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CISM
distribuito da Dario Flaccovio Editore Codice: DF8835
Protezione sismica delle strutture
Tecnologie innovative - Ricerca - Applicazioni
A cura di Gaetano Russo - Stefano Sorace AA.VV.

Le tecnologie innovative di protezione sismica delle strutture, che da tempo 
costituiscono un argomento di punta della ricerca dell'ingegneria sismica, sono 
divenute oggetto di crescente interesse anche da parte della comunità tecnica 
e professionale. L'adozione di tali tecnologie pone, tuttavia, alcune nuove 
problematiche rispetto al progetto delle strutture antisismiche tradizionali, per 
risolvere le quali risulta necessaria una conoscenza di base dei principi di 
funzionamento e delle prestazioni offerte dai diversi tipi di dispositivi in 
commercio e dai sistemi di protezione che li includono. 

Inoltre, come per qualsiasi percorso progettuale, devono essere acquisiti gli opportuni metodi di analisi, di 
modellazione, di dimensionamento e di verifica.
Il volume raccoglie i testi delle lezioni tenute nel corso avanzato di formazione professionale "Tecnologie innovative 
di protezione sismica delle strutture", svoltosi a Udine nel 2006, che si è proposto di fornire contributi di risposta a 
tali esigenze, con riferimento a diverse tipologie di dispositivi e di tecniche di protezione, nonché ad un selezionato 
repertorio di applicazioni pratiche. 

I testi sono stati predisposti dai relatori aggiornandone i contenuti agli sviluppi delle rispettive attività di studio e di 
ricerca svolte, sugli argomenti trattati, sino alla fine del 2008.
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INTRODUZIONE – ISOLAMENTO SISMICO

L’isolamento sismico lo si applica interponendo
dei dispositivi atti al disaccoppiamento dinamico
tra una porzione della struttura (detta a base
fissa) e la porzione mobile della stessa su quello
che comunemente prende il nome di piano di
scivolamento.
Non necessariamente c’è un unico piano di
scivolamento. Esso può essere ovunque: piano
fondazionale, uno o due livelli al di sopra…

Si può isolare anche solo un piano, per esempio l’ultimo di un edificio soggetto ad un
intervento di sopraelevazione, oppure si può isolare la sola copertura (roof isolation),
oppure ancora, l’impalcato di un ponte rispetto alle pile e le spalle.

La parte protetta è, ovviamente, quella al di sopra del piano di scivolamento.
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Spettro Elastico - SLV - spettro al 5%
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Se la struttura risulta protetta da dispositivi di isolamento e/o dissipazione, occorre 
valutare il contributo di rigidezza e di smorzamento indotto dai dispositivi stessi.
Se si intende adottare procedure di analisi lineari occorre valutare l’effetto della 
dissipazione indotta dai dispositivi, lo si fa calcolando un unico rapporto di 
smorzamento critico, xeff detto rapporto di smorzamento critico effettivo. Questo 
rapporto serve per abbattere lo spettro per tenere in conto della dissipazione 
aggiuntiva.
Difficoltà della stima del rapporto xeff

Mentre è facile calcolare tale rapporto per un ciclo completo di carico e scarico del 
dispositivo, più complesso è il calcolo sulla struttura completa, protetta da 
dispositivi di dissipazione supplementare di energia inseriti nella compagine 
strutturale. Il rapporto è limitato dalla normativa se si ricorre ad analisi lineari.
Analisi dinamica non lineare
Ricorrendo ad analisi dinamica non lineare, è necessario passare la giusta legge 
costitutiva dei dispositivi, ma non occorre stimare xeff

Se inoltre si fa l’ipotesi che la struttura rimanga in campo elastico lineare e solo i 
dispositivi dissipano energia (mediante il loro ciclo isteretico), l’analisi dinamica non 
lineare rappresenta la scelta anche da un punto di vista procedurale più semplice.

INTRODUZIONE – ISOLAMENTO SISMICO
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INTRODUZIONE ALL’ANALISI DINAMICA NON LINEARE

L’analisi dinamica non lineare, rappresenta l’approccio più naturale per analizzare 
strutture protette mediante dissipazione supplementare di energia.

