 
spostamenti
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Per le costruzioni con isolamento alla base l’analisi dinamica lineare è ammessa quando
risulta possibile modellare elasticamente il comportamento del sistema di isolamento

Il modello deve comprendere sia la SOVRASTRUTTURA che la SOTTOSTRUTTURA

L’analisi potrà essere svolta mediante ANALISI MODALE CON SPETTRO DI RISPOSTA

lo spettro elastico va ridotto 
per tutto il campo di periodi 
T≥0,8 Tis assumendo per il 
coefficiente riduttivo η il valore 
corrispondente al coefficiente di 
smorzamento viscoso equivalente 
esi del sistema di isolamento.

esi

=5%

T≥0,8Tis
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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: 

effettuando una rotazione dei coefficienti moltiplicativi e una 
conseguente individuazione degli effetti più gravosi. 
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Da applicare se il sistema di isolamento è caratterizzato da 
dispositivi a comportamento non lineare 

Analisi dinamica non-lineare

Time historyTime history

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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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. 

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 può essere rappresentato da un modello lineare equivalente. 

Analisi dinamica non-lineare
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VERIFICHE DEL SISTEMA DI ISOLAMENTOVERIFICHE DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO Capacità di RICENTRAGGIOCapacità di RICENTRAGGIO

In accordo con quanto specificato in EC8-2
(PONTI) punto 7.7.1(2) il sistema di isolamento 
ha adeguate capacità ricentranti se sono 
verificate entrambe le seguenti condizione:

In accordo con quanto specificato in EC8-2
(PONTI) punto 7.7.1(2) il sistema di isolamento 
ha adeguate capacità ricentranti se sono 
verificate entrambe le seguenti condizione:

Incremento di forza fra dm/2 e dm

Peso della sovrastruttura

Massimo valore dello spostamento di progetto del 
sistema di isolamento 

(per Friction Pendulum)

Valori raccomandati:

Coefficienti numerici

Spostamento residuo

Capacità max
in Spostamento
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ESEMPIOESEMPIO

PONTE a Singola Campata isolato mediante ISOLATORI ELASTOMERICIPONTE a Singola Campata isolato mediante ISOLATORI ELASTOMERICI

Analisi LINEARE STATICAAnalisi LINEARE STATICA
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LINE n. 1LINE n. 1

LINE n. 2LINE n. 2

41,00 m
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ISOLAMENTO SISMICOISOLAMENTO SISMICO Il valore della rigidezza del sistema di isolamento è stata determinata 
ipotizzando  rigida la sottostruttura (questa ipotesi in generale non è 
valida per i PONTI stante la deformabilità delle Pile), è invece accettabile 
nel caso in esame poiché l’impalcato è vincolato solo alle spalle

Il valore della rigidezza del sistema di isolamento è stata determinata 
ipotizzando  rigida la sottostruttura (questa ipotesi in generale non è 
valida per i PONTI stante la deformabilità delle Pile), è invece accettabile 
nel caso in esame poiché l’impalcato è vincolato solo alle spalle

Se si impone un periodo della struttura isolata

Rigidezza complessiva del 
sistema di isolamento

Peso impalcatoPeso impalcato

m = 619 KN massa

Perm. Strutturali 4120 kN
Perm. Non Strutt. (DL1) 1580 KN

Finiture (SDL2) 490 KN
------------

Peso Tot. impalcato 6190 KN 

Massa impalcatoMassa impalcato
4π2·619/22 = 6109 KN/m

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

Kis=Keq/4=1527 KN/m

=1,527 KN/mm

Verificate le CONDIZIONI di APPLICABILITÀ dell’ANALISI STATICA LINEARE

3Tbf<Tis<3 sec

( KN/mm è l’unità di misura 
della rigidezza dell’isolatore 
riportata nei cataloghi )



Politecnico di Bari
Teoria e Progetto di Ponti
Domenico RAFFAELE

70

SPALLE

2x1550 2x1550 = 6200 kN/m

> 6109 kN/m

619 kN/m/sec2

6200 kN/m

= 1.98 sec

Rigi. tot. effettiva

Rigi. tot. richiesta

Si assume che i dissipatori abbiano una  
capacità in spostamento pari a 25 cm

Si considerano isolatori elastomerici ad elevato smorzamento senza nucleo in 
piombo della FIP. Lo smorzamento viscoso equivalente assunto vale 12,5%.
Si considerano isolatori elastomerici ad elevato smorzamento senza nucleo in 
piombo della FIP. Lo smorzamento viscoso equivalente assunto vale 12,5%.

