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PREMESSA

Le seguenti linee guida riguardano le costruzioni dotate di un sistema di isolamento dal sisma;
trattasi, come e noto, di tecniche di protezione antisismica non convenzionali di notevole interesse
nell’ambito applicativo dell’ingegneria sismica, per le quali € ancora opportuno acquisire informazio-
ni ed esperienze utili ai fini di una successiva regolamentazione attraverso la normativa tecnica per le
costruzioni in zona sismica, di cui all’'art.3 della Legge 2.2.74 n. 64.

Allo stato attuale & pertanto necessario che i progetti delle costruzioni dotate dei dispositivi
sopra indicati siano trasmessi, dai competenti organi preposti alla vigilanza sulle costruzioni in zona
sismica, a questo Consiglio Superiore dei LL. PP. per la preliminare valutazione della idoneita tecnica
dei rispettivi sistemi costruttivi, conformemente a quanto previsto dagli artt.1, ultimo comma, e 5
della citata Legge n. 64/74.

In tal senso € apparso utile ed opportuno fornire un orientamento ai progettisti ed agli operatori
del settore, mediante le seguenti linee guida, che sono state approvate dalla Prima Sezione del Consi-:
glio Superiore con voti n.251 reso nelladunanza del 24 Settembre 1996 e n.316 reso nell’adunanza
del 10 Ottobre 1998 .



1. DEFINIZIONI E SIMBOLI

Le dimensioni utili degli isolatori in elastomero ed acciaio sono valdegiarando le dimensioni del
dispositivo della parte di elastomero eccedente le dimensioni delle piastre in acciaio; tale parte, infatti,
ha funzioni di protezione e ricoprimento ma non strutturali, perché non confinata.

Si individuano i seguenti tipi di prova:

“elastica preliminare”: Si impongono all’isolatore elasto-plastico prototipo almeno 2 ci-
cli completi di deformazioni alternate, con ampiezza massima non
inferiore a+ 0,9d, (valore nominale dello spostamerty);

“elasto-plastica quasi statica”: Si impongono all’'isolatore elasto-plastico prototipo almeno 10 cicli
completi di deformazioni alternate, con ampiezza massima pari a
+d2;

“elasto-plastica dinamica™: Si impongono all’isolatore elasto-plastico prototipo almeno 5 ci-
cli completi di deformazioni alternate, con ampiezza massima patri
a* d2, applicando le deformazioni imposte con una velocita me-
dia pari a quella che si puo verificare nel caso del terremoto di
progetto relativo allo stato limite di danno ed assimilabile, in man-
canza di specifiche valutazioni, a quella corrispondente ad una
frequenza di 0,5 Hz per ogni ciclo completo di ampiezza massima
+d2;

Si individuano i seguenti stati limite:
SLD : StatoLimite di Danno ;
SLU : StatoLimite Ultimo ;

a>=(a b*a b? :Dimensione equivalente, usata per valutare la deformazione di taglio per rota-
X X

vy zione in un isolatore rettangolare di dimensionb e rotazionia , o ;
. . . - X oy X oy . .
a>=3aD?/4 . Dimensione equivalente, utilizzata per valutare la deformazione di taglio per
rotazione in un isolatore circolare ;
A : Superficie della singola piastra d’acciaio depurata degli eventuali fori (se non riempiti succes-
sivamente) ;

Ar : Arearidotta efficace dell'isolatore, valutata coke=A (1-d /b - d /b) per isolatori
rettangolari e comAr = A’ (1-d /D) per isolatori circolari; & *

ag : Accelerazione massima del terreno

b,b : Dimensioni in pianta, secondo x ed y, della singola piastra di acciaiosblatore
* ¥ elastomerico rettangolare ;
b =min(b,b)

min

Xy . . . . . . . .
d : Spostamento generalizzato massimo raggiunto dall'isolatore in un ciclo di carico ;



. Spostamento corrispondente &lbD ;

1

d2 : Spostamento massimo di progetto, corrispondenteSald;

d : Spostamento generalizzato per il quale l'isolatore elasto-plastico accusa uno spostamento
o residuo allo scarico pari a 0,02;

|
d ,d : Spostamenti relativi tra le due facce (superiore e inferiore) degli isolatori, prodotti dalla azio-

= ¥ ne sismica agente nelle direzioni x e y, nonché dalle azioni di ritiro, fluage, e termiche (ridot-
te al 50%), ove rilevanti ;
d = (dz + g2 )1/2
d ™ Spbstamento di picco del suolo ;

D : Diametro della singola piastra di acciaio negli isolatori circolari o dimensione in pianta, misu-
rata parallelamente all’azione orizzontale agente, della singola piastra di acciaio;
E Modulo di compressibilita volumetrica della gomma ;
E® Modulo di compressibilita longitudinale valutato cobe= (1/(6GS?)+4/(3E))*;
E° Modulo di Young del suolo ; ¢ ' °
Fe Forza generalizzata cui corrisponde lo spostamento generalizzato
F" :Forza generalizzata corrispondente alla soglia di plasticizzazionee'o limite del comportamento
' elastico dell'isolatore elasto-plastico ;
F : Forza generalizzata corrispondente al massimo valore dello spostamento generalizzato letto in
? corrispondenza dell'isolatore elasto-plastico ;
g : accelerazione di gravita ;
G : Modulo di taglio, convenzionalmente definito come il modulo secante tra le deformazioni di
taglio corrispondenti agli spostamenti Ggé 0,58¢;
G : Modulo di taglio del suolo ;
G?ﬁlin : Modulo dinamico equivalente a taglio, valutato cagne2Wete/(A'd 2) in corrispondenza di
d=tg;
G  : Carichi permanenti al loro valore caratteristico ;
K
h . Altezza del generico piano di un edificio ;

Hy, y:Forza massima orizzontale trasmessa dagli isolatori in direzione x o y ;

I . Coefficiente di importanza della struttura considerata;

IXE : Azione sismica corrispondente allo stato-limite in esame ;

k1, k2 : Esponenti utilizzati per descrivere i due rami discendenti dello spettro di risposta ;
Ke= 2We/d2 = Gdin A’ /te = Rigidezza equivalente in un singolo ciclo di carico ;

K =F /d : Rigidezza elastica dell'isolatore elasto-plastico ;

1 | |
L eSueperficie laterale libera del singolo strato di elastomero maggiorata della superficie laterale

degli eventuali fori (se non riempiti successivamente) ;
M : Massima dimensione dell’edificio in pianta ;

N : Indice ricavato sulla base delBtandardPenetrometricTest ;
SPT



P . Valore caratteristico dell'azione di precompressione a cadute di tensione avvenute ;
QK. . Valore caratteristico della azione varialfe

S ‘ . Fattore che tiene conto delle condizioni sltratigrafiche e geotecniche del sito ;

S  :Livello di sismicita del sit¢6,9,19 ;

S . Spettro elastico di risposta in termini di accelerazione ;

S A/L . Fattore di forma primario;

82 = D/te. : Fattore di forma secondario ;

t . Spessore del singolo strato di elastomero ;

tle X Somma dello spessore dei singoli strati di elastomero valutata maggiorando lo spessore
dei due strati esterni, se maggiore di 3 mm, del fattore 1,4 ;

t1, t2: Spessore dei due strati di elastomero direttamente a contatto con la piastra considerata;
ts : Spessore della piastra generica ;
T  : Periodo generico;

T,T ,T :Valori dei periodi che separano i diversi rami dello spettro tra loro, valori dipendenti
® ¢ P dalle caratteristiche geotecnico-stratigrafiche locali ;

T  : primo periodo proprio della struttura a base fissa, valutato per difetto ;
bf
T  :primo periodo proprio della struttura isolata, valutato per eccesso ;
I
T  : Periodo medio di ritorno del terremoto di progetto, pari ad almeno 150 anni $eb|cad

R

almeno 500 anni per ISLU ;

T (150)T (300)T (500)T (750)T (1000)Per|odo di ritorno del terremoto di progetto pari rispetti-
vamente a 150, 300, 500, 750, 1000 anni ;

\Y : Carico verticale di progetto agente sull’'isolatore in presenza di sisma ;
Vmax : Valore massimo aV ;

Vmin : Valore minimo dV ;

\YAR Velocita di picco del suolo,

(VAR Velocita di propagazione delle onde di compressione.

Vg : Velocita di propagazione delle onde di taglio, per deformazioni di tagli®®;
We : Energia di deformazione elastica corrispondente allo spostachento

W( : Energia dissipata in un ciclo completo di carico ;
X Distanza tra i punti considerati ;

o ,0 : Rotazioni rispettivamente attorno alle direzioni x ed y ;
axz ya 24+ @ 2)1/2-
X y . . . . . .
B . Fattore che misura la amplificazione dinamica della risposta ;

0
% : Deformazione di taglio generica ;
YRd : Fattore di sovraresistenza ;

yc = 1,5 V/IS/A : Deformazione di taglio dell’elastomero prodotta dalla compressione ;
1 r



ys=d /te . Deformazione di taglio dell’elastomero prodotta dallo spostamento sismico totale, in-
clusi gli effetti torsionali ;

Ya= a2/2tte Deformazione di taglio dell’elastomero dovuta alla rotazione angolare ;
Yt yc+ys+ya Deformazione totale di taglio ;

= 3.I7 NZ+%) Fattore che tiene conto di un coefficiente di smorzamento viscoso equivativeeso
dal 5% @ =1 per§=0,05) ;

0 = bminf/te : Nel caso di isolatori rettangolari ;
0 =D/te : Nel caso diisolatori circolari ;
A  : Durata minima della parte stazionaria degli accelerogrammi generati artificialmente ;

A=nE/(1-n)/(1-2n) : Costante elastica del suolo ;

n % Coefficiente di Poisson del suolo ;

E Wd/(4rtWe) : coefficiente di smorzamento viscoso equivalente ;

p : Densita di massa del suolo ;

¢ . Fattore che tiene conto della indipendenza dei carichi tra loro (\8 @ar
W  : Coefficiente di combinazione che fornisce il valore raro della azipne
W
W

. Coefficiente di combinazione che fornisce il valore quasi-perman'ente della zione
Coefficiente di combinazione dell’azione, @nzione della probabilita che tutti i carichi
Q siano presenti sulla intera struttura in occasione del sisma, pari al prodétto\di

péqu) ) 2i Oi



2. METODI PER RIDURRE LA RISPOSTA SISMICA DELLE STRUTTURE

Nell'ultimo trentennio, grazie alla diffusione degli accelerometri ed alla sempre maggiore disponibi-
lita delle relative registrazioni, anche per regioni di media sismicita quali I'ltalia si & presa chiara
coscienza della elevata entita delle accelerazioni raggiunte dal terreno in occasione di terremoti vio-
lenti e della conseguente impossibilita di realizzare, almeno in termini economicamente accettabili,
strutture antisismiche che si mantengano in campo elastico in presenza dei terremoti suddetti. Logica
conseguenza di cio é stata I'affermazione di una filosofia di progettazione che considera accettabile
I'entrata in campo plastico della struttura per effetto di detti terremoti e utilizza la plasticizzazione
come tecnica di protezione dal sisma; la riduzione della rigidezza che accompagna la plasticizzazione,
unita all'incremento di energia dissipata per comportamenti isteretici, concorrono infatti ambedue a
ridurre I'entita delle accelerazioni sismiche sperimentate dalla struttura e I'entita delle conseguenti
forze d'inerzia. E’ dunque possibile ridurre I'entita delle azioni di progetto purché la struttura sia
capace di entrare significativamente in campo plastico senza peraltro collassare, ossia purché la strut-
tura sia “duttile”.