Passi costitutivi dell’analisi dinamica non lineare
1. Modellazione della struttura: il modello computazione è fatto in modo 

tradizionale per tutta la struttura, particolare attenzione viene posta solo ai 
dispositivi di dissipazione, di seguito verranno riportate le modellazioni dei 
dispositivi di dissipazione più comuni.

2. Generazione di una famiglia di accelerogrammi spettrocompatibili.
3. Definizione di analisi dinamiche non lineari, occorre, definire diverse analisi 

dinamiche non lineari, secondo dei set di accelerogrammi ed eventualmente 
tenendo in conto dei carichi gravitativi statici.

Sequenza di analisi dinamica non lineare
I. Applicazione di carichi statici verticali (nel caso in cui la risposta della struttura, 

in termine non lineare, dipenda da essi. Un caso tipico è l’attrito tra parti 
strutturali o nei dispositivi di isolamento e/o dissipazione).

II. Una analisi dinamica non lineare con i set di accelerogrammi. Gli 
accelerogrammi devono agire simultaneamente nelle due (tre) direzioni.

mailto:info@csi-italia.eu
SPETTRI_ACC_SLV.xls
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ACCELEROGRAMMI NATURALI 
Vs

ACCELEROGRAMMI ARTIFICIALI

mailto:info@csi-italia.eu


10Relatore CSi Italia:
Ing. Leonardo Bandini
Tel. 0434.28465 /Mob. 347.1921706
E-mail leonardo@csi-italia.eu

SCELTA O GENERAZIONE DI ACCELEROGRAMMI

Le NTC18 stabiliscono 3 famiglie di accelerogrammi:

• Artificiali, dal set di essi, si ricava lo spettro medio che deve essere 
spettrocompatibile con lo spettro elastico di riferimento.

• Naturali, si estraggono da DB internazionali sulla base di magnitudo e 
distanza epicentrale. Per ottenere tali dati si parte dal sito di INGV dove è 
disponibile la tabella di disaggregazione della pericolosità sismica.

• Simulati, generati sulla base del meccanismo di propagazione e di sorgente.

mailto:info@csi-italia.eu
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ACCELEROGRAMMI ARTIFICIALI

Creazione di accelerogrammi mediante SIMQKE
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ACCELEROGRAMMI NATURALI

La procedura consta di tre passaggi:

1) Sulla base della pericolosità sismica di sito, espressa mediante magnitudo e 
distanza epicentrale, si selezionano degli eventi utilizzabili da DB internazionali. 
Per ogni evento si ha la registrazione espressa nelle tre componenti: N-S, E-W, 
Z. Delle due componenti orizzontali si traccia lo spettro e si combinano tali 
spettri in modalità SRSS.

2) Lo spettro medio degli eventi scelti è pari allo spettro medio degli spettri SRSS
delle due componenti di tutto il set.

3) Le coppie delle registrazioni, devono essere scalate in modo che lo spettro 
medio della combinazione SRSS delle due direzioni sia spettro compatibile con 
uno «spettro di riferimento», tale spettro compatibilità è definita su un range di 
periodo.

Lo «spettro di riferimento» è lo spettro di risposta elastico incrementato di un 
fattore a, che storicamente è sempre stato 1.3, dato che deriva dalla SRSS di due 
componenti, con un rapporto di 0.85, le NTC, suggeriscono, in assenza di giustificati 
motivi di assumerlo pari a radq(2).

mailto:info@csi-italia.eu
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ACCELEROGRAMMI NATURALI
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ACCELEROGRAMMI NATURALI
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ACCELEROGRAMMI NATURALI
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ACCELEROGRAMMI NATURALI SOTTOPOSTI A MATCHING

La procedura di match consiste nel partire da un evento registrato, poi, utilizzando
un programma di match, si modifica «poco» la storia temporale ed il suo contenuto
energetico sulle diverse armoniche che lo compongono, al fine di correggere il suo
spettro sulla base di uno spettro target.

