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TECNICA INNOVATIVA

CONTROIT

ERREMOTI

Tra i sistemi di controllo passivo per la protezione sismica

delle strutture, I'isolamento alla

base (Bis) permette di raggiungere

risultati soddisfacenti con apprezzabili ricadute sui costi complessivi

Sommario

La tecnica dell'isolamento sismico al
base (Base Isolation System - BIS) r
presenta una delle tecniche innovati
di controllo strutturale e in partico-
lare rientra tra i sistemi di controllg
passivo per la protezione simica de
strutture. Nella presente nota, tale te
nica viene applicata ad un edifico

Il confronto con il medesimo edifi-
lacio concepito a base fissa, consente di
apevidenziare i notevoli vantaggi che la
vetecnica dell'isolamento alla base per-

mette di raggiungere nei riguardi del-
la risposta sismica della struttura con
leapprezzabili ricadute sui costi della
c-struttura stessa.
n

c.a. fortemente irregolare in pianta, Parole chiave

adottando gli eurocodici (ECO; ECA
EC8) come normative di riferimentg
cos! da apprezzarne le analogie ¢
differenze con la normativa sismic
nazionale (NTC 2008).

?; Isolamento sismico, irregolarit” in
pianta, eurocodici
le

a Descrizione dell'edificio
L'edificio oggetto di studio # carat-

terizzato da un piano terra adibito
ad attivit" commerciali, da
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3 piani destinati ad attivit"
residenziali e da un sottotet-
to abitabile. L'accesso ai vari
piani # consentito mediante
la scala disposta in posizione
pressoch$ centrale, realizza-
ta con trave a ginocchio, e da
un ascensore.

La forma dell'edificio
# ad L con lati disuguali e
con dimensione massima in
pianta in direzione X pari a
24,00m e in direzione Y pari
a 19,00m. L'altezza dal pia-
no stradale fino alla linea di
colmo della copertura # di
16,80m. Il primo livello ha
una altezza di interpiano
pari a 4,00m mentre i livel-
li superiori al primo, han-
no un‘altezza di interpiano
pari a 3,20m. La copertura
presenta un‘altezza massima
di 3,20m in corrispondenza
della linea di colmo ed una
altezza minima in corrispon-

Fig. 1: il 2° lotto della Variante di San Dona di Piave

denza della linea di gronda
pari a 1,60m.
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Fig. 1 — Modello ottimizzato con l'ausilio di una
parete (135x30) in sostituzione del pilastro 13.

alla non coincidenza tra il centro di
o massa (; # il centro di torsione C
ti Per ovviare a tale inconveniente, non
i-volendo stravolgere interamente ci&
r-che rappresenta l'organismo strut-
do, le norme raccomandano particq- turale si # deciso di introdurre nella
lare attenzione nel descrivere in modostruttura a base fissa (BF), una parete
adeguato la distribuzione delle massedisposta in direzione Y sul lato sini-
e delle rigidezze considerando, laddo-stro dell'edificio in sostituzione del
ve necessario, il contributo di elementi pilastro 13, in modo da ottimizzarne
non strutturali. Il software utilizzatg il comportamento dinamico. Nella
per lo studio dell'edificio # il SAP2000 struttura a base isolata (Bl) invece, il
v.10.0.7. disaccoppiamento dei modi di vibra-
Lo studio delle forme modali, ha zione, viene raggiunto calibrando op-
messo in luce uno spiccato accoppiaportunamente le rigidezze orizzontali

Modellazione dell'edificio

La modellazione della struttura # u
degli aspetti pi% importanti e delic
per la valutazione della risposta sis
ca della struttura stessa. A tal rigu

mento tra i modi di vibrazione, legat

degli isolatori.

Tabella 1. Raggi di torsione in direzione Y e raggi giratori delle masse

Piano 1[m] My [m] r k,ylls [m]
1 9,45 9,18 0,97
2 9,41 8,93 0,94
3 9,41 8,88 0,94
4 9,12 8,91 0,97
5 9,14 8,91 0,97
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L'introduzione della parete nell'edit

ficio BF, consente di ottenere dei mo
di vibrazione puri, ma non nell'ordine
corretto (il secondo modo # torsiona
le) poich$ I'edificio, oltre ad essere i
regolare in pianta, in quanto privo d
assi di simmetria, # classificato secd
do I'EC8 a comportamento 2torsiode
formabile®. Tale definizione # dovut
al mancato rispetto della condizion
per la quale i raggi di torsione ad og
piano e per ogni direzione di ingres
so del sisma siano maggiori dei rag
giratori delle masse; p |..