In alternativa a tale filosofia progettuale, nell’'ultimo periodo sono state individuate numerose tecni-
che costruttive finalizzate a ridurre I'entita della entrata in campo plastico delle strutture antisismiche,
al limite eliminandola; tali tecniche vengono complessivamente individuate con il termine di “tecni-
che di protezione passiva”. L'aggettivo “passiva”, attribuito alla protezione, sottolinea il fatto che le
tecniche in questione riducono la risposta sismica della struttura attraverso un comportamento costan-
te e predeterminato, dunque sono incapaci di correzioni contestuali al verificarsi del terremoto, non si
adattano interattivamente ad esso bensi lo subiscono “passivamente”. Accanto alle “tecniche di prote-
zione passiva”, ma piu recentemente, sono state sviluppate anche “tecniche di protezione attiva”; tali
tecniche, che peraltro non costituiscono I'oggetto delle presenti linee guida, operano attivamente,
attraverso opportune apparecchiature (spesso attuatori idraulici), per modificare istantaneamente le
caratteristiche meccaniche della struttura cosi’ da ridurne la risposta sismica. Non rientrano infine
nelllambito di applicazione delle presenti linee guida i “ritegni antisismici”, con cio intendendosi i
dispositivi che riducono, e al limite annullano, gli spostamenti relativi di origine sismica tra strutture
contigue e all'interno della stessa struttura.

Le “tecniche di protezione passiva” possono suddividersi in tre grandi categorie e precisamente:
O tecniche di incremento del periodo di oscillazione,

O tecniche di dissipazione di energia,

0 tecniche miste.

Le tecniche di incremento del periodo di oscillazione consistono, sostanzialmente, nello introdurre,
lungo lo sviluppo verticale della struttura da isolare, una o piu discontinuita che separano la struttura



in due o piu parti e cioé la sottostruttura, collegata alle fondazioni, e le sovrastrutture; se la prima
discontinuita é situata alla base della struttura si parla di isolamento alla base, diversamente di isola-
mento. Tra sottostruttura e sovrastruttura e fra due sovrastrutture successive vengono interposti degli
“isolatori”, ossia apparecchi d’appoggio dotati di elevata rigidezza per carichi verticali e limitata rigi-
dezza per carichi orizzontali. Con l'inserimento degli “isolatori” si consegue un sostanziale
disaccoppiamento, o filtro, tra moto della sottostruttura (strettamente legato al moto del terreno) e
moto della sovrastruttura, cosi’ da ridurre la trasmissione alla sovrastruttura o alle sovrastrutture, della
energia cinetica che il sisma fornisce alla sottostruttura. L'isolamento si applica sia agli edifici che ali
ponti ; nel seguito le due tipologie strutturali dette saranno trattate separatamente e precisamente gli
edifici nel Cap3,, i ponti nel Cap4.

Una classificazione dei sistemi di isolamento puo farsi sulla base del metodo utilizzato per conseguire
la limitata rigidezza per carichi orizzontali necessaria a garantire il disaccoppiamento sopra illustrato;
si individuano sostanzialmente tre tipi di isolatori, corrispondenti a tre metodologie costruttive diver-
se:

O isolatori in materiale elastomerico ed acciaio,
O isolatori elasto-plastici,
O isolatori a scorrimento o a rotolamento.

Gli isolatori in materiale elastomerico ed acciaio sono costituiti da strati alternati di materiale
elastomerico (gomma naturale o materiali artificiali idonei) e di acciaio ; I'acciaio svolge una funzio-
ne di confinamento dell’elastomero riducendone la deformabilita per carichi ortogonali alla giacitura
degli strati (carichi verticali), lasciandolo invece fortemente deformabile per carichi paralleli alla giaci-
tura degli strati (carichi orizzontali). Gli isolatori elasto-plastici sono costituiti da elementi che si
mantengono in campo elastico in presenza di soli carichi verticali ed invece plasticizzano in presenza
di azioni orizzontali superiori ad una soglia prefissata. Infine gli isolatori a scorrimento o a rotolamento
sSono costituiti rispettivamente da appoggi a scorrimento (acciaio-teflon) o a rotolamento (su rulli o
sfere), caratterizzati tutti da bassi valori delle resistenze per attrito.

Per contenere I'entita degli spostamenti subiti dalla sovrastruttura isolata, e’ sempre necessario garan-
tire la presenza di un significativo smorzamem®%o dello smorzamento critico). Nel caso degli
isolatori in materiale elastomerico ed acciaio e degli isolatori elasto-plastici, il comportamento forte-
mente isteretico del materiale elastomerico o dell’acciaio plasticizzato e’ spesso sufficiente ad assicu-
rare I'esistenza dello smorzamento detto, laddove invece, nel caso degli isolatori a scorrimento o0 a
rotolamento, e’ necessario disporre, in parallelo agli isolatori, opportuni dissipatori di energia.

Le tecniche di dissipazione di energia consistono, sostanzialmente, nel collegare alla struttura, ad
esempio attraverso controventi, dei “dissipatori “, ossia apparecchi capaci, all’'atto del sisma, di assor-
bire grandi quantita di energia. Con l'inserimento dei “dissipatori” resta immutata, a differenza di
guanto avveniva con gli isolatori, I'energia cinetica fornita dal sisma al complesso costruzione piu



“dissipatori”, ma la maggior parte di essa viene assorbita dai “dissipatori” stessi, con conseguente
significativa riduzione delle sollecitazioni e degli spostamenti richiesti alla struttura e dunque dell’'en-
trata in campo plastico.

Una classificazione dei sistemi di dissipazione di energia puo farsi sulla base del metodo utilizzato per
conseguire la dissipazione; si individuano sostanzialmente tre tipi di dissipatori, corrispondenti a tre
metodologie costruttive diverse:

O dissipatori viscoelastici ;
0 dissipatori elasto-plastici;
O dissipatori ad attrito;

O dissipatori viscosi.

| dissipatori viscoelastici sfruttano il comportamento viscoelastico di taluni materiali (solitamen-
te polimeri) per dissipare energia con un comportamento di tipo elasto-viscoso; i dissipatori elasto-
plastici sfruttano la plasticizzazione di materiali metallici (acciaio, piombo) per dissipare energia in
cicli di isteresi; i dissipatori ad attrito dissipano energia sfruttando i fenomeni di attrito che nascono tra
superfici metalliche, opportunamente trattate, in scorrimento relativo tra loro; i dissipatori viscosi
sfruttano il comportamento di fluidi ad elevata viscosita(materie plastiche, olii minerali, silicone) per
dissipare energia. Nel seguito le strutture dotate di dissipatori non verranno esaminate, rimandando,
per esse, ad altro documento.

Si sottolinea infine che, trattandosi di apparecchiature che entrano in funzione dopo lunghissimi peri-
odi di inattivita, per garantire un impiego affidabile sia degli isolatori che dei dissipatori, e’ fondamen-
tale assicurare la loro costanza di comportamento nel tempo.



3. ISOLAMENTO DEGLI EDIFICI

3.1. REQUISITI DI SICUREZZA

Le costruzioni dotate di dispositivi di isolamento devono essere progettate con riferimento ai requisiti
seguenti:

a) requisiti concernenti i danni

O I'insieme costituito dai dispositivi isolanti, da sottostruttura e sovrastruttura, dalle parti non struttu-
rali dell’edificio, dalle apparecchiature in esso contenute, ove rilevanti, e dai collegamenti dell’edi-
ficio con I'esterno, possiede un prefissato livello di protezione nei confronti dei danni, intesi come
limitazione anche parziale d'uso o necessita di interventi di riparazione ;

b) requisiti concernenti il collasso

O linsieme costituito dai dispositivi isolanti e dalle strutture dell’edificio possiede un prefissato li-
vello di protezione nei confronti della capacita ultima degli isolatori e della capacita portante delle
strutture ;

O i dispositivi isolanti e la sottostruttura, ivi comprese le fondazioni, possiedono un livello di prote-
zione superiore a quello della sovrastruttura.

Ai fini delle presenti linee guida, i requisiti suddetti si intendono soddisfatti se sono rispettate le
condizioni seguenti :

StatoL imite di Danno SLD)

[0 per un evento sismico caratterizzato da un assegnato periodo medio dilritamisposta dell’in-
sieme isolatore - struttura si mantiene entro il campo lineare elastico, sécondo i criteri di verifica e
con i limiti indicati al par3.9. Verifiche,

O per gli edifici la cui destinazione richiede il mantenimento della funzionalita durante e dopo |l
verificarsi di un evento sismico di assegnato periodo medio di ritdrnd’'insieme delle
apparecchiature rilevanti alla funzione dell’edificio conserva la propria capacita operativa.

Stato L imite Ultimo (SLU);

[ per un evento sismico caratterizzato da un assegnato periodo medio di Titpsuperiore al
precedente, il dispositivo isolante raggiunge le sue condizioni limite di funzioRamento e la struttura
subisce danni strutturali e non strutturali di entita controllata ;

[0 nessun danno strutturale si verifica nelle strutture sotto il piano di isolamento ed il comportamento
delle fondazioni (strutture e terreno) rimane entro il campo elastico ;




O le modalita di verifica dell®&LU sopra definito sono indicate al @&®. Verifiche
3.2. AZIONE SISMICA

3.2.1. Intensita

L'intensita della azione sismica e definita in termini di accelerazione massima del ggreénalori

di ag da adottare per i due stati limite, di dar8id ed ultimoSLU, sono caratterizzati da periodi

medi di ritorno non inferiori rispettivamente a 150 e 500 anni. Tali valori possono essere ottenuti con
una analisi di pericolosita sismica specifica per il sito di costruzione dell’opera e , in ogni caso, non
inferiori a quelli indicati nella successiva Tabella 1.

Ove tale analisi non venga eseguita, si fara riferimento alla zonazione in vigore, attribuagiddad
= accelerazione di gravita) i valori riportati nella tabella seguente :

S ag/g (SLD) ag/g (SLU)
6 0,04 0,15
9 0,07 0,25
12 0,10 0,35

Tab. 1.-Valori di ag/g, per i due stati-limite, in funzione del livello di sismicBa

3.2.2. Coefficiente di importanza

Per aumentare il livello di protezione nei confronti dei due stati limite (di daindaed ultimoSLU),

i valori dell'intensita sismica definiti al pun®2.1possono venire maggiorati per mezzo di un fatto-
re, denominato fattore di importanka Ove possibile, il valore di sara determinato in modo che
I'acceleraziondxag sia caratterizzata dal periodo medio di ritofnaitenuto appropriato per I'opera
in questione, e comunque maggiore di 150 e 500 anni rispettivamenteStdd B per l0SLU. In
mancanza di una valutazione esplicita si potra far riferimento ai valori di seguito indicati:

-1 =1,4 per il passaggio da(150) aT (300) e daI (500) aT (1000) ;
R R R R

-1 =1,2 peril passaggio da(500) aT (750).
R R

3.2.3. Contenuto in frequenza

Il contenuto in frequenza del moto sismico é definito mediante uno spettro di risposta elastico, norma-
lizzato adag/g = 1 ; tale spettro sara assunto uguale per le due componenti di traslazione orizzontali,
che si considerano statisticamente indipendenti tra loro.

Per la componente verticale, salvo diverse indicazioni fornite da studi specifici per il sito, la forma
dello spettro sara analoga a quella relativa al moto orizzontale, ma con le ordinate modificate come
segue:



- perT < 0,15 sec. ridotte di un fattore 0,7,
- perT > 0,50 sec. ridotte di un fattore 0,5;
- per 0,15 sec. ¥ < 0,50 sec. ridotte di un fattore ricavato per interpolazione lineare tra 0,7 e 0,5.

