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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 ςISOLAMENTO SISMICO

[ΩƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻsismicolo si applica interponendo
dei dispositiviatti al disaccoppiamentodinamico
tra una porzione della struttura (detta a base
fissa)e la porzionemobile della stessasu quello
che comunementeprende il nome di piano di
scivolamento.
Non necessariamenteŎΩŝun unico piano di
scivolamento. Essopuò essereovunque: piano
fondazionale,uno o duelivelli al di sopraΧ

Sipuò isolareanchesoloun piano,per esempioƭΩǳƭǘƛƳƻdi un edificiosoggettoad un
intervento di sopraelevazione,oppuresi può isolarela solacopertura(roof isolation),
oppureancora,ƭΩƛƳǇŀƭŎŀǘƻdi un ponte rispettoallepile e le spalle.

Laparte protetta è, ovviamente,quellaal di sopradel pianodi 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 rigidezzae di smorzamentoindotto dai dispositivi stessi.
{Ŝ ǎƛ ƛƴǘŜƴŘŜ ŀŘƻǘǘŀǊŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ Řƛ ŀƴŀƭƛǎƛ ƭƛƴŜŀǊƛ ƻŎŎƻǊǊŜ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ 
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

{Ŝ ƛƴƻƭǘǊŜ ǎƛ Ŧŀ ƭΩƛǇƻǘŜǎƛ ŎƘŜ ƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ǊƛƳŀƴƎŀ ƛƴ ŎŀƳǇƻ ŜƭŀǎǘƛŎƻ ƭƛƴŜŀǊŜ Ŝ ǎƻƭƻ ƛ 
dispositivi dissipano energia (mediante il loro ciclo isteretico), ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘƛƴŀƳƛŎŀ ƴƻƴ 
lineare rappresenta la scelta anche da un punto di vista procedurale più semplice.

INTRODUZIONE ςISOLAMENTO SISMICO
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[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘƛƴŀƳƛŎŀ ƴƻƴ ƭƛƴŜŀǊŜΣ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ǇƛǴ ƴŀǘǳǊŀƭŜ ǇŜǊ ŀƴŀƭƛȊȊŀǊŜ 
strutture protette mediante dissipazione supplementare di energia.

tŀǎǎƛ ŎƻǎǘƛǘǳǘƛǾƛ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘƛƴŀƳƛŎŀ ƴƻƴ ƭƛƴŜŀǊŜ
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 accelerogrammied 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, 
ƛƴ ǘŜǊƳƛƴŜ ƴƻƴ ƭƛƴŜŀǊŜΣ ŘƛǇŜƴŘŀ Řŀ ŜǎǎƛΦ ¦ƴ Ŏŀǎƻ ǘƛǇƛŎƻ ŝ ƭΩŀǘǘǊƛǘƻ ǘǊŀ ǇŀǊǘƛ 
strutturali o nei dispositivi di isolamento e/o dissipazione).

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

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

ACCELEROGRAMMI ARTIFICIALI
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SCELTA O GENERAZIONE DI ACCELEROGRAMMI

Le NTC18 stabiliscono 3 famiglie di accelerogrammi:

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

Å 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.

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

mailto:info@csi-italia.eu


11Relatore CSiItalia:
Ing. Leonardo Bandini
Tel. 0434.28465 /Mob. 347.1921706
E-mail leonardo@csi-italia.eu

ACCELEROGRAMMI ARTIFICIALI

Creazione di accelerogrammimediante 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 SRSSdelle 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).
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ACCELEROGRAMMI NATURALI
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ACCELEROGRAMMI NATURALI
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ACCELEROGRAMMI NATURALI SOTTOPOSTI A MATCHING

Laproceduradi matchconsistenel partire da un eventoregistrato,poi, utilizzando
un programmadi match,si modifica«poco»la storia temporaleed il suocontenuto
energeticosullediversearmonicheche lo compongono,al fine di correggereil suo
spettrosullabasedi uno spettro target.

[ΩŜǾŜƴǘƻ ǎƻǘǘƻǇƻǎǘƻ ŀ 
match è ancora un evento 
naturale?

mailto:info@csi-italia.eu


17Relatore CSiItalia:
Ing. Leonardo Bandini
Tel. 0434.28465 /Mob. 347.1921706
E-mail leonardo@csi-italia.eu

Lb¢wh5¦½Lhb9 ![[Ω!b![L{L 5Lb!aL/! bhb [Lb9!w9

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.
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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 NonlinearAnalysis (Wilson, 1993) ςanalisi 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); 
Cè la matrice di smorzamento; 
M la matrice delle masse, 
RNL il vettore delle forze dei gradi di libertà degli elementi non lineari;                     

ǎƻƴƻ ǊŜƭŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ƭƻ ǎǇƻǎǘŀƳŜƴǘƻΣ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Ŝ ƭΩŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜ ǊŜƭŀǘƛǾŀ 
con il suolo; 
Rè il vettore delle forze applicate. 