L’evento sottoposto a 
match è ancora un evento 
naturale?

mailto:info@csi-italia.eu
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INTRODUZIONE ALL’ANALISI DINAMICA NON LINEARE

Analisi dinamica non lineare: le analisi dinamiche dei diversi set di 
accelerogrammi, partono dalla fine della analisi dei carichi statici verticali.
Essendo una analisi non lineare, non vale il principio di sovrapposizione degli 
effetti, quindi si creano analisi per ogni scenario di carico.

mailto:info@csi-italia.eu
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INTRODUZIONE ALL’ANALISI DINAMICA NON LINEARE

Le «uscite» di una analisi dinamica non lineare sono molto più semplici da 
leggere, la risposta è data per istanti di tempo.

Le caratteristiche di sollecitazione di ogni elemento strutturale saranno 
ottenute per inviluppo delle caratteristiche date ad ogni istante di tempo.

Le storie forza-spostamento saranno lette nel tempo e ricreate facilmente.

Si avrà sempre traccia del bilancio energetico complessivo, consentendo una 
valutazione accurata del beneficio indotto dalla dissipazione.

Due possibili metodi di analisi:

- FNA: Fast Nonlinear Analysis (Wilson, 1993) – analisi dinamica non lineare 
basata su disaccoppiamento modale;

- DI: Direct Integration - analisi dinamica non lineare su tutti i GdL. 

mailto:info@csi-italia.eu
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Dove,
KL è la matrice di rigidezza degli elementi lineari (tutti gli elementi escluso gli 
elementi denominati NLLINK); 
C è la matrice di smorzamento; 
M la matrice delle masse, 
RNL il vettore delle forze dei gradi di libertà degli elementi non lineari;                     

sono relativamente lo spostamento, la velocità e l’accelerazione relativa 
con il suolo; 
R è il vettore delle forze applicate. 

Il metodo FNA (Fast Nonlinear Analysis, Ibrahimbegovic and Wilson, 1989; Wilson, 
1993) è un metodo di integrazione al passo. 

Effetti inelastici della struttura siano applicati in punti discreti del modello. 

FAST NON LINEAR ANALYSIS

(9)
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ANALISI MODALE
Eigen vectors vs Ritz vectors
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Correzione per il troncamento dei modi ad alta frequenza (modi superiori)

• Nell’analisi di molte strutture, la risposta dinamica dei modi ad alta frequenza può
essere significativa. Nell’uso del metodo classico degli autovettori, per analisi
basate sulla sovrapposizione modale, come analisi spettrale o FNA, sono stati
sviluppati metodi per migliorare la qualità dei risultati ottenuti e la predizione del
comportamento dinamico della struttura: metodi basati sul “controllo della massa
persa”, metodi di “correzione statica”.

• La “correzione statica” consiste nello stimare la bontà del numero di modi
considerato, rapportando (in termini energetici) la soluzione esatta (su tutti i gradi
di libertà) di un modello soggetto ad un carico statico arbitrario, con la soluzione
ottenuta con il sistema di gradi di libertà ridotto ai soli modi di vibrare. Nel caso in
cui tale controllo lo richieda, la procedura di “correzione statica” modifica alcuni
autovettori in modo da rendere accettabile tale rapporto energetico.

• Nel metodo di Ritz viene applicata una correzione agli autovettori in modo da
compensare gli errori indotti dal trascurare i modi superiori. In altre parole,
immaginiamo un sistema costituito da N gradi di libertà. Si chiede di calcolare m
modi di vibrare, con m<<N. Gli m modi di vibrare sono corretti in modo da
considerare gli effetti sulla risposta indotti dagli N-m modi non considerati.

mailto:info@csi-italia.eu
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Esempio di una mensola con fondazione massiva

• Immaginiamo un semplice modello costituito da una mensola (discretizzata lungo
l’altezza) ed una fondazione massiva e si confronti i risultati dell’analisi modale e
spettrale utilizzando il metodo classico agli autovalori (senza metodi correttivi) ed il
metodo di Ritz. Nel piano il sistema ha 8 gdl.

mailto:info@csi-italia.eu
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Periodi e fattori di partecipazione di massa

• Periodi e fattori di partecipazione di massa dei modi considerati
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Raffronto del taglio al piede

• Si raffronta il taglio al piede ottenuto da un’analisi spettrale con il metodo della
sovrapposizione modale in cui i modi sono stati calcolati con il metodo esatto degli
autovettori o con il metodo di Ritz.