Lo spettro di risposta elastico normalizzato, riferito ad uno smorzamento del 5%, é dato dalle espres-
sioni seguenti:

0<T<Tpg Se(T) =1 +[T/Tg (NB - DI}
T sT<T¢ Se(T) =B
T <T<Tp Se(T) =B (T /Mk1
T <T SeT) =B (T /T K1 (T M)k
neIIeD quali:
s fattore che tiene conto delle condizioni stratigrafiche e geotecniche del sito3\2péy,
n="Jresy > 0,7 fattore che tiene conto di un coefficiente di smorzamento viscoso

equivalente diverso da 5r{=1 peré=5) ;
B fattore che misura la amplificazione dinamica della risposta ;

0
T,T ,T valoridei periodi che separano i diversi rami dello spettro, dipendenti dalle caratteri-
8¢ stiche geotecnico-stratigrafiche locali ;

k , Kk esponenti utilizzati per descrivere i due rami discendenti dello spettro.
1 2

| valori dei parametf8 , T , T , T k k per le tre categorie di sottosuolo definito al Ba2.4, sono

riportate nella Tabell§ 2° € °
CATSWOLO | s | | T, | T. | T, | k K,
A 1 2,5 0,10 0,40 3,0 y
B 1 2,5 0,15 0,60 3,0 1 2
C 0,91 2,5 0,20 0,80 3,0 1 2

Tab. 2.-Valori dei parametri dello spettro di risposta elastico normalizzato

In alternativa all'impiego della forma spettrale standard associata al vaégyéodnito dallaTabella

1 del par3.2.1, € consentito I'impiego di spettri di risposta specifici per il sito considerato, caratteriz-
zati dal periodo medio di ritorno richiesto per ciascuno dei due stati limite, ricavati direttamente sulla
base di conoscenze geosismotettoniche e geotecniche, oppure da dati statistici applicabili alla situa-
zione in esame.

Ai fini del progetto eseguito con uso dello spettro di risposta specifico per il sito, le ordinate di tali
spettri, in corrispondenza dei periodi propri di interesse per il sistema, non potranno essere assunte



inferiori alle ordinate dello spettro standard applicabile, calcolate ponendo ik esksd = 2.
1 2

3.2.4. Categorie di sottosuolo

Le condizioni di sottosuolo per le quali € consentito il progetto di edifici isolati sono distinte nelle tre
categorie seguenti (le profondita si riferiscono al piano di posa delle fondazioni):

A - Formazioni litoidi o terreni omogenei caratterizzati da valovllfV 5 = velocita delle
onde di taglio per deformazioni di tagla10°) superiori a 800 m/sec oppure NgpT = 80,
salvo se in strati superficiali di spessore massimo pari a 5 m.

Depositi di sabbie, ghiaie, argille consolidate ad elevate caratteristiche meccaniche, con spesso-
ri di diverse decine di metri, caratterizzati da valok gcrescenti con la profondita, a partire da
Vg2 400 m/secNgpT= 30) alla profondita di 10 m.

Depositi di sabbie e ghiaie mediamente addensate, o di argille di media rigidezza, con spessori
variabili da diverse decine fino a centinaia di metri, caratterizzati da valbgiatescenti con la
profondita, a partire dds> 200 m/secNgpT= 15) alla profondita di 10 m e pari ad alméfp

= 450 m/secNgpT = 35) alla profondita di 50 m.

Depositi di terreni non coesivi, con 0 senza intercalazioni di terreni soffici coesivi, caratterizzati
da valori diV g crescenti con la profondita senza discontinuita marcate, a pantie=ds50 m/
sec \NgpT = 10) alla profondita di 20 m.

Depositi di terreni coesivi a caratteristiche di rigidezza da bassa a media, con variaZig(oe di
di NgpT) come al punto precedente.

Per condizioni di suolo intermedie tra due delle categorie descritte, si fara riferimento a quella piu
gravosa.Non é consentita la realizzazione di edifici isolati su terreni di caratteristiche meccani-
che inferiori a quelle della categoriaC.

3.2.5. Impiego di accelerogrammi

Gli accelerogrammi dovranno essere coerenti con lo spettro di risposta adottato, sia esso quello tipo,
definito al par3.2.3, oppure uno specifico per il sito. La durata degli accelerogrammi deve essere
coerente con la magnitudo e con gli altri parametri fisici relativi agli eventi che determinano la scelta
del valore diag. In assenza di studi specifici la durata minithaella parte stazionaria degli
accelerogrammi assumera i valori indicati nella Tabella 4.

La parte stazionaria deve essere preceduta e seguita da tratti ad intensita crescente da zero e decresce
te a zero, di durata non inferiore rispettivamente a 4 e 3 sek, &b sec. Per valori diversi fdié



consentito assumere una variazione lineare funzione del raggbsioPer valori dag/g intermedi a
guelli indicati in tabella si adottera puna variazione lineare.

aglg <0,10 0,20 0,30 > 0,40
A (sec) 10 15 20 2b

Tab. 4.-Durata della parte stazionafba degli accelerogrammi

Il numero di accelerogrammi da adottare deve essere almeno pari a 4 e comunque tale da dar luogo ac
una stima stabile del valore medio della risposta. La coerenza con gli spettri di riferimento é da verifi-
care in base alla media delle ordinate spettrali ottenute con i diversi accelerogrammi, per un coefficiente
di smorzamento viscoso equivalegtdel 5%.

Nel campol + 1,2T , oveT rappresenta la stima inferiore del primo periodo proprio della struttura

a base flss£§ rapbresen{’é la stima superiore del primo periodo proprio della struttura isolata, la
media delle ordinate spettrali, in corrispondenza di ogni periodo, deve risultare non inferiore al 90%
delle ordinate spettrali di riferimento. Comunque, nel campo di periodi compreso tra 0,15 sec. e 3,00
sec., la stessa media non deve risultare inferiore allo 80% delle ordinate spettrali di riferimento.

3.3. COMBINAZIONE DELL'AZIONE SISMICA CON LE ALTRE AZIONI

Le verifiche nei confronti dei due stati limite, di darfsioD ed ultimoSLU, saranno eseguite per la
seguente combinazione di azioni:

IXE +G +P +Z (LIJ Q )(SLD)
IXE +G +P +Z (lP Q )(SLU)
dove:
IXE azione sismica per lo stato-limite in esame ;
G carichi permanenti al loro valore caratteristico ;
P valore caratteristico della azione di precompressione, a cadute di tensione avvenute;
W coefficiente di combinazione che fornisce il valore raro della azione vart@bile
P coefficiente di combinazione che fornisce il valore quasi-permanente della azione variabi-

2i leQ:

1 . . - .
Q valore caratteristico della azione varialfje
i

Gli effetti dell’'azione sismica saranno valutati tenendo conto dei seguenti carichi gravitazionali:
G +2 (W Q)
K i Ei Ki



dove W coefficiente di combinazione della azioQeche tiene conto della probabilita che tutti i
Ei

carichi¥ Q oW Q siano presenti sulla intera struttura in occasione del sisma e si
ottiene nfoltiblicaddd? oW per¢.
Oi 2i

| valori dei coefficient' , WY e ¢ sono riportati nelle successive Tabelle.
Oi 2i

DESTINAZIONEDUSO | ¥ [ W CARICHI Al
e PIANI o

Abitazioni, Uffici 0,7| 0,3 Carichi ultimo piano 1[0
Uffici aperti al pubblico, 0,77 0,8 indipendenti altri piani 0,5
Scuole,Negozi,Autorimessg Carichi correlati ultimo piano 1,0
Tetti e coperture con neve 0{70 0,35 ad alcuni pfani  piani con caggh
Magazzini, Archivi 1,01 0,8 correlati
Vento 0 0 altri piani 0,5

Tab.5.Fattori¥’ eW per varie destinazioni d'uso Tab. 6.-Fattori¢ per edifici
Oi 2i



3.4. INDICAZIONI PROGETTUALI

Come gia detto la tecnica per I'incremento del periodo di oscillazione consiste, sostanzialmente, nello
introdurre, lungo lo sviluppo verticale della struttura da isolare, una o piu discontinuita che separano

la struttura in due o piu parti e cioe’ la sottostruttura, collegata alle fondazioni, e le sovrastrutture; se la
prima discontinuita e’ situata alla base della struttura si parla di isolamento alla base, diversamente di
isolamento. Tra sottostruttura e sovrastruttura e fra due sovrastrutture successive vengono inseriti gli
isolatori, dispositivi di caratteristiche adeguate al livello di protezione previsto, tenuto conto :

0 della destinazione d'uso,

O della tipologia strutturale,

0 della geometria della costruzione,

[ dello stato di conservazione (per edifici esistenti).

Premesso che le parti strutturali sopra e sotto il piano dei dispositivi devono essere dimensionate e
progettate nel rispetto delle vigenti normative per le costruzioni in zone sismiche, salvo s’intende le
condizioni piu restrittive contenute nelle presenti istruzioni, per le strutture di nuova costruzione si
sottolineano i seguenti criteri di progetto :

1. Analisi basate su modelli di calcolo realistici e tali, se necessario, da mettere in conto l'influenza
degli elementi non strutturali ;

2. Sostanziale coincidenza fra la proiezione del centro di massa dell’edificio sul piano degli isolatori
ed il centro di rigidezza degli isolatori stessi ;

3. Interassi della maglia strutturale scelti in modo tale che il carico veMadilprogetto agente sul
singolo isolatore in presenza di sisma, somma dei carichi verticali dovuti a permanenti ed acciden-
tali moltiplicati per gli opportuni coefficienti in precedenza precisati ed alle eventuali azioni
concomitanti (forze orizzontali, spostamenti e rotazioni), risulti essere sempre di compressione o,
al piu, nullo;

4. Strutture del piano di posa degli isolatori e del piano su cui appoggia la struttura in elevazione
dimensionate in modo da assicurare un comportamento rigido nel piano suddetto, nonché dotate di
rigidezza adeguata anche in direzione ortogonale al loro piano, cosi da limitare gli effetti dei cedi-
menti differenziali delle fondazioni;

5. Impiego di dispositivi che abbiano un comportamento meccanico chiaramente definito .

L'alloggiamento degli isolatori ed il loro collegamento alla struttura devono essere concepiti in
modo tale da assicurarne I'accesso e rendere gli isolatori stessi ispezionabili e sostituibili. E neces-
sario anche prevedere adeguati sistemi di contrasto, idonei a consentire I'eventuale ricentraggio
degli isolatori stessi qualora, a seguito di un sisma, si abbiano spostamenti residui.

Gli isolatori vanno protetti dall’azione dell’incendio, ove necessario, 0, in alternativa, occorre pre-
vedere dispositivi che, in caso di distruzione degli isolatori, siano idonei a sopportare il corrispon-
dente carico verticale.

Le connessioni, strutturali e non, fra la struttura isolata e il terreno o le parti di strutture non isolate
devono essere progettate in modo tale da assorbire, con ampio margine di sicurezza, gli spostamenti
relativi previsti dal calcolo. Particolare attenzione, a tale proposito, deve essere posta negli impianti.
Occorre anche attuare adeguati accorgimenti affinché I'eventuale malfunzionamento delle connessio-
ni a cavallo dei giunti non possa compromettere I'efficienza dell'isolamento, ad esempio attraverso
I'intervento di significativi contrasti in corrispondenza dei giunti stessi e tali da impedire, durante
I'evento sismico, le libere oscillazioni della struttura.