Si sottolinea che, anche le NTC 20
utilizzano i raggi di torsione come di
scriminante per classificare le struttu
torsiodeformabiliLa limitazione del-
la norma sismica italiana risulta per
meno gravosa; I> 0,8 |, Secondo Ia
normativa italiana la struttura sarebb
stata classificata come torsiorigida, ¢
tutti i vantaggi che ci& determina, cq
me il valore del fattore di struttura pi
alto e quindi relative azioni sismich
pi% basse.

Struttura a base fissa
L'edificio oggetto di studio, risulta es
sere ubicato in un sito caratterizza
da una accelerazione di riferimento
suolo a, pari a 0,25g, mentre dall'es
me stratigrafico # stato possibile st
bilire I'appartenenza del suolo all
categoria atipo B° .

In base alle caratteristiche del su
lo, # stato possibile definire il fattor
di amplificazione S, ed i valori carattg
ristici dello spettro di risposta elastic
T, T., T, che per tipologia di suolo E
e spettro @Type 1° sono pari a:

Tabella 2. Valori caratteristici
dello spettro di risposta elastico
per categoria di suolo B.

Categoria S T T T
suolo

[adimen.] [sec] [sec] [se
B 1,20 0,15 05 20

di S

gi

Spettn di progstto

— e sl mdicn = SO |

—Gpaliro SLLJ

ng [ 0o ip 2p

e traverso iffattore di struttura q
Il fattore q quindi, ha il compito di
%, ridurre le azioni sismiche sulla strut-
tura che dovr" per&, essere in grado
e di subire delle escursioni in campo
bnplastico (progetto per capacit").
In funzione della tipologia strut-
o turale, della classe di duttilit", della
e regolarit” in elevazione e del tipo di
rottura attesa, si determina il fattore
di struttura q. Nel caso in esame, vo-
lendo progettare in DCH e, essendo
- la struttura regolare in elevazione ma
0 con comportamento torsiodeformabi-
alle, il fattore di struttura # pari a: q=3,0.
a- In figura si osserva lo spettro elastico
a-e lo spettro di progetto in condizioni
a di SLU: [*]

L'ECS8, a differenza della normativa
p-italiana utilizza come azione sismica
e di riferimento ai fini della verifica
>- allo stato limite di danno (SLD), lo
0 spettro di risposta elastico. Le nor-
3 mative italiane (NTC 2008 e OPCM
3431), considerano invece, ai fini di
detta verifica, uno spettro ridotto ot-
tenuto da quello elastico scalato per
un fattore 2,5. In questo modo si ot-
tiene uno spettro rappresentativo di
eventi sismici, che hanno un periodo
di ritorno T, di 72 anni, ovvero, una

probabilit" di superamento Fin 50
] anni del 50+.

L'ECS8 per&, nella verifica a SLD che
si esegue confrontando gli scorrimenti

Per il calcolo delle sollecitazionJ:, angolari di piano con valori limite for-

e quindi per la verifica degli eleme
ti strutturali, si utilizza lo spettro d
progetto per SLU. L'adozione di ta
spettro, conduce a considerare le @

- niti dalla stessa norma, non prescrive
di utilizzare semplicemente dfift2

e di piano che si ottengono dall'anali-

asi, bens! prescrive di moltiplicare tali

pacit" dissipative della struttura, at

adrift® per un fattore 0,4. Poich$ le
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Fig. 2 — Verifica in condizioni

Fig. 3 — Inviluppo del dia-

gramma del momento e distinta

di armatura, travata 1006-1007-
1008-1009-1010
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di SLD in direzione X e Y, struttura BF.

analisi sono lineari, questo equivalecedere viene definito dalle norme come
a scalare lo spettro di un coefficienteil metodo 2normale® per investigare la
1/0,4=2,0. Quindi anche I'EC8 im- risposta sismica delle strutture.

plicitamente tiene conto di un event
sismico con periodo di ritorno pi9

In aggiunta all'eccentricit” effetti-
va, dovr" essere considerata un'‘eccen-

basso di 475 anni (SLU), utilizzando tricit" accidentale, spostando il centro
per& un coefficiente di riduzione 2,0 di massa di ogni pianigin ogni dire-

invece che il coefficiente 2,5 dett
dalle norme italiane. La verifica a SL

ozione considerata, di una distanza pa-
Dri a </- 5+ della dimensione massima

secondo I'ECS, risulta essere leggereel piano in direzione perpendicolare

mente pi% penalizzante.