• Il metodo di Ritz introduce una correzione di massa attivata, ma il beneficio
maggiore è sul taglio al piede, che per merito della correzione che esegue mette in
conto l’effetto dei modi superiori. Tende alla soluzione attesa con un numero di
modi inferiore e comunque procedendo in modo cautelativo.
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INTRODUZIONE

Le strutture di norma hanno un limitato 
numero di zone o di membrature che 
hanno un comportamento non lineare 
durante una azione statica o dinamica:
• instabilità di un diagonale di controvento,
• vincoli monolateri,
• contatti tra parti differenti di strutture,
• escursione in campo plastico di una 
cerniera plastica,
• dispositivi di dissipazione supplementare 
di energia,
• dispositivi di isolamento sismico.

La risposta di strutture reali sottoposte ad 
azioni sismiche è spesso governata da 
significativi comportamenti non lineari.
La maggior parte dei comportamenti non 
lineari sono dovuti a leggi costitutive 
(tensione-deformazione, forza-
spostamento) non lineari.

NON LINEARITA’ CONCENTRATE -> NLLINK: NON LINEAR 
LINK

Wilson, E. (1995)
Static & Dynamic Analysis of  
Structures, a physical approach with 
emphasis on earthquake engineering.
Fourth Edition.
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MODELLAZIONE FEM DI DISPOSITIVI DI
ISOLAMENTO SISMICO
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MODELLAZIONE DEI DISPOSITIVI DI ISOLAMENTO SISMICO

+ Effetto fusibile per il ritegno di elementi isolati
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DISPOSITIVO ELASTOMERICO
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DISPOSITIVO ELASTOMERICO
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DISPOSITIVO ELASTOMERICO – GOMMA ARMATA 
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DISPOSITIVO ELASTOMERICO – GOMMA ARMATA 
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DISPOSITIVO ELASTOMERICO – GOMMA ARMATA 
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DISPOSITIVO ELASTOMERICO CON NUCLEO IN PIOMBO

Collegamento al File excel
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DISPOSITIVO ELASTOMERICO CON NUCLEO IN PIOMBO
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DISPOSITIVO ELASTOMERICO CON NUCLEO IN PIOMBO
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DISPOSITIVO ELASTOMERICO CON NUCLEO IN PIOMBO
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DISPOSITIVO ELASTOMERICO CON NUCLEO IN PIOMBO

>>> lista
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DISPOSITIVO DI APPOGGIO PTFE | ACCIAIO - TEFLON

I dispositivi scelti, sono dispositivi a scorrimento, in cui superfici trattate con teflon puro, 
lubrificate, scorrono su superfici di acciaio inossidabile o cromato o alluminio lucidate a 
specchio.
Tali dispositivi sono caratterizzati da bassi coefficienti di attrito, dipendenti dalla velocità di 
deformazione e dal carico di compressione esercitato dai carichi gravitativi, applicati su di essi 
durante l’eccitazione sismica.
I valori di attrito, caratteristici per questi dispositivi variano da un minimo del 1% ad un 
massimo del 6%.
Secondo la CNR 10018/1999 i coefficienti di attrito sono così definiti:

>>> lista
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DISPOSITIVO DI APPOGGIO PTFE | ACCIAIO - TEFLON
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DISPOSITIVI DI APPOGGIO DISSIPATIVI AD ISTERESI METALLICA – PND/PNUD - ALGA
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DISPOSITIVI DI APPOGGIO DISSIPATIVI AD ISTERESI METALLICA – PND/PNUD - ALGA
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DISPOSITIVI DI APPOGGIO DISSIPATIVI AD ISTERESI METALLICA – MEL-MELOT, PIOLO - FIP
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EFFETTO FUSIBILE PER IL RITEGNO DI ELEMENTI ISOLATI