3.5. REQUISITI DEGLI ISOLATORI

Gli isolatori saranno progettati, realizzati, messi in opera ed utilizzati garantendo, con adeguato livello
di affidabilita, il possesso dei requisiti di cui al precedente 3. punti a) e b). Per un corretto
funzionamento della costruzione isolata si sottolinea I'importanza di una piena rispondenza tra le
prestazioni dichiarate dal fornitore e quelle effettive della fornitura, in particolare per quanto riguarda
I'omogeneita e la conservazione nel tempo delle caratteristiche fisiche e meccaniche correlate al peri-
odo di utilizzo previsto. Ai fini delle presenti linee guida i requisiti detti si intendono posseduti se, per
le diverse tipologie di dispositivi, vengono rispettate le regole di dettaglio definite 3lGa&r.sono
soddisfatte le verifiche definite al p&t9.

Debbono inoltre essere rispettate le condizioni seguenti:

StatoL imite di Danno SLD)

O I dispositivi saranno accompagnati da una relazione che illustri il comportamento meccanico sia di
insieme che dei singoli componenti, cosi’ da minimizzare la possibilita del verificarsi di comporta-
menti non previsti.

O La definizione del comportamento meccanico del dispositivo sotto azioni orizzontali (sisma, ven-
to, ecc.) sia ai fini della risposta del sistema strutturale che lo contiene che ai fini del dimensiona-
mento del dispositivo stesso, sara basata su un modello strutturale sufficientemente realistico (non
lineare, dipendente dallo sforzo assiale, ecc.) e su prove di laboratorio effettuate in condizioni il piu
aderenti possibile alle condizioni reali in termini di accelerazione, velocita e spostamento. Even-
tuali modifiche di tale comportamento, sia in fase di costruzione che di messa in opera e nella
successiva vita utile del dispositivo, possono essere ammesse solo con adeguate giustificazioni e
verifiche, incluso il controllo che non siano state introdotte sfavorevoli sovraresistenze e
sovrarigidezze rispetto alle richieste di progetto.

0 Nell'ambito del progetto si dovra redigere un piano di qualita riguardante sia la progettazione del
dispositivo, che la costruzione, la messa in opera, la manutenzione e le relative verifiche analitiche
e sperimentali. La scelta dei materiali e le tecniche di costruzione saranno in accordo con le ipotesi
di progetto. | documenti di progetto indicheranno i dettagli, le dimensioni e le prescrizioni sulla
gualita, come pure eventuali dispositivi di tipo speciale e le tolleranze concernenti la messa in
opera. Elementi di elevata importanza, che richiedano particolari controlli durante le fasi di costru-
zione e messa in opera, saranno indicati negli elaborati grafici di progetto. In tali casi dovranno
essere indicati anche i metodi di controllo da adottare.

Stato L imite Ultimo (SLU);

O Sidovra verificare che i dispositivi ed i relativi collegamenti con la struttura abbiano la resistenza
e la deformabilita necessarie per sostenere le azioni definite al3ar.

O nelle verifiche dette si terra conto degli effetti indotti dallo spostamento dei punti di applicazione
dei carichi;

O nella determinazione delle sollecitazioni agenti sui dispositivi e sugli elementi strutturali ad essi
collegati si dovra tenere conto della effettiva capacita di resistenza e della effettiva rigielezza
dispositivo che trasmette I'azione.




3.6. CARATTERISTICHE E CRITERI DI ACCETTAZIONE DEGLI ISOLATORI

La conformita dei prodotti ai requisiti delle presenti linee guida, la cui responsabilita & del Produttore,
sara accertata attraverso un “ Certificato di conformita del prodotto”, rilasciato dal Servizio

Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei LL.PP., anche ai sensi dell’art.8, comma 3, del D.P.R.
21 aprile 1993, n. 246.

Ai fini delle presenti disposizioni, i dispositivi di isolamento si dividono in:
O isolatori in materiale elastomerico ed acciaio,

O isolatori elasto-plastici,

[ isolatori a scorrimento o rotolamento.

3.6.1. Isolatori in materiale elastomerico ed acciaio

Gli isolatori in materiale elastomerico ed acciaio sono costituiti da strati di materiale elastomerico

(gomma naturale o materiali artificiali idonei) alternati a piastre di acciaio aventi prevalente funzione

di confinamento dell’elastomero, e vengono disposti nella struttura in modo da sopportare le azioni e
deformazioni orizzontali di progetto trasmesse (sisma, vento, dilatazioni termiche, viscosita, ecc.)
mediante azioni parallele alla giacitura degli strati di elastomero ed i carichi permanenti ed accidentali
verticali mediante azioni perpendicolari agli strati stessi. Le piastre di acciaio saranno conformi alla
CNR 100180 equivalente con un allungamento minimo a rottura del 18% e spessore minimo pari a 2
mm per le piastre interne e a 20 mm per le piastre esterne.

Gli isolatori debbono avere pianta con due assi di simmetria ortogonali, cosi’ da presentare un com-
portamento il piu possibile indipendente dalla direzione della azione orizzontale agente. Le loro di-
mensioni utili debbono sempre essere valutate depurando le dimensioni esterne del dispositivo della
parte di elastomero eccedente le dimensioni delle piastre in acciaio ; tale elastomero, infatti, svolge
funzioni di protezione e ricoprimento ma non strutturali, in quanto mancante di un confinamento
significativo da parte delle piastre d’acciaio. Si definiscono due fattori di forma:

$1, fattore di forma primario, rapporto tra la superfidiecomune al singolo strato di elastomero ed
alla singola piastra d’acciaio, depurata degli eventuali fori (se non riempiti successivamente), e la
superficie laterale libera del singolo strato di elastomero, maggiorata della superficie laterale
degli eventuali fori (se non riempiti successivamente) &siad'/L ;

Sp, fattore di forma secondario, rapporto tra la dimensione in piad&la singola piastra in acciaio,
parallelamente all’azione orizzontale agente, e lo spessorettotigli strati di elastomerogde’
ottenuto come somma dello spessore dei singoli strati, maggiorando lo spessore dei due strati ester-
ni, se maggiore di 3 mm, del fattore 1,4) o$sia= D/te.

Si consiglia di non far scendere il valoregial disotto di 12per limitare la deformabilita verticale
degli isolatorijl valore diS al disotto di 4per limitare il rischio di instabilita dell'isolatore. Si dovra
tener conto della deformabilita verticale degli isolatori solo qualora si ecdedigsldetto suSy ; le
verifiche specifiche nei confronti dell'instabilita si dovranno invece effettuare sempre @.ar.




Gli isolatori in materiale elastomerico ed acciaio sono individuati attraverso le loro curve caratteristi-
che forza - spostamento, generalmente non lineari, tramite i due parametri sintetici :

O rigidezza equivalentk g,
[ coefficiente di smorzamento viscoso equivalente

La rigidezza equivalenté g, relativa ad un ciclo di carico, si definisce come rapporto tra il doppio
dell’'energia di deformazione elastiée corrispondente 2aIIo spostamento massthraggiunto in
quel ciclo ed il quadrato di tale spostamerd@ € 2Wg/d™) e si valuta come prodotto del modulo
dinamico equivalente a tagl®din perA'/te.

Il coefficiente di smorzamento viscoso equivalénsedefinisce come rapporto tra I'energia dissipata
in un ciclo completo di caricd/d e 4tvolte We, ossiag, = Wd/(4rtWe).

Le caratteristiche meccanichéd e &) dei dispositivi reali, valutate in corrispondenza dello sposta-
mento massimo di progetttp, dovranno avere variazioni limitate come segue:

O nell'ambito della singola fornitura le differenze, rispetto al valore di progetto, non possono supera-
re un valore massimo del15% ed un valore medio del5%;

O le variazioni legate all'invecchiamento dell’elastomero, valutate come indicato nel seguito, non
dovranno superare 15% del valore iniziale;

O le variazioni dovute a fattori ambientali (temperatura), valutate per condizioni estreme dei fattori
stessi e con riferimento al valore misurato in condizioni medie di tali fattori, non dovranno superare
il £ 15% & 30% per i ponti);

O le variazioni dovute al carico verticale, valutate come differenza tra i valori corrispondenti al carico
verticale massimo ed a quello minimo, non dovranno superare il 10% del valore di progetto. La
progettazione sara effettuata tenendo conto dei valori minimi e massimi delle caratteristiche dei
dispositivi, valori conseguenti alle variazioni suddette. Si potra fare riferimento ai valori medi di
dette caratteristiche solo se valore massimo e minimo differiscono tra loro di meno del 20%, ossia
se Kemax-Kemin)/Ke min<0,2 € Emax-Emin)/émin< 0,2.

| dispositivi devono inoltre essere in grado di sopportare, sotto spostamento massimo impresso pari a
1,25d2, almeno 10 cicli di carico e scarico. | cicli si riterranno favorevolmente sopportati se saranno
soddisfatte le seguenti condizioni:

O i diagrammi forza-spostamento mostreranno sempre un incremento di carico al crescere dello spo-
stamento;

O le caratteristiche meccaniche dei dispositi¢e € &) non varieranno di piu del 15% rispetto alle
caratteristiche riscontrate durantdetzo ciclo, ossiaKk -K ))K < 0,15 e{j -¢ )/ < 0,15,
avendo contrassegnato con il pedice i le caratteristich vaftitat& all'i-esimo cicld e con Bpedice
caratteristiche valutate #drzo ciclo.

L'idoneita all'impiego deve essere accertata mediante le seguenti prove sui materiali e sui dispositivi,
eseguita e certificata da laboratori ufficiali, ai sensi dell’art.20 della legge 1086/71, dotati delle neces-
sarie attrezzature e della specifica competenza ed operanti in regime di qualita.



Prove di accettazione sui materiali

Le prove di accettazione sui materiali sono quelle previste dalla CNR 1@0ill@,seguenti variazio-
ni ed aggiunte:

0 le prove di invecchiamento vanno effettuate per 21 giornf@;74@ variazione del modulé deve
essere contenuta entro il 10% del valore iniziale;

O il modulo G deve essere determinato anche per una deformazione tangenziate 1a0PAa.

Prove di qualificazione sui dispositivi

Le prove di qualificazione sui dispositivi, che possono essere estese a tutti i dispositivi geometrica-

mente simili (rapporti di scala compresi tra 0,5 e 2, fattore di forma prirBatguale, fattore di

forma secondari® uguale o maggiore) e prodotti con gli stessi materiali di‘quelli provati, vengono

effettuate alla temberatura di“Z3+ 2°C, a non meno di due giorni di distanza dalla vulcanizzazione,

cosi’ da avere una temperatura uniforme sull’intero dispositivo (i giorni salgono a quattro per disposi-
tivi di dimensioni maggiori di 700 mm), e sono le seguenti:

(0 determinazione statica della rigidezza a compressione tra il 30% e il 100% del carico wédicale
progetto in presenza di sisma (v. f&B), somma dei carichi verticali dovuti a permanenti ed
accidentali moltiplicati per opportuni coefficienti ed alle eventuali azioni concomitanti (forze oriz-
zontali, spostamenti e rotazioni);

[0 determinazione statica, sotto compressione costante e pari a 6 MPa, del modulo staticdyji taglio
convenzionalmente definito come il modulo secante tra le deformazioni di taglio corrispondenti
agli spostamenti 0,2&e 0,58¢ ; € opportuno ch& di ricada nell'intervallo 0,351,40 MPa,;

(0 determinazione dinamica, sotto compressione costante e pari a 6 MPa, del modulo dinamico di
taglioGdin e dello smorzamentpmediante prove cicliche sigusoidali alla frequenza di 0,5 Hz ed
in corrispondenza del°xiclo, valutanddsdin = 2Wete./(A'd =) come modulo secante in corri-
spondenza di/te=1, con I'obbligo pefdin di ricadere nell’intervallo 0,351,40 MPa;

O determinazione delle cun&-y e &-y mediante le prove dinamiche cicliche precedentemente de-
scritte e per i seguenti valori @i0,05, 0,5, 0,7, 1,0, 2,0;

O determinazione delle caratteristiche di creep mediante prove di compressione sotto carico costante
e pari &V, della durata di almenogd. (la deformazione verticale per creep deve essere inferiore al
20% della deformazione statica sotto il caNgo

0 determinazione delle variazioni di rigidezza verticale ed orizzontale conseguenti ad un invecchia-
mento artificiale atto a simulare un periodo di 60 anni (il valo® dbopo l'invecchiamento non
deve superare 1,15 volte il valoreGliprima dell'invecchiamento);

O valutazione della stabilita del dispositivo sotto compressione e taglio, effettuata accertandosi che il
dispositivo rimanga stabile se assoggettato ad uno spostamento orizzontale pdriagrk8en-
za di un carico verticale pari sia ad ¥max che a 0,5/min (indicando coWmax € Vmin
rispettivamente i valori massimo e minimowi

O valutazione di efficacia dell’aderenza elastomero-acciaio, effettuata sottoponendo l'isolatore, sotto
compressione costante e pari a 6 MPa, a una deformgzBboh® senza che si verifichino danni.