L'analisi della struttura viene esegu
ta con il metodo della analisi moda
con spettro di risposta, su modello tr
dimensionale. Questo metodo di pra

all'azione sismica.
i- Lacombinazione dei modi, al ?ne del
e calcolo di sollecitazioni e spostamenti
- # stata e@ettuata con la tecnica CQC
- (Combinazione Quadratica Completa),

INVILUPPO DEI DIAGRAMMI DEL MOMENTO: TRAVATA 1006-1007- 1008- 1 009-1010
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ISVILUPPO DET DIAGRAMMI DEL TAGLIC: TRAVATA 1006- 1007- 100E- | 005- 1010

Fig. 4 — Inviluppo del
taglio sollecitante e
distinta di armatura
della travata 1006-1007-
1008-1009-1010
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in quanto non # rispettata la regola s
condo la quale tutti i modi di vibraziong
devono di@erire almeno del 10+.

Per quanto concerne la combina
zione delle componenti dell'azione s
smica (EC8 4.3.3@ombination of the
effects of the components of the seis
action), I'EC8 consente di proceder
in due modi:

1. Combinare i risultati (sollecitat

zioni, spostamenti, drift di pia-
no, ecc¥) dell'azione sismica
applicata separatamente lung
due direzioni orizzontali orto-
gonali, con la tecnica SRSS (R
dice Quadrata della Somma d
Quadrati).

Combinare i valori massimi dell
risposta sismica ottenuti in cial
scuna delle due azioni orizzon
tali ortogonali applicate separa

e-

D

Si vuole qui ricordare che la regola
di combinazione del 30+, # una regola
empirica, che tende a minimizzare l'er-

- rore rispetto alla combinazione SRSS,

i- che ha invece un fondamento teorico.
| due metodi, forniscono dei risultati

smmoolto simili qualora si analizza la sin-

e gola sollecitazione e in particolare, per
le travi (soggette prevalentemente ad
un regime flessionale) i risultati sono
molto prossimi. Nei pilastri, soggetti
a presso flessione deviata, I'SRSS for-

, hisce l'inviluppo della regola al 30+

oe per tale motivo I'SRSS risulta essere
troppo conservativa.

a- Di seguito si riportano i risultati

ei delle verifiche a Stato Limite di Danno

(SLD) e la distinta di armatura della

a travata 1006-1007-1008-1009-10010.

Come si pu& osservare, la verifica a

- SLD # rispettata a tutti i piani, risul-

- tando lo scorrimento angolare infe-

tamente, sommando ai massimi riore al valore massimo di normativa

ottenuti per lI'azione sismica ap
plicata in una direzione, il 30+

dei massimi ottenuti per l'azione

sismica applicata nell'altra dire

zione:
Epg,'+'0, SGEEdy

0,3Cpg,"+' Eegy

dove il simbolo 2<° sta ad indi
care che deve essere dcombing
cone.

Nel nostro caso si # deciso di pr
cedere utilizzando la seconda pos
bilit", che sembrerebbe essere que
pi% accreditata in ambito scientific
Utilizzando la regola del 30+, si ot
tengono 32 combinazioni di caricg
in quanto vi sono 8 coppie di azig
ni orizzontali, da moltiplicare per le
quattro possibili posizioni del centr¢
di masse.

(5% per edifici aventi elementi non
strutturali di materiale fragile colle-
gati alla struttura).

D

Struttura a base isolata
L'aumento di deformabilit" conseguen-
te all'introduzione degli isolatori porta
il periodo proprio del sistema struttu-
taale (isolamento-sovrastruttura) in una
zona dello spettro a bassa accelerazione
(periodi dell'ordine di 2-3 sec). Di con-
D-seguenza, le accelerazioni prodotte dal
si-sisma sulla struttura isolata risultano
[ladrasticamente ridotte rispetto a quelle
D.che si avrebbero sulla struttura a base
- ?ssa, al punto che la struttura pu& es-
, Sere progettata per resistere a terremoti
- violenti senza che subisca danni agli
> elementi strutturali.
»  Come # noto, la normativa non ri-
chiede che le strutture 2tradizionali®

INGEGNERI Ordine di Napoli 5 7



Tabella 3. Caratteristiche geometriche e meccaniche del sistema di isolamento impiegato.
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resistano ad un evento sismico vi
lento senza danneggiarsi, ma si af
da alla loro 2duttilit"® e al criterio di
agerarchia delle resistenze® affinch
abbiano un danneggiamento diffus
e controllato.