ELEMENTO ELASTO-FRAGILE A RITEGNO PER EVENTI SISMICI DI BASSA ENTITA’ O ALTRE AZIONI QUALI IL VENTO
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A cura di:
Ing. Leonardo Bandini leonardo@csi-italia.eu
CSi Italia, Tel. 0434.28465
Cell. 347.1921706

Galleria San Marco 4
33170 Pordenone
Tel. 0434 28465
Fax 0434 28466
E-mail info@csi-italia.eu
http://www.csi-italia.eu

SAP2000
ETABS
VIS

ISOLAMENTO SISMICO, CASI STUDIO

ISOLAMENTO SISMICO 
DI EDIFICI NUOVI ED 
ESISTENTI
Ancona, 19/04/2021
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CASI STUDIO ISOLAMENTO SISMICO
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APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO 

OSPEDALIERO DI GAVARDO

PROGETTO ESECUTIVO
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APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO 

OSPEDALIERO DI GAVARDO

DATI TECNICI:

Pianta trapezia: 58m x 35m, 14m
7 livelli dallo spiccato (h 3.5m)
Copertura metallica, vano tecnico
Edificio a base isolata con due piani
di scivolamento
Isolamento sismico ottenuto
utilizzando dispositivi a
scorrimento (a basso attrito) e
dispositivi di appoggio elastomerici
con nucleo in piombo dotati di alta
capacità dissipativa.
Peso sismico della struttura isolata
di circa 15000 t.
Azione sismica ag:
-SLV (10% - 100 anni) = 0.258g
-SLC ( 5% - 100 anni) = 0.282g
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OBIETTIVI PREPOSTI MEDIANTE ISOLAMENTO SISMICO:

•Riduzione delle accelerazioni di progetto della struttura

•Riduzione delle accelerazioni avvertite (limitazione dell’effetto panico)

•Salvaguardia degli elementi non strutturali anche per eventi di forte entità, limitazione del
danno

•Riduzione dei rischi agli apparecchi medicali contenuti

•Riduzione delle richieste di duttilità degli elementi strutturali, non più impegnati nel
meccanismo di dissipazione: sgravio del dettaglio strutturale (gerarchia delle resistenze)

•Riduzione delle eccentricità tra centro delle rigidezze e centro delle masse
(diversificazione dei dispositivi utilizzati), correzione delle non regolarità strutturali

APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO 

OSPEDALIERO DI GAVARDO
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PROGETTOSECONDO NTC08, CNR 
10018
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Caratteristiche dei dispositivi di appoggio PTFE

I dispositivi scelti, sono dispositivi a scorrimento, in cui superfici trattate con teflon puro, lubrificate, scorrono su superfici di acciaio 
inossidabile o cromato o alluminio lucidate a specchio.
Tali dispositivi sono caratterizzati da bassi coefficienti di attrito, dipendenti dalla velocità di deformazione e dal carico di compressione 
esercitato dai carichi gravitativi, applicati su di essi durante l’eccitazione sismica.
I valori di attrito, caratteristici per questi dispositivi variano da un minimo del 1% ad un massimo del 6%.
Secondo la CNR 10018/1999 i coefficienti di attrito sono così definiti:

APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO 

OSPEDALIERO DI GAVARDO
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Spettro Elastico - SLV - spettro al 5%
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APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO 

OSPEDALIERO DI GAVARDO
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ANIMAZIONE IN SAP2000: DEFORMAZIONE SISMA 100%Y +30%X

APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO 
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PALAZZO VENEZIA - BUCAREST

“Palazzo Venezia” è sito nel pieno centro di Bucarest (Romania).
Destinazione direzionale ed albergo-ristorante, uffici e negozi, per un complessivo di 20.000 m2 di 
superficie coperta. 
Un volume interrato consistente di 18.000 m3 suddiviso su 4 differenti livelli. 
La struttura della parte interrata è comune a 4 edifici distinti, ma interconnessi, di altezze diverse e 
un massimo di 8 piani fuori terra. 
Il peso sismico della porzione di struttura isolata, secondo la nota definizione normativa UNI EN 
1998 (2005), utilizzata per la progettazione strutturale, risulta di oltre 40.000 t. 
Gli orizzontamenti sono realizzati mediante solette monolitiche in c.a., la struttura 
sismoresistente è costituita da nuclei o setti e colonne in c.a. Dal punto di vista sismogenetico, 
l’area su cui insisterà la costruzione è soggetta ad una accelerazione massima al suolo, PGA di 
0.24g, per un evento caratteristico allo stato limite ultimo. 
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PALAZZO VENEZIA - BUCAREST