Le prove di qualificazione devono essere effettuate su almeno il 5% dei dispositivi e comunque su
non meno dR dispositivi.



Prove di accettazione sui dispositivi

Le prove di accettazione sui dispositivi, che saranno effettuate con le modalita gia viste per le prove di
qualificazione e si riterranno superate se i risultati ottenuti non differiranno da quelli delle prove di
qualificazione di oltre it- 10%, sono le seguenti:

0 misura della geometria esterna che dovra rispettare le tolleranze prescritte dalla CNR 10018, con
I'unica deroga dei dispositivi di altezza superiore a 100 mm per i quali la tolleranza sulle altezze e’
compresa tra 0 e 6mm;

determinazione statica della rigidezza verticale tra il 30% e il 100% del ¥grico
determinazione statica del mod@ocon le modalita specificate per le prove di qualificazione;

00 valutazione di efficacia dell’aderenza elastomero-acciaio, con le modalita specificate per le prove
di qualificazione, ma adottando per la deformazipihealore corrispondente allo spostameato
2

O d

Le prove di accettazione devono essere effettuate su tutti i dispositivi.

3.6.2. Isolatori elasto-plastici

A differenza di quanto avviene negli isolatori in materiale elastomerico ed acciaio per i quali un solo
dispositivo assicura la trasmissione, tra sovrastruttura e sottostruttura, sia delle azioni verticali che di
guelle orizzontali, gli isolatori elasto-plastici non trasmettono, in generale, azioni verticali, limitando-
Si a trasmettere soltanto azioni orizzontali; la trasmissione delle azioni verticali viene delegata ad
appositi apparecchi d’appoggio, dotati di elevata rigidezza verticale e trascurabile rigidezza orizzon-
tale (appoggi a rotolamento o strisciamento), funzionanti in parallelo agli isolatori elasto-plastici che
manifestano invece trascurabile rigidezza ai carichi verticali e rigidezza significativa per i carichi
orizzontali.

Gli isolatori elasto-plastici modificano favorevolmente il comportamento dei sistemi strutturali nei
guali vengono inseriti attraverso meccanismi (riduzione della rigidezza secante e aumento del
coefficiente di smorzamento) analoghi a quelli che si evidenziano nell’'impiego di isolatori in materia-
le elastomerico e acciaio, mostrando peraltro, rispetto a questi ultimi, una dissipazione di energia
molto piu elevata. Gli spostamenti massimi subiti dalla tipologia di isolatori in esame sono dunque, in
generale, piu ridotti di quelli registrati dalla tipologia di isolatori esaminata in precedenza,; tale favore-
vole comportamento e’ peraltro bilanciato dal fatto che gli isolatori elasto-plastici accusano, in gene-
rale, spostamenti residui maggiori di quelli propri degli isolatori in materiale elastomerico e acciaio.
Rispetto a questi ultimi, infine, gli isolatori elasto-plastici manifestano una apprezzabile costanza di
comportamento sia al trascorrere del tempo che al variare della frequenza propria dell’'azione dinami-
ca agente.

Gli isolatori elasto-plastici sono costituiti da elementi che si mantengono in campo elastico in presen-

za di azioni orizzontali di ridotta entita (vento) ed invece plasticizzano in presenza di azioni orizzon-

tali di entita superiore ad una soglia prefissata. Essi sono caratterizzati da:

[ sostanziale indipendenza tra forza massima orizzontale trasmessa e massimo spostamento orizzon:
tale subito;

[ elevata capacita di dissipare energia meccanica per deformazioni plastiche alternate, sostanzial-
mente costante al ripetersi delle deformazioni;

O curva caratteristica forza generalizzata - spostamento generalizzato, sostanzialmente indipendente
dalla velocita di percorrenza.
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Gli isolatori elasto-plastici sono individuati dalla curva caratteristica che lega la forza generalizzata
(forza orizzontale o momento) trasmessa dal dispositivo di isolamento al corrispondente sposta-
mento generalizzato (spostamento orizzontale o rotazione) letto in corrispondenza del dispositivo di
isolamento; tali curve caratteristiche sono, in generale, schematizzabili con delle bilineari e dunque
sono definite dalle coordinate ( d ) corrispondenti alla soglia di plasticizzazione o limite del com-
portamento elastico del dispositivo e dalle coordinated() corrispondenti al massimo valore dello
spostamento generalizzato letto in corrispondenzazdelzdispositivo di isolamento.

dei d d, >d

La schematizzazione dell’effettivo comportamento dell’isolatore attraverso un comportamento bilineare
(elastico-plastico con incrudimento) viene fatta con le modalita indicate schematicamente nelle figure
precedenti. Piu in dettaglio la rigidezza di primo ramo o “elastica” si valuta convenzionalmente con
riferimento alla retta di compenso (ramo elastico convenzionale) individuata nel corso del quinto ciclo
della prova “elastica preliminare” successivamente illustrata, la rigidezza di secondo ramo o “plasti-
ca” si valuta convenzionalmente con riferimento alla retta di compenso (ramo plastico convenzionale)
individuata nel corso del quinto ciclo della prova “elasto-plastica dinamica” successivamente illustra-
ta. Il valore della rigidezza elastia si ricava dal rapporté /d =F/d essenda lo spostamento

per il quale il dispositivo accusa urio spostamento residud peéri d'0/02alore did si ricava come
ascissa della intersezione della retta avente pen#erezpassante pé? I'origine, cof la curva isteretica
sperimentale individuata nel quinto ciclo della prova “elasto-plastica dinamica”.

Le curve caratteristiche degli isolatori elasto-plastici, valutate in corrispondenza dello spostamento di
plasticizzazion@l ed in corrispondenza dello spostamento massdimeotranno accusare, nell’am-

bito della singold fornitura e rispetto al valore di progetto, variaZioni che non pOSsSONo superare un
valore massimo del 15% ed un valore medio del5%.



Ai dispositivi di appoggio a rotolamento o strisciamento delegati alla trasmissione dei carichi verticali
ed operanti in parallelo agli isolatori, si richiedera poi che il coefficiente d’attrito abbia valori compre-
si tra 0 e 3% e che lattrito valutato in corrispondenza dello spostamento massimo di rntogetto
abbia variazioni limitate come segue:

O nell'lambito della singola fornitura le differenze rispetto al valore di progetto non potranno superare
un valore massimo del50% ed un valore medio del15%;

O le variazioni legate all'invecchiamento, valutate come indicato nel seguito, non dovranno superare
il 10% del valore iniziale;

O le variazioni dovute a fattori ambientali (temperatura), valutate per condizioni estreme dei fattori
stessi e con riferimento al valore misurato in condizioni medie di tali fattori, dovranno variare di
non piu dek 15%;

O le variazioni dovute al carico verticale, valutate come differenza tra i valori corrispondenti al carico
verticale massimo ed a quello minimo, non dovranno superare il 10% del valore di progetto. In
generale la progettazione dovra essere effettuata tenendo conto dei valori minimi e massimi delle
caratteristiche dei dispositivi, conseguenti alle variazioni suddette. Si potra fare riferimento ai va-
lori medi di dette caratteristiche solo se il valore massimo e minimo differiscono tra loro meno del
20%.

| dispositivi di isolamento elasto-plastici devono inoltre essere in grado di sopportare, sotto sposta-

mento massimo impresso pari a Az, almeno 10 cicli di carico e scarico. | cicli si intendono favo-

revolmente sopportati se saranno soddisfatte le seguenti condizioni:

O i diagrammi forza-spostamento mostrano sempre un incremento di carico al crescere dello sposta-
mento;

O le curve caratteristiche non variano di piu del 5% rispetto alle caratteristiche riscontrate durante il
terzo ciclo, ossiaf —F |/d <0,05F |d , avendo contrassegnato con il pedice i le caratteristiche
valutate all'i-esimd ciélo & con il pédlée 3 le caratteristiche valutaez ciclo.

| dispositivi devono soddisfare i seguenti requisiti di progetto:

0 il valored dello spostamento non deve essere superato da quello richiesto dal terremoto di proget-
to definitd per lo stato limite di danno;

O il valored dello spostamento non deve essere superato da quello richiesto dal terremoto di proget-
to definits per lo stato limite ultimo;

O la parte strutturale degli isolatori che non e’ destinata a produrre il comportamento elasto-plastico
deve essere capace di sopportare le massime sollecitazioni di progetto rimanendo in campo elastico
e con un opportuno coefficiente di sicurezza;

[0 spostamenti pari ad 1¢b debbono essere sopportati senza che il dispositivo, e gli apparecchi di
appoggio delegati alla frasmissione dei carichi verticali, subiscano danni o comunque fuoriuscite
dei dispositivi stessi o di loro parti dalle configurazioni di funzionamento previste.

L'idoneita all'impiego deve essere accertata mediante le seguenti prove sui materiali e sui dispositivi,
eseguita e certificata da laboratori ufficiali, ai sensi dell’art.20 della legge 1086/71, dotati delle neces-
sarie attrezzature e della specifica competenza ed operanti in regime di qualita.