Ci& non vale, almeno in parte, pé
le strutture dotate di isolamento s
smico alla base, per le quali si ritie
che in presenza di un evento sismi
anche di elevata intensit", la struttur,
esibisca, con buona approssimazior
un comportamento elastico. Si prg
cede ad analizzare le varie parti c
compongono il sistema strutturale
Sovrastruttura; Sistema di isolame
to; Sottostruttura.

Sovrastruttura: la normativa im-
pone di verificare gli elementi ch
compongono la sovrastruttura, con
siderando le sollecitazioni provenien

D-co, riducendole con un fattore 1,5. |
fi-virt% della linearit" delle analisi que
sto equivale a considerare fattore
$di struttura g=1,51I fattore q # molto
0 contenuto poich$ la richiesta di dut
tilit" per la sovrastruttura # minima,
2r dovendo esibire un comportament

- molto prossimo a quello elastico.
ne Sistema diisolamentoil sistema di
coisolamento deve essere progettato [
a rimanere in campo elastico e quindi
efattore di struttura q si assume pa
- all'unit". Inoltre la normativa impo-
hene di incrementare gli spostamen
: di progetto del 20+ utilizzando un
n-fattoreg=1,2.
Sottostruttura: deve essere veri

ficata considerando le forze ed i m
e menti trasmessi dal sistema di is(
- lamento oltre alle forze d'inerzia a
li essa direttamente applicate. Le for

n calcolano assumendo un fattore di
- struttura g unitario.

La fase di progettazione del sistema
- di isolamento alla base, prevede in-
nanzitutto la scelta della tipologia di
D isolatori ed in secondo luogo la defini-
zione delle caratteristiche dirigidezza
e capacit" dissipativa del sistema di
ersolamento. Nel nostro caso si # scel-
| to di utilizzare isolatori elastomerici
ri ad alto smorzamento (HDRB * High
Damping Rubber Bearings) prodotti
i dalla ALGASISM. Dopo aver effettua-
to una serie di confronti (in termini
di tagliante globale e spostamento
- massimo richiesto dagli isolatori) si
-# deciso di fissare il 2periodo target® a
n-2,5sec e lo smorzamento a J=10+.
d La soluzione adottata per il siste-
vema di isolamento, # quella di sistema

dall'applicazione dello spettro elast

5 8 N. 1/2009 INGEGNER
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Fig. 5 — Inviluppo del dia-
gramma del Momento e
distinta di armatura per la
travata 1006-1010 (edifico
a base isolata).

INVILUPPO DET DIAGRAMMI DE

L TAGLIO: TRAVATA 1000 10071008 1 0091010 ISOLATO

Fig. 6 — Inviluppo del Ta-
glio sollecitante e distinta
di armatura per la travata
1006-1010 (edifico a base
isolata).

latori elastomerici in combinazioneg
con isolatori a scorrimento. In par;
ticolare come isolatori elastomerig
# stato adottato il dispositivo HDS.
600, mentre come isolatore a scorr
mento # stato adottato il dispositiv
ALBAPOT PNm.

Dimensionato e verificato il sistem
di isolamento, si # passati alla verifi
della sovrastruttura in condizioni di
SLD e SLU. La verifica a SLD, nell'in
postazione generale, non presen
alcuna differenza tra la struttura
base fissa e la struttura a base isolg
mentre per la verifica in condizion
ultime, vi sono delle differenze no
trascurabili. Infatti, poich$ la sovra
struttura ha un comportamento facil-
mente assimilabile ad un corpo rigid
su base isolata, le sollecitazioni che
teressano gli elementi strutturali son