Dato il volume delle opere interrate, è stato scelto di impostare due diversi piani di scivolamento:

• il primo - dotato sia di scivolatori puri sliding device (di seguito SD) che di appoggi dissipativi del 
tipo Lead Rubber Bearing (di seguito LRB) con nucleo in piombo - è impostato appena al di 
sotto del livello terreno (sul piano di campagna).

• il secondo - dotato solo di dispositivi di tipo anti-lifting device (di seguito ALD), in grado di 
reagire a carichi di trazione - è in corrispondenza delle opere fondazionali dei nuclei interni. 

La scelta del doppio piano di scivolamento ha consentito, tra le altre, una notevole riduzione delle 
trazioni sui dispositivi localizzati al di sotto dei nuclei e la possibilità di usufruire della struttura 
interrata come efficace contrasto alle pareti costituenti il diaframma fondazionale.

mailto:info@csi-italia.eu


68Relatore CSi Italia:
Ing. Leonardo Bandini
Tel. 0434.28465 /Mob. 347.1921706
E-mail leonardo@csi-italia.eu

PALAZZO VENEZIA - BUCAREST

La dissipazione di energia avviene 
sul piano di scivolamento posto al 
livello terra, ad opera dei dispositivi 
di isolamento e dissipazione. La 
restante parte di struttura è lasciata 
lavorare in fase elastica; ciò 
comporta la salvaguardia degli 
elementi di elevazione, che non 
hanno quindi più il compito di 
dissipare energia mediante l’utilizzo 
delle loro risorse inelastiche a 
seguito del loro danneggiamento.
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ISOLAMENTO SISMICO DI PALAZZO VENEZIA - BUCAREST

>>> lista
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Realizzazione (2003): nuova sede di Pubblica 

Assistenza “Fratellanza Popolare” Grassina (FI) 
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Realizzazione: nuova sede di Pubblica Assistenza “Fratellanza Popolare” Grassina (FI) 

Corso di aggiornamento: “Tecnologie innovative di protezione sismica” – Prof. S. Sorace, 2006
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Realizzazione: nuova sede di Pubblica Assistenza “Fratellanza Popolare” Grassina (FI) 

Vy = 1600 kN, Fz = 23000 kN, Cx = 0.069g

T1 = 2,2s, Sed,5%(T1) = 0.114g, h = 0.069/0.114→ x = 23% >>> lista
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Edificio ad uso residenziale situato a Sesto Fiorentino 
(Firenze) – Intervento di edilizia sovvenzionata 

(committente: CASA SpA)
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Municipio di Casoli (CH)

Progettisti:

Ing. G. Di Florio, Arch. P. Di Florio

Studio in Largo S. Nicola 14 - CASOLI

(CH) Tel. 0872 981 888

arch.diflorio@live.it
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Municipio di Casoli (CH)

18 dispositivi FIP D L 250/200 (3700)

Raggio curvatura equivalente: 3700mm

Spostamento massimo allo Stato limite di 
collasso (SLC): 100mm

15 dispositivi FIP D 1% 250/200 (3700)

Raggio curvatura equivalente: 3700mm

Spostamento massimo allo Stato limite di collasso

(SLC): 100mm

Coefficiente di attrito dinamico: fisso all’1%
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Vx = Vy = 636 kN, Fz = 10800 kN, Cx = Cy = 0.059g

T1 = 2,58s, Sed,5%(T1) = 0.114g,→ x = 27%
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Municipio di Casoli (CH)

Massimo spostamento sommitale: 76 mm
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Massimo spostamento sommitale: 76 mm → x = 32%

>>> lista

mailto:info@csi-italia.eu