Prove di accettazione sui materiali

Le prove di accettazione sui materiali sono quelle previste dalla vigente normativa italiana e finalizza-
te ad accertare la tensione di snervamento, la tensione di rottura, I'allungamento a snervamento e
I'allungamento a rottura del materiale costituente gli elementi elasto-plastici dell'isolatore. Esse sono
finalizzate ad individuare i valori medi e quelli caratteristici delle quantita suddette e la prevedibile
costanza di comportamento del materiale considerato e debbono permettere di estrapolare il compor-
tamento del materiale a quello del dispositivo e di verificare la sostanziale invariabilita del comporta-
mento del dispositivo rispetto alla variazioni ambientali, la temperatura interna, I'invecchiamento. Il
tipo e le modalita di prova verranno stabiliti di volta in volta dal produttore, in relazione al tipo di
materiale, e verranno giustificati con una relazione, di cui il produttore si assumera piena e completa
responsabilita, che chiarisca in ogni dettaglio il rapporto tra comportamento del materiale e comporta-
mento del dispositivo. Per i dispositivi di appoggio le prove di accettazione sui materiali sono quelle
previste dall&aCNR 10018

Prove di qualificazione sui dispositivi

Le prove di qualificazione sui dispositivi, che possono essere estese a tutti i dispositivi geometrica-

mente simili (rapporti di scala compresi tra 0,5 e 2) e prodotti con gli stessi materiali di quelli provati,

sono le seguenti:

[0 prova “elastica preliminare”, condotta imponendo al prototipo almeno 2 cicli completi di deforma-
zioni alternate, con ampiezza massima non inferieré,ﬁdl(valore nominale dello spostamento
d);

O ptova “elasto-plastica quasi statica”, condotta imponendo al prototipo almeno 10 cicli completi di
deformazioni alternate, con ampiezza massima pada

(0 prova “elasto-plastica dinamica”, condotta imponendo al prototipo almeno 5 cicli completi di de-
formazioni alternate, con ampiezza massima pandza, applicando le deformazioni imposte con
una velocita mediamente pari a quella che si puo verificare nel caso del terremoto di progetto
relativo allo stato limite di danno ed assimilabile, in mancanza di specifiche valutazioni, a quella
corrispondente ad una frequenza di 0,5 Hz per ogni ciclo completo di ampiezza maggima

Sui dispositivi di appoggio delegati alla trasmissione dei carichi verticali, operanti in parallelo agli

isolatori,si effettueranno le seguenti prove di qualifica:

[J determinazione statica, sotto compressione costante e pari al carico v¥frteiadsercizio, del
coefficiente d’attrito;

[0 determinazione dinamica, sotto compressione costante e al carico vaftidaksercizio , del
coefficiente d’attrito;

[0 determinazione delle variazioni del coefficiente d’attrito conseguenti ad un invecchiamento artifi-
ciale atto a simulare un periodo di 60 anni (il valore del coefficiente d’attrito dopo I'invecchiamen-
to non deve superare 1,15 volte il valore del coefficiente d’attrito prima dell'invecchiamento).

Le prove di qualificazione devono essere effettuate su almeno il 5% dei dispositivi e comunque su
non meno dR dispositivi.

Prove di accettazione sui dispositivi

Le prove di accettazione sui dispositivi, che saranno effettuate con le modalita gia viste per le prove di

qualificazione e si riterranno superate se i risultati ottenuti non differiranno da quelli delle prove di

gualificazione di oltre it 10%, sono le seguenti:

0 misura della geometria esterna,

O prova elastica preliminare;

[0 determinazione statica, sotto compressione costante e pari al carico verteiadsercizio, del
coefficiente d’attrito (prova limitata ai soli dispositivi d’appoggio).



Le prove di accettazione devono essere effettuate su tutti i dispositivi.

3.6.3. Isolatori a scorrimento o rotolamento.

Gli isolatori a scorrimento o rotolamento sono costituiti rispettivamente da appoggi a scorrimento
(acciaio-teflon) o a rotolamento (su rulli o sfere) caratterizzati tutti da bassi valori delle resistenze per
attrito. Si segnala la necessita di assicurare, attraverso un apposito modello di calcolo e I'adozione
degli opportuni elementi dissipativi, che il sistema di isolamento garantisca un corretto funzionamen-
to meccanico proprio e della struttura portata.

3.7. MODELLO STRUTTURALE

Il modello dell'insieme sistema isolante - struttura deve contenere tutti gli elementi, di natura struttu-
rale e non strutturale, le cui caratteristiche di massa e/o rigidezza possano influenzare la risposta
dell’edificio isolato.

In generale il modello sara di tipo tridimensionale. E’ consigliabile che siano soddisfatte le condizioni

seguenti:

O la distanza tra il centro di rigidezza alla traslazione degli isolatori e la proiezione sul piano degli
isolatori del centro di gravita dell'intero edificio € minore di M)5essendi la massima dimen-
sione dell’edificio in pianta ;

O la rigidezza dei solai nel loro piano €&, a tutti i piani, tale da poterli considerare indeformabili ;

0 la struttura non isolata possiede almeno due modi di vibrazideeX{Torma modale) contenuti in
ciascuno dei due piani principali, senza apprezzabile accoppiamento tra i modi nei due piani e tra
loro e modi torsionali.

O il periodo del 2 modo torsionale risulta non superiore aD,7 , essendd il piu piccolo dei
periodi dei secondi modi nei due piani.

min min

3.7.1. Struttura

La parte di struttura sottostante il sistema di isolamento, fondazioni comprese, € modellata con ele-
menti a comportamento elastico lineare.

La sovrastruttura € anche essa modellata, in generale, con elementi a comportamento elastico lineare
Modelli non lineari per la sovrastruttura sono ammessi, purché la loro rispondenza all’effettivo com-
portamento sia adeguatamente documentata. Le analisi eseguite con tali modelli, tuttavia, hanno ca-
rattere di verifica del riuscito isolamento e/o di controllo del danno strutturale, ma non possono essere
utilizzate per ridurre le richieste di resistenza derivanti dall’'uso dei modelli elastici

3.7.2. Sistema isolante

Il sistema isolante puo essere modellato con elementi a legame visco-elastico lineare, quando si abbia
a che fare con isolatori in materiale elastomerico e acciaio (846at) e siano rispettate le due
condizioni appresso indicate, con elementi a legame bilineare isteretico, quando si abbia a che fare
con isolatori elasto-plastici (v.p&-6.2).



Isolatori in materiale elastomerico e acciaio

In generale dovra essere introdotto I'effettivo legame non lineare del sistema isolante, quale risulta
dalle prove di cui al PaB.6.1.; tale legame potra essere adeguatamente rappresentatdegame
visco-elastico lineare quando siano rispettate le due condizioni seguenti:

O il coefficiente di smorzamento viscoso equivalénptger uno spostamento di entita pari a quello di
progettod2 relativo alloSLU, €< 10%;

O il ciclo Forza-Spostamento, nell'intervaltad?, risulta compreso tra due rette parallele distanti tra
loro non piu del 40% della forzacorrispondenta d2.

La rigidezza da adottare nella analisi € la rigidezza equivafentaefinita al par3.6.1, valutataper

I due valori dello spostamento relativi rispettivamente@llD (d ) ed alloSLU (d?) ; il coefficiente

di smorzamento viscoso equivalete dato dall'espression€ riportata al (@6.1. In generale
I'analisi dovra essere eseguita per i valori massimi e minimi della rigitkegeadel coefficiente di
smorzamento viscoso equivalegteottenuti nelle prove di cui pa3.6.1.Si potra fare riferimento ai

soli valori medi unicamente quando lo scarto tra valore massimo e minimo, riferito al valore minimo,
non superi il 20%.

Quando il valore del Fattore di forma prima8p (vedi par.3.6.1) risulta inferiore a 12, deve essere
presa in conto la deformabilita verticale del sistema isolante.

Isolatori elasto-plastici

Gli isolatori del tipo denominato “elasto-plastico” possono essere modellati attraverso legami bi-line-
ari isteretici, con le rigidezze relative ai tratti di scarico ed inversione del carico ricavate dalle prove
previste al Pai3.6.2.

Nel definire il ciclo bilineare equivalente sulla base delle prove di cui sopra dovranno essere rispettate
le seguenti condizioni (con tolleranzd 0%):

[ coincidenza, tra legame sperimentale e modello bilineare, dei punti corrispondenti allo spostamen-
to = d;

[0 uguaglianza della rigidezza post-elastica nei diversi rami;

[0 uguaglianza della energia dissipata nel ciclo allo spostaneaigio

Ove le rigidezze post-elastiche nei diversi rami risultino di incerta valutazione si dovranno considera-
re per esse due valori limite, superiore ed inferiore.

Quando il rapporto tra rigidezza verticale ed orizzontale (allo spostad@réanferiore a 800, deve
essere presa in conto la deformabilita verticale del sistema isolante.



3.8. METODI DI ANALISI

3.8.1. Analisi dinamica lineare

La analisi dinamica lineare € ammessa quando risulta possibile modellare elasticamente il comporta-
mento del sistema isolante, nel rispetto delle condizioni di cui aBFarln questo caso il sistema
complessivo, formato dalla sottostruttura, dal sistema isolante e dalla soprastruttura, ha comporta-
mento elastico lineare.

Il coefficiente di smorzamento viscoso equivalefitgel sistema complessivo € pari a quello del
sistema isolante e puo essere assunto costante per tutto il campo difperi@@T; , oveT; e il
periodo fondamentale del sistema isolato.

L'analisi dinamica lineare puo essere eseguita con la tecnica della analisi modale, oppure mediante
integrazione al passo del sistema completo delle equazioni del moto. Nel primo caso il numero di
modi considerati deve essere tale da soddisfare, per ciascuna direzione di applicazione della azione
sismica, almeno una delle due condizioni seguenti:

00 la somma delle masse modali relative ai modi considerati € almeno pari al 90% della massa totale
della sovrastruttura,

(0 vengono considerati tutti i modi con massa modale superiore al 5% della massa totale della
sovrastruttura.

Quando si impiega il metodo della analisi modale con spettro di risposta, le risposte massime modali
relative a due modii e j possono considerarsi indipendenti quando i rispettivi ffeldad'qi soddisfa-

no la condizioné'j <0,9T;. Se tale condizione é rispettata per tutti i modi, la risposta massima puo
ottenersi come radice quadrata della somma dei quadrati delle risposte modali. Diversamente e neces-
sario adottare regole di combinazione in grado di tenere conto della correlazione esistente tra i modi.

Una regola accettabile in tale caso € data dall’espresBieifE >~ R r R)"?doveR rappresenta la
risposta complessiv® la generica grandezza di risposta relativa al modo &,un coefficiente di
combinazione £ 1, i e'| sono indici variabili nell'intervalle- h. !

Quando si adotta la integrazione al passo € necessario verificare che il coefficiente di smorzamento
viscoso equivalent® soddisfi la condizione indicata in precedenza (essd@% ). Cio si ottiene,

guando si opera sulle singole equazioni modali disaccoppiate, assegnando a ciascuna equazione mo
dale l'appropriato valore del coefficiente di smorzamento viscoso equivglequiendo si opera sul
sistema completo, definendo in modo opportuno la matrice di smorzamento del sistema.

Nel caso di analisi lineari con integrazione al passo si puo adottare un solo accelerogramma, purché
esso rispetti le condizioni di coerenza con lo spettro di partenza specificate3&.parelativamen-
te alla media delle ordinate spettrali ottenute con piu accelerogrammi.

3.8.2. Analisi dinamica non lineare

Per ognuna delle direzioni considerate per I'azione sismica, I'analisi deve essere ripetuta usando la
serie di accelerogrammi di cui al p8r2.5; deve essere utilizzata l'intera serie anche quando si
considerino, per le caratteristiche meccaniche degli isolatori e/o della sovrastruttura, diversi valori.



Quali grandezze di risposta da considerare ai fini delle verifiche, si assumeranno rispettivamente i

valori medi per la sottostruttura e per la sovrastruttura, i valori medi piu una deviazione standard per il

sistema di isolamento. Quando per i parametri meccanici del sistema si considerino diversi valori, i

valori delle risposte da assumere ai fini delle verifiche saranno, per ciascuna delle grandezze da veri-
ficare, quelli piu sfavorevoli.

Il coefficiente di smorzamento viscoso equivalebtdella sovrastruttura, relativo alle capacita
dissipative in campo elastico, non deve essere assunto superiore al 5% in corrispondenza del primo
modo di vibrazione.

3.9. VERIFICHE

3.9.1. Stato limite di dannqSLD)

Sottostruttura e fondazioni

Il livello di protezione richiesto per le parti sopra indicate nei confronti &l[d & da ritenere conse-
guito se sono soddisfatte le relative verifiche nei confronti &lid, di cui al par3.9.2.