elementi in campo elastico. Quando ficazione o schema semplificato che
precisato # stato recepito dalla nor-invece, risulta essere necessario quan-
i ma, infatti essa assume un fattore |[dido si vuole rispettare la metodologia
— struttura per la sovrastruttura quasi del @Capacity Design®.
i-unitario (g=1,5) ed inoltre dichiara In Figura 5 e Figura 6 si riporta la
D esplicitamente che gli elementi strut- distinta di armatura della medesima
turali, dovranno essere progettati in travata 1006-1007-1008-1009-1010 gi"
a DCL (classe di duttilit" bassa secon-analizzata per la struttura a base fissa
rado I'EC8) seguendo le indicazioni gde in Figura 7 la verifica allo SLD.
i dettagli costruttivi dell'EC2. E' uti
n-le osservare che la classe DCL cofriConfronti
tasponde, secondo le NTC 2008, ad und.a strategia dell'isolamento sismico,
A progettazione in zona non sismica|egrazie allo 2shift® del periodo proprio
tguindi devono essere ignorate tutte |edi vibrazione del sistema strutturale,
prescrizioni e i dettagli costruttivi ch¢ consente una forte riduzione del taglio
n mirano al rispetto della gerarchia de|- totale agente alla base della struttura
- le resistenze. Tale modo di procederejn elevazione e, conseguentemente
consente al progettista di utilizzare leuna riduzione dei taglianti di piano
b sollecitazioni provenienti dalla analisi ai vari livelli. Ci&, determina dei bene-
nglobale della struttura (decisamentefici sul comportamento globale della
0 modeste grazie all'azione di 2filtroP struttura, sia in condizioni di SLD sia

molto basse, tali da far rimanere g

lidegli isolatori), senza nessuna ampli-in condizioni di SLU.

INGEGNERI Ordine di Napoli 5 9



Fig. 7 — Verifica in condizioni di SLD in
direzione X e Y, struttura Bl.

Base Fissa Base Isolata

T, [kN] Dir.X[%] Dir. Y[%]
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mero inferiore di elementi resistenti
come conseguenza della forma ad
dell'edificio.
Il diverso impegno dei telai, tende
niformarsi nel caso di struttura a

g l'azione sismica Si ri

Fig. 8 — Distribuzione dei tagli di piano sui vari telai che compongono I'edificio: Piano 1.

Fig. 9 — Quantitativo
d’acciaio impiegato
nella progettazione
delle travate per la
struttura Bl e BF.

Fig. 10 — Risparmio
d’armatura ai vari
piani nelle travi utiliz-
zando il sistema a
base isolata



Utilizzando la soluzione 1 si ottienz e delle centine degli archi di riva; con
un risparmio a tutti i livelli di circa particolare attenzione all'evoluzione
il 70+. Volendo invece utilizzare la del gi" menzionato quadro fessurati-
soluzione 2, si ha un risparmio pi%vo della pila 4, che era stata all'uopo
contenuto, ma comunque del 60+. strumentata ed oggetto di rilevazione
Sia utilizzando la soluzione 1 (rispet- continua @in diretta®.
tosa della norma) sia utilizzando la  Ottenuti confortanti risultati in
soluzione 2 (rispettosa dalla norma emerito all'efficacia degli interventi di
dettata anche dall'esperienza), I'iso-consolidamento predisposti, Si # pro-
lamento sismico consente una forteceduto alla sigillatura delle lesioni.
riduzione del quantitativo d'acciaio  Ultimata la fase di varo, si proce-
da dover impiegare. deva in ultimo alla definizione di im-

Successivamente alla definitivaportanti aspetti di finitura dell'opera:
operazione di solidarizzazione dellaparapetti, sistemazione dell'impian-
campata centrale si procedeva all'ul-to di smaltimento acque in modo da
timazione della soletta e, in fasi suc-minimizzarne l'interferenza con i
cessive e con gli opportuni controlli prospetti dell'opera e, soprattutto, la
del caso, alla rimozione dei sostegnidefinizione del piano colore.

Fig. 11 — Distinta di armatura della pilastrata 1012-5015, Fig. 12 — Distinta d’armatura della pilastrata 1012-5015, edifi-
edificio a base fissa (Vista YZ) cio a base isolata (Vista YZ) — (soluzione 2)

INGEGNERIA STRUTTURALE



La scelta dell'acciaio Fe510 pge
la carpenteria metallica, infatti, hp

Fig. 13 — Quantitativo di acciaio impiegato nella pilastrata ai vari livelli

Fig. 14 — Risparmi d’armatura nella pilastrata conseguente all’utilizzo dell'isolamento



+ |solamento sismico: valutazioni eco-

nomichet Atti del XIl Congresso Na-
i g ANIDIS 2L 'Ingegneria Sismica

Fig. 15 — Costo totale dell'armatura per i diversi casi analizzati.

Fig. 16 — Risparmio monetario sull'armatura
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