Nuovo periodo corrispondente alla 
Rigid. tot. Effettiva utilizzata:

Mescola SOFFICE
Mescola NORMALE

Spalla «A» Spalla «B»

216
276

800

850

SI-S 800/130

Catalogo FIP
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0,128
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Carico verticale max 
in presenza di sisma

Coefficiente di 
Smorz. viscoso

indice di
Smorz. viscoso

6190/4 = 1550 155 1550 0,125 122 4570

= 0,756

= 0,126 g

= 0,123 m

0,176g·1,431·0,756·2,539·[0,518/1,98] =

= 1550·0,123 = 190 KN/appoggio

Azione trasmessa dal singolo isolatore alla 
spalla sia in direz. X che in direz. Y

Nel caso in esame l’accelerazione spettrale vale:

0,518 sec         2,306 sec
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Gli effetti torsionali (accidentali) sui singoli dispositivi di
isolamento possono essere messi in conto amplificando gli
spostamenti mediante i fattori δxi e δyi:

(xi, yi) = coord. del dispositivo rispetto al C.tro di rigidezza(xi, yi) = coord. del dispositivo rispetto al C.tro di rigidezzaetot x, y = eccentricità totale nella direzione x, yetot x, y = eccentricità totale nella direzione x, y

rx, y = raggio torsionale del sistema di isolamento, 
dato da

rx, y = raggio torsionale del sistema di isolamento, 
dato da

Con queste eccentricità accidentali risulta:

rx
2=ry

2 = 1717 m2 δxi = 1+(ey/ry
2)·y =1,0005 δyi = 1+(ex/rx

2)·x =1,0147

Eccentricità accidentaleEccentricità accidentale

eB=±0.03 B

eL=±0.03 L

x

y

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

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

X=-20,5
Y=3

X=-20,5
Y=3

L =41,00 m

X=-20,5
Y=-3

X=-20,5
Y=-3 X=20,5

Y=-3
X=20,5

Y=-3

X=20,5
Y=3

X=20,5
Y=3

B =10,00 m
0,30 m

1,23 m

1,23 m

0,30 m

Azione Max trasmessa dal singolo 
isolatore alla spalla in direz. Y = 1550·0,123·1,0147 = 194 KN/appoggio∙ δyimax

Coeff. di amplificazione degli spostamenti
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ALCUNI ESEMPI DI VINCOLAMENTO LONGITUDINALE 
DI IMPALCATO CONTINUO IN ZONA SISMICA

SOLUZIONE N. 1SOLUZIONE N. 1

L’azione sismica tende a ripartirsi fra le pile in funzione delle relative rigidezzeL’azione sismica tende a ripartirsi fra le pile in funzione delle relative rigidezze

APPOGGI SCORREVOLI SHOCK TRANSMITTER

In esercizio le azioni orizzontali sono scaricate sulla pila fissa P3In esercizio le azioni orizzontali sono scaricate sulla pila fissa P3
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SOLUZIONE N. 2SOLUZIONE N. 2

Sotto sisma, la rigidezza delle spalle tende a scaricare  l’intera azione sismica su di esseSotto sisma, la rigidezza delle spalle tende a scaricare  l’intera azione sismica su di esse

In esercizio le azioni orizzontali sono scaricate sulla pila fissa P3In esercizio le azioni orizzontali sono scaricate sulla pila fissa P3

APPOGGIO MOBILE + 
SHOCK TRANSMITTER

(L’appoggio centrale perde efficacia a causa della deformabilità della pila P3 rispetto alle spalle)
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SOLUZIONE N. 3SOLUZIONE N. 3

Alla fine dell’evento sismico può risultare necessario 
• il ricentraggio longitudinale (es. mediante martinetti)
• sostituzione dei bloccaggi longitudinali a taglio (spine a rottura) del dispositivo di P3

Alla fine dell’evento sismico può risultare necessario 
• il ricentraggio longitudinale (es. mediante martinetti)
• sostituzione dei bloccaggi longitudinali a taglio (spine a rottura) del dispositivo di P3

Il bloccaggio a Taglio è dimensionato 
per collassare sotto sisma SLV

M+D M+D
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SOLUZIONE N. 4SOLUZIONE N. 4

Alla fine dell’evento sismico può risultare necessario il ricentraggio del dissipatore OPAlla fine dell’evento sismico può risultare necessario il ricentraggio del dissipatore OP

Appoggio fisso dimensionato per 
collasso a taglio sotto SLV, 
integrato con dissipatore visc.

M+D
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SOLUZIONE N. 5SOLUZIONE N. 5

ISOLATORE  o
DISSIPATORE  ISTERETICO

APPOGGI  SCORREVOLI

Spalla rinforzataSpalla rinforzata
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SOLUZIONE N. 6SOLUZIONE N. 6

ISOLATORE 
ELASTOMERICO