Sovrastruttura

Per effetto della combinazione delle azioni definita al&.devono essere rispettate le condizioni

seguenti:

O le tensioni unitarie nell’acciaio e nel conglomerato devono risultare inferiori od eguali ai rispettivi
valori ammissibili

O lo spostamento relativo interpiano deve risultare a tutti i piani inferiore o uguale ahQ¢e/eh
e I'altezza del piano considerato.

Il limite sopra indicato puo essere superato, ove si dimostri che il materiale costituente le tramezzature
interne e le tamponature esterne € in grado di sopportare deformazioni di entita superiore senza dar
luogo a fessurazione apprezzabile.

Sistema di isolamento

Qualora il sistema di isolamento sia realizzato mediante isolatori in materiale elastomerico ed acciaio
o isolatori elasto-plastici, il livello di protezione richiesto e da ritenersi conseguito se sono soddisfatte
le verifiche nei confronti dell&LU, di cui al successivo pa.9.2.



3.9.2. Stato limite ultimo(SLU)

Sottostruttura e fondazioni
a) Azioni
La azione orizzontale di progetto da considerare e data dalla somma di :

- la forza massimbiy y trasmessa dagli isolatori, calcolata cafie y = YrRd Kmaxd_ dove
YR € un fattore di sicurezza legato alle eventuali sovrare5|stenze da assungere’

d e lospostamento orizzontale massimo in direzione x, y ;

EXy . . . .
- la forza di inerzia massima agente sulla sottostruttura, assunta pari al prodotto della massa della
sottostruttura per la accelerazione di progagio

La azione verticale & data dall'insieme delle reazioni verticali degli isolatori corrispondenti alla
combinazione di azioni di cui al p&.3.

b) Verifica
Gli elementi strutturali e le fondazioni dovranno equilibrare le azioni di cui al punto a) con le loro
resistenze calcolate allo stato limite ultimo, attribuendo valore unitario ai coeﬁwlemel mate-
riali.

Sovrastruttura
a) Azioni
Le azioni di progetto sono le azioni ottenute dalla analisi della struttura per la combinazione di
carico di cui al pai3.3, con il termind‘E, relativo alla azione sismica, ridotto mediante il fattore
g = 1,1 nel caso di zone con grado di sismicitd S =12
ovvero
g = 1,5 nel caso di zone con grado di sismicita S =9.

b) Verifica
Tutti gli elementi strutturali dovranno equilibrare le azioni di cui al punto a) con le loro resistenze
calcolate allo stato limite ultimo, attribuendo valore unitario ai coefficientiei materiali.
M

Sistema di isolamento
a) Isolatori in materiale elastomerico ed acciaio
Avendo indicato con:
Yc = GSV/(E A) la deformazione di taglio dell’elastomero prodotta dalla compressione, dove:
E " modulo di compressibilita longitudinale valutato (in MPa) C(ﬁne (1/(GGSZ)+4/
(BE)Y
Gb modulo di taglio statico dell’elastomero;
E  modulo di compressibilita volumetrica della gomma ;
Vb sforzo normale massimo sull’isolatore, derivato dalla combinazione dell’azione si-
smica con le altre azioni (v. p&.3);
S fattore di forma primario, definito al pa8.6.1.;

Al area ridotta efficace dell'isolatore, calcolata cofne=A'(1- d /b-d /b), per
isolatori rettangolari dilath eb , comeAr =A'(1-d /D) per isdlatori circSfari di Gfarhetr;
X y E




d d spostamenti relativi tra le due facce (superiore e inferiore) degli isolatori, prodotti
d&ilazione sismica agente nelle direzioni x ed y, nonché dalle azioni di ritiro, fluage, e termi-
che (ridotte al 50%), ove rilevangd =(d®> +d? )2

E Ex Ey

ys=d /tela deformazione di taglio dell’elastomero per lo spostamento sismico totale, inclusi
E
gli effetti torsionali ;

ya = &/2tte la deformazione di taglio dovuta alla rotazione angolare dove :

aZ:('or b 2+ a b ?) nel caso di un isolatore rettangolare, essendaa le rotazioni rispettiva-
menté attorno alle direzioni x eda?=3 a D2/4 nel caso di un iSolatdre circolare, essemdo
(G 2 +Q 2)1/2.

X y

Si definisce deformazione di taglio totale di prog#ttla sommayt =yc + Ys + Ya
Gli isolatori in elastomero ed acciaio debbono soddisfare alle verifiche di seguito elencate

Forza verticale minima sugli isolatori
Per tutti gli isolatori deve essere soddisfatta la condizidrze0 (assenza di trazione)

Spessore delle piastre in acciaio

La tensione massin@ agente nella generica piastra in acc@ie 1,3V (t1 +t2)/(Ar tg), dovet] e
t2 sono gli spessori dei due strati di elastomero direttamehte a contatto con la pigstria 10
spessoret§= 2 mm), deve risultare inferiore alla tensione di snervamento dell’aéciaio

yk.
Deformazione di taglio massima degli isolatori

Deve risultare soddisfatte le condiziopi:< 5, ys < y*/1,5 < 2, dovey* ¢ il valore massimo della
deformazione di taglio raggiunto nelle prove di qualificazione relative all’efficacia dell'aderenza
elastomero-acciaio.

Verifica alla instabilita

Indicando com il rapportop=V/V , doveV ¢ il carico normale di instabilitd =GArS1 bmin/te
(bmin=min(bx, by) per isolatori réttangolafi®@ per isolatori circolari) e cop la deformazione totale

di taglio, la combinazion(yt) deve restare all'interno del dominio definito dalle condizioni seguen-
ti:

p <0,25 p+ vt /(0,9) =1
0,25¢ p <0,50 D+vt /(1,30)=1
doved = bmin/te, nel caso di isolatori rettangolaride=D/tg,, nel caso di isolatori circolari.

b) Isolatori elasto-plastici

Minima forza verticale sugli isolatori
Per tutti gli isolatori deve essere soddisfatta la condizibr& (compressioni positive).



Spostamento orizzontale massimo

| dispositivi devono poter consentire uno spostamento orizzontale almenoypdpi ia presenza di
una forza verticalg V oppureV/y , senza perdita della loro integrita e senza dar luogo a fenomeni di
instabilita, dovey £1,5ey =1,95.

D N

Parti non dissipative

Nelle condizioni di massima sollecitazione del dispositivo le parti non impegnate nella funzione
dissipativa devono rimanere in campo elastico, con un margine di sicurezzg (ffi,5.
S

4. ISOLAMENTO DEI PONTI STRADALI

Il presente Capitolo contiene linee guida per il progetto di ponti stradali sismicamente isolati. Gli
aspetti comuni al progetto di edifici ed al progetto di ponti isolati, sono stati trattati nel Cap. 3 relativo
agli edifici; ove se ne ravvisi I'opportunita, pur trattando di ponti, si fara riferimento a tali prescrizioni.

4.1. REQUISITI DI SICUREZZA
| ponti provvisti di dispositivi di isolamento devono soddisfare i due requisiti seguenti :

StatoL imite di Danno ELD)

(0 per un evento sismico caratterizzato da un assegnato periodo medio dilrittamsposta di tutte
le parti strutturali, compresi i dispositivi di isolamento, deve mantenersi fh campo elastico lineare,
secondo i criteri di verifica e con i limiti indicati al pdr9. Verifiche

Stato L imite Ultimo (SLU);

[ per un evento sismico caratterizzato da un assegnato periodo medio di Titpsuperiore al
precedente, il dispositivo isolante puo raggiungere le sue condizioni limite diffunzionamento men-
tre le rimanenti parti strutturali (impalcato, pile, spalle, fondazioni) si mantengono in campo elasti-
Co;

[0 nessun danno strutturale si verifica nelle strutture sotto il piano di isolamento ed il comportamento
delle fondazioni (strutture e terreno) rimane entro il campo elastico;

O le modalita di verifica dell&LU sopra definito sono indicate al pdr9. Verifiche

4.2. AZIONE SISMICA

La azione sismica da utilizzare per la verifica dei due stati limite definiti a4 2aé definita al par.
3.2.

4.2.1. Componenti sismiche da considerare e loro combinazione
La struttura € da considerare soggetta simultaneamente alle azioni di tre componenti di moto del

suolo, due nel piano orizzontale ed una in quello verticale, mutuamente indipendenti.
Nei casi in cui gli effetti del sisma possono essere valutati separatamente nelle tre direzioni ortogonali,



I'effetto combinato puo ottenersi considerando la piu sfavorevole delle condizioni seguenti :

E +03E+0,3E
03E+E +03E
0,3E +0/3 E+E

X y z
Nei casi in cui la separazione degli effetti non sia possibile o consentita (comportamento non lineare,
modelli strutturali tridimensionali, ecc.) I'effetto combinato massimo é fornito direttamente dalla ana-
lisi della struttura soggetta alle tre componenti di moto alla base di ciascun appoggio, in accordo con
le indicazioni contenute nel p&.2.

4.3. COMBINAZIONE DELL'AZIONE SISMICA CON LE ALTRE AZIONI

La combinazione dell'azione sismica con le altre azioni e definita &.Bal valore del coefficiente

W che fornisce l'intensita dell’azione quasi permanente del traffico, puo essere assunto uguale a zero,
sdlvo specifiche diverse indicazioni., mentre il valore del coeffickéntehe fornisce l'intensita del-
I'azione rara del traffico, pud essere assunto uguale a 0,3. o

4.4. INDICAZIONI PROGETTUALI

| ponti possiedono caratteristiche strutturali che, in molti casi, favoriscono e rendono particolarmente

vantaggioso il ricorso all'isolamento. Tra queste:

O le strutture dei ponti sono in generale semplici, prive di elementi non strutturali e con un comporta-
mento statico chiaro, sono quindi modellabile con facilita;

O nel caso frequente e sfavorevole di pile di diversa altezza, I'inserimento di dispositivi di isolamen-
to/dissipazione tra testa pila ed impalcato permette di uniformare la rigidezza del complesso pila-
isolatore, quindi di ottenere una risposta uniforme anche in termini di spostamento complessivo
dellimpalcato;

O i ponti non hanno, o hanno in misura molto ridotta, problemi di compatibilita degli spostamenti
relativi tra parte isolata e parte non isolata nei riguardi degli impianti; & peraltro importante sottoli-
neare che i giunti di impalcato devono essere dimensionati in modo da consentire il libero funzio-
namento dei dispositivi di isolamento/dissipazione con un adeguato margine rispetto alle escursio-
ni di progetto;

0 i ponti sono caratterizzati, in genere, da periodi propri abbastanza elevati e quindi anche da
spostamenti di origine sismica elevati; 'aggiunta di un sistema di isolamento non modifica I'ordi-
ne di grandezza degli spostamenti, al contrario di quanto avviene per gli edifici;

O i dispositivi di isolamento/dissipazione sono quasi sempre collocati al posto degli apparecchi di
appoggio ordinari, per i quali gli aspetti relativi all'ispezione, manutenzione e sostituibilita sono
ordinariamente previsti in sede di progetto non costituendo quindi un problema ulteriore.

Nella decisione di isolare o meno un ponte, a parte eventuali problemi di “regolarizzazione” in presen-
za di pile di altezze molto diverse, il fattore principale € il periodo proprio del ponte non isolato. Il
vantaggio, in termini di riduzione di forze, & particolarmente sensibile se si parte da periogldi 0,5
secondi, diviene quasi trascurabile al disopra dei 2 secondi. Ad esempio, con riferimento allo spettro
di risposta per la categoria di sottosuolo B, un aumento del periodo da 0,7 a 1,2 secondi comporta una
riduzione delle forze elastiche del 40%, mentre un aumento da 2,0 a 2,5 secondi ne comporta una del
20%, che rappresenta poi soltanto il 17% della riduzione che si ottiene nel primo caso.