Il metodo FNA(Fast NonlinearAnalysis, Ibrahimbegovicand 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
Eigenvectorsvs Ritz vectors
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Correzione per il troncamento dei modi ad alta frequenza (modi superiori)

Å bŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛdi molte strutture, la rispostadinamicadei modi ad alta frequenzapuò
essere significativa. bŜƭƭΩǳǎƻdel metodo classicodegli autovettori, per analisi
basate sulla sovrapposizionemodale, come analisi spettrale o FNA, sono stati
sviluppatimetodi per migliorarela qualità dei risultati ottenuti e la predizionedel
comportamentodinamicodellastruttura: metodi basatisulάcontrollo della massa
persaέΣmetodidiάcorrezionestaticaέ.

Å La άcorrezione staticaέconsiste nello stimare la bontà del numero di modi
considerato,rapportando(in termini energetici)la soluzioneesatta(su tutti i gradi
di libertà) di un modello soggettoad un caricostatico arbitrario, con la soluzione
ottenuta con il sistemadi gradidi libertà ridotto ai soli modi di vibrare. Nel casoin
cui tale controllo lo richieda,la proceduradi άcorrezionestaticaέmodifica alcuni
autovettori in mododarendereaccettabiletale rapportoenergetico.

Å Nel metodo di Ritz viene applicatauna correzioneagli autovettori in modo da
compensaregli errori indotti dal trascurare i modi superiori. In altre parole,
immaginiamoun sistemacostituito da N gradi di libertà. Si chiededi calcolarem
modi di vibrare, con m<<N. Gli m modi di vibrare sono corretti in modo da
consideraregli effetti sullarispostaindotti dagliN-m modi non considerati.
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Esempio di una mensola con fondazione massiva

Å Immaginiamoun semplicemodello costituito da una mensola(discretizzatalungo
ƭΩŀƭǘŜȊȊŀύed una fondazionemassivae si confronti i risultatiŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛmodale e
spettraleutilizzandoil metodoclassicoagliautovalori(senzametodi correttivi) ed il
metododi Ritz. Nelpianoil sistemaha8 gdl.
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Periodi e fattori di partecipazione di massa

Å Periodie fattori di partecipazionedi massadei modi considerati

mailto:info@csi-italia.eu


24Relatore CSiItalia:
Ing. Leonardo Bandini
Tel. 0434.28465 /Mob. 347.1921706
E-mail leonardo@csi-italia.eu

Raffronto del taglio al piede

Å Si raffronta il taglio al piede ottenuto daǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛspettrale con il metodo della
sovrapposizionemodalein cui i modi sonostati calcolaticon il metodo esattodegli
autovettori o conil metododi Ritz.

Å Il metodo di Ritz introduce una correzione di massaattivata, ma il beneficio
maggioreè sul taglio al piede,cheper merito dellacorrezionecheeseguemette in
contoƭΩŜŦŦŜǘǘƻdei modi superiori. Tendealla soluzioneattesa con un numero di
modi inferiore e comunqueprocedendoin modocautelativo.
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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:
ωinstabilità di un diagonale di controvento,
ωvincoli monolateri,
ωcontatti tra parti differenti di strutture,
ωescursione in campo plastico di una 
cerniera plastica,
ωdispositivi di dissipazione supplementare 
di energia,
ωdispositivi 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.

bhb [Lb9!wL¢!Ω /hb/9b¢w!¢9 -> NLLINK: NON LINEAR 
LINK

Wilson, E. (1995)
Static& DynamicAnalysis of  
Structures, a physicalapproachwith 
emphasison earthquakeengineering.
FourthEdition.
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MODELLAZIONE FEM DIDISPOSITIVI 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

mailto:info@csi-italia.eu


30Relatore CSiItalia:
Ing. Leonardo Bandini
Tel. 0434.28465 /Mob. 347.1921706
E-mail leonardo@csi-italia.eu

DISPOSITIVO ELASTOMERICO
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DISPOSITIVO ELASTOMERICO ïGOMMA ARMATA 
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DISPOSITIVO ELASTOMERICO ïGOMMA ARMATA 
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DISPOSITIVO ELASTOMERICO ïGOMMA ARMATA 
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DISPOSITIVO ELASTOMERICO CON NUCLEO IN PIOMBO

Collegamento al File excel
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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 
ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜŎŎƛǘŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀΦ
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:
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