La risposta in termini di spostamento cresce invece nei due casi della stessa quantita.

4.5. REQUISITI DEGLI ISOLATORI
Sono definiti al par3.5.

4.6. CRITERI DI ACCETTAZIONE
Sono definiti al par3.6.

4.7.- MODELLO STRUTTURALE

a) Il modello strutturale deve poter descrivere tutti i gradi di liberta significativi caratterizzanti la
risposta dinamica, deve riprodurre fedelmente le caratteristiche di inerzia e di rigidezza della strut-
tura e del terreno, le leggi costitutive dei dispositivi di isolamento, le azioni di attrito negli apparec-
chi di appoggio, il comportamento di eventuali dispositivi di fine corsa.

b)Nei casi in cui sia ammessa una analisi di tipo elastico lineare (4.®3ag in generale possibile
utilizzare due modelli distinti, uno per le analisi in direzione longitudinale, I'altro per quelle in
direzione trasversale.

c) La rigidezza degli elementi in c.a. deve essere valutata tenendo conto dello stato di fessurazione,
che puo essere diverso per i diversi elementi (ad es. impalcati e pile) ed € in generale diverso in
funzione dello stato limite che si considera.

d)La deformabilita del terreno di fondazione, e piu in generale gli effetti di interazione terreno -
struttura, devono venire considerati quando il contributo di tale deformabilita allo spostamento
massimo dell'impalcato uguaglia o supera il 30% del totale.

e) Nei casi in cui le caratteristiche del terreno sono di determinazione incerta, si stimeranno per esse
valori limite superiore ed inferiore e si ripeteranno le analisi con due modelli diversi, caratterizzati
ciascuno da uno dei due insiemi di parametri, assumendo per le grandezze di interesse i risultati piu
cautelativi.

f) Ilegami costitutivi da adottare per i diversi dispositivi di isolamento saranno determinati con rife-
rimento ai valori ottenuti nelle prove di qualifica ed accettazione di cui &8.pae.3.6.e secondo
| criteri riportati nel par3.7.

g) Nei dispositivi a scorrimento occorre determinare i valori limite superiore ed inferiore per I'attrito
e quindi ripetere le analisi con le modalita indicate al punto e).

4.8. METODI DI ANALISI

Sono previsti due metodi di analisi :
[0 analisi modale con spettro di risposta,
(0 analisi dinamica con integrazione al passo.

4.8.1. Analisi modale con spettro di risposta

Questo metodo di analisi € accettabile per le verifiche allo stato limite di dabDd ;(per le verifi-

che allo stato limite ultimoSLU) esso € accettabile se sono verificate le condizioni seguenti :

O il coefficiente di smorzament® dei singoli dispositivi di isolamento non supera il 10% per uno
spostamento di entita pari a quedllzodi progetto,



O il ciclo forza - spostamento compreso tra il valore positivo o negativo dello spostamento di progetto
risulta compreso tra due rette parallele distanti tra loro non piu del 40% della forza corrispondente
allo spostamento di progetto.

Ciascun modo di vibrazione del sistema sara caratterizzato da un valore complessivo del coefficiente
di smorzament@ che terra conto dello smorzamento proprio dei singoli elementi (terreno, struttura,
dispositivi) e della entita delle deformazioni di tali elementi nel modo considerato.

Le ordinate dello spettro di risposta elastico di progetto saranno modificate in funzione dell’effettivo
smorzamento nel modo indicato al @&e.3.

4.8.2. Analisi dinamica con integrazione al passo
Si applica quanto indicato al p&t8.2.

4.9. VERIFICHE

4.9.1. Stato Limite di Danno (SLD)

La verifica alloSLD é richiesta per i soli dispositivi di isolamento ; per le parti strutturali essa € infatti
da ritenersi automaticamente soddisfatta se € soddisfatta la verifish@dlldPer effetto della combi-
nazione delle azioni definita al p&t3. devono essere rispettate le condizioni appresso indicate.

Isolatori in materiale elastomerico e acciaio
All'annullarsi delle azioni non si debbono avere spostamenti residui superiori al 2% dello spostamen-
to massimo di progetto

2.

Isolatori elasto-plastici
All'annullarsi delle azioni non si debbono avere spostamenti residui superiori allo spostamento elasti-
co di progettad , diviso per un fattore pari ad 1,2.

1

4.9.2. Stato Limite Ultimo (SLU)

Struttura

Per effetto delle combinazioni delle azioni definite al Ba. tutti gli elementi strutturali dovranno
soddisfare le verifiche allSLU effettuate come previsto, per i materiali adottati, dalle norme vigenti
per le situazioni non sismiche.

Ai soli fini delle verifiche delle pile e delle spalle, le azioni orizzontali trasmesse dai dispositivi iso-
lanti saranno amplificate, rispetto ai valori ottenuti dalle analisi, del fattore 1,35.

Dispositivi di isolamento

Valgono in generale le prescrizioni contenute nel®8r2.Per il calcolo dello spostamento relativo
massimo dei dispositivi di isolamento, in aggiunta a quanto indicato &.9&, € da considerare |l
contributo dovuto allo spostamento relativo delle fondazioni che si manifesta nel corso dell’evento
sismico.



In mancanza di studi specifici, lo spostamento relativo puo essere valutato con I'espressione :
d=XV/I £ »d
dove: ° °P 2%
X Distanza tra i punti considerati,
V Velocita di picco del suolo,
d ? Spostamento di picco del suolo,
V’ Velocita di propagazione nel suolo delle onde di compressione (perfg =10
p

I valoridiV ed per le tre categorie di sottosuolo definite al Bat.4.si possono ottenere, in funzio-
ne del valofe ddy, dalla Tabella 7 seguente.

CAT. SOTTOSUOLO A B C
VJag(sec) 0,090 0,135 0,160
dy/ag(sec) 0,060 0,090 0,110
V, (m/sec) 1500 700 300

Tab. 7.-ValoridiV ,d,V infunzione diag e della categoria di sottosuolo.
g g p

Nella stessa Tabella sono riportati anche valori indicativi dicVie possono essere utilizzati in man-
canza di dati geotecnici specifici per il sito & =" , cop = densita di massa del sudlos v E /

(1-v)/(1-2v ) con G, E n costanti elastiche del suolo). 99
g g g g9 g

5. ASPETTI COSTRUTTIVI, MANUTENZIONE, SOSTITUIBILITA

Il progetto degli isolatori di qualsiasi tipo (in materiale elastomerico ed acciaio, elasto-plastici, a scor-
rimento o rotolamento) comprende la redazione di un piano di qualita, che prevede, fra l'altro, la
descrizione delle modalita di installazione dei dispositivi durante la fase di costruzione dell’opera da
isolare, nonché il programma dei controlli periodici e degli interventi di manutenzione durante la vita
di progetto della struttura, la cui durata deve essere specificata nei documenti di progetto e che, co-
munque, non deve risultare minore di 60 annR@quisiti degli Isolatori. Punto 3.5).Inoltre deve

essere possibile la sostituzione, totale o parziale, degli isolatori in fase di manutenzione, nel caso in
cui le caratteristiche di durabilita dei vari materiali che costituiscono il dispositivo siano diverse fra
loro e, comunque, non idonee a garantire la stabilita dell’equilibrio termodinamico con I'ambiente
durante la prescritta vita di progetto della struttura.

Ai fini della durabilita sono rilevanti le differenti proprieta di invecchiamento degli elastomeri (gom-
me) e dei polimeri termoplastici (teflon), 'azione degradante esercitata dall’'ossigeno atmosferico
sulle superfici degli elementi di acciaio, le caratteristiche fisiche e chimiche degli adesivi, utilizzati
per incollare le lamiere di acciaio alla gomma, e quelle dei polimeri organici del silicio a catena lineare
(olii e grassi siliconici), utilizzati nei dissipatori visco-elastici, eventualmente disposti in parallelo agli
isolatori a scorrimento o a rotolamento.

Ai fini della qualita della posa in opera, gli isolatori che trasmettono non solo le azioni orizzontali, ma
anche quelle verticali, come nel caso di isolatori in materiale elastomerico ed acciaio e gli isolatori a
scorrimento o rotolamento, devono essere installati da personale specializzato, sulla base di un dise-
gno planimetrico recante le coordinate e la quota di ciascun dispositivo, I'entita e la preregolazione
degli eventuali dispositivi mobili a rotolamento, le dimensioni delle eventuali nicchie predisposte nei
getti di calcestruzzo per accogliere staffe o perni di ancoraggio, le caratteristiche delle malte di
spianamento e di sigillatura.



Ai fini della sostituzione degli isolatori, il progetto delle strutture di c.a. deve prevedere la possibilita
di trasferire temporaneamente i carichi verticali dalla sovrastruttura alla sottostruttura per il tramite di
martinetti oleodinamici, adiacenti all'isolatore da sostituire. A tale scopo il progetto delle strutture
puo prevedere nicchie per I'inserimento dei martinetti tra la sottostruttura e la sovrastruttura ovvero
altre disposizioni costruttive equivalenti (per es. mensole corte che aggettano dalla base della
sovrastruttura e che appoggiano su due martinetti ai lati dell'isolatore).

Anche i percorsi, che consentono al personale addetto di raggiungere e di ispezionare gli isolatori,
devono essere previsti e riportati sul progetto esecutivo delle strutture portanti e su quello delle even-
tuali murature di tamponamento, in modo da garantire I'accessibilita al dispositivo da tutti i lati.

Le risultanze delle visite periodiche di controllo devono essere annotate su un apposito documento,
che deve essere conservato con il progetto della struttura isolata durante I'intera vita di utilizzazione
(non quella di progetto) della costruzione.

6. COLLAUDO

Il collaudo statico deve esseréetiuato in corso d’opera; al riguardo si segnala che di fondamentale
importanza € il controllo della posa in opera dei dispositivi, nel rispetto delle tolleranze e delle moda-
lita di posa prescritte dal progetto.

Oltre a quanto indicato nelle norme tecniche emanate ai sensi dell’art.21 della legge 5.11.71 n.1086,
per le opere in c.a., in c.a.p. ed a struttura metallica, devono osservarsi le prescrizioni di minima di
seguito riportate :

O con riferimento a quanto indicato nei precedenti d&re 3.6devono essere acquisiti dal collauda-
tore i documenti di origine, forniti dal produttore, unitamente ai certificati relativi alle prove sui
materiali ed alla qualificazione dei dispositivi, nonché i certificati relativi alle prove di accettazione
in cantiere disposte dalla Direzione dei Lavori ;

O la documentazione ed i certificati sopraindicati devono essere esposti nella relazione a struttura
ultimata del Direttore dei Lavori cui spetta, ai sensi delle vigenti norme, il preminente compito di
accertare la qualita dei materiali impiegati nella realizzazione dell'opera;

O le prove e le certificazioni per la qualificazione e I'accettazione dei dispositivi e dei relativi mate-
riali devono essere effettuate e certificate a cura di Laboratori Ufficiali ai sensi dell'art.20 della
Legge 1086/71 purché dotati delle necessarie attrezzature e della specifica competenza.

Il collaudatore, nell’ambito dei suoi poteri discrezionali, potra estendere i propri accertamenti, ove ne

ravvisi la necessita. In tale senso il collaudatore potra disporre I'esecuzione di speciali prove per la
caratterizzazione dinamica del sistema di isolamento atte a verificare, nei riguardi di azioni di tipo

sismico, che le caratteristiche della costruzione corrispondano a quelle attese.



