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Sommario

Lisolamento alla base degli edifici, come indi-
cato tra gli altri da Dolce et al. (2000a; 2000b;
2001), rappresenta uno dei metodi di progetta-
zione piv efficace per il conseguimento di elevati
standard prestazionali di strutture soggette ad
azioni sismiche, specie se di intensitd notevole.

Gli isolatori definiti di tipo a scorrimento con
superficie curvilinea, secondo la classificazione
introdotta nelle Nome Tecniche per le Costru-
zioni del 2008 (§11.9.8), che integra quanto
previsto per gli isolatori a scorrimento dal-
'O.P.C.M. 3274 e ss.mm.ii (§10.4.2.), sono di
utilizzo relativamente recente, risalendo ai primi
anni novanta le prime applicazioni costruttive.

| due fattori che caratterizzano la risposta dei
singoli dispositivi di isolamento, e quindi della
sovrastruttura, sono il raggio di curvatura della
calotta sferica e le caratteristiche fisiche dell’at-
trito che si viene a creare tra la superficie di sci-
volamento e |'articolazione di movimento.

Il raggio della calotta sferica & legato solamente
alla geometria dell’isolatore mentre il fenomeno
di tipo attritivo che si manifesta & governato
dalla scelta del materiale posto a contatto con la
superficie di scorrimento in acciaio. Tale mate-
riale deve quindi soddisfare i requisiti di pro-
getto, ovvero, garantire una sufficiente capacita

1. Introduzione

L'isolamento sismico posto tra la base e la sovra-
struttura nel caso di edifici, o tra pile ed impalcato
nel caso dei ponti, rappresenta una tecnica di pro-
tezione sismica con la quale & possibile garantire,
mediante la concentrazione delle deformazioni
nei dispositivi, un’adeguata limitazione del danno
strutturale (rispettivamente dell’edificio o dell'im-
palcato del ponte) governando il periodo proprio
di oscillazione della sovrastruttura.

Il ricorso ad un sistema di isolamento, grazie
all'abbattimento della forza sismica trasmessa
alla sovrastruttura rispetto a quanto accade per
una tradizionale struttura non isolata, mostra

in termini di 1) carico verticale, 2) durabilits, 3)
stabilita (termica, ciclica), 4) dissipazione ener-
getica, 5) taglio massimo trasmesso in fase di
risposta sismica e 6) capacitd di spostamento.
Le procedure di progettazione e prova dei dis-
positivi ad oggi previste dai codici internazio-
nali indirizzano le attenzioni di progettista e
costruttore verso un controllo del raggio di cur-
vatura della superficie sferica e sulla valutazione
del meccanismo attritivo attraverso |'analisi di
attrito dinamico (ugi,) e statico (i), intesi
rispettivamente come attrito per alte velocita di
scorrimento ed attrito per basse velocitd di scor-
rimento, soffermandosi perd in fase progettuale
sostanzialmente sul solo valore dimamico p;,.
Nell’articolo si valuteranno le ripercussioni nella
risposta del sistema isolato con riferimento
anche all’attrito di primo distacco (i) e in cor-
rispondenza dell'inversione della direzione del
moto di scorrimento (W;,,), non esplicitamente
investigati dalle attuali procedure di progetta-
zione, qualifica ed accettazione dei dispositivi.
Saranno inoltre approfondite le correlazioni tra
le variazione di sforzo assiale e di velocita di
scorrimento rispetto alla caratterizzazione del
meccanismo attritivo valutandone le ripercus-
sioni progettuali in termini di modellazione
lineare e non lineare dei dispositivi.

un’efficienza tecnica ed economica crescente al
crescere del livello di accelerazione massima
attesa al suolo per il sito di costruzione. Inolire,
I'adozione di un sistema di isolamento, prevede
che sia assicurato il comportamento pressoché
elastico della sovrastruttura anche per un evento
sismico in condizioni ultime (implicito nell'ado-
zione di un fattore di struttura q pari ad 1,5 per
le verifiche relative allo Stato Limite di salvaguar-
dia della Vita, secondo le Norme Tecniche 2008).
Cid comporta una limitata richiesta di duttilita
della sovrastruttura a fronte di una concentra-
zione di domanda di spostamento in corrispon-
denza degli isolatori, con un conseguente quadro
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Fig. 1

Schema di risposta per
azioni orizzonfali: FPS a
singola curvatura con parte
fissa inferiore (a), FPS a
doppia curvatura (b).
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di danneggiamento atteso post-sima assai mode-
sto per le strutture.

1.1 Caratteristiche dei dispositivi scorrevoli a
pendolo

Gli isolatori del tipo a scorrimento, internazio-
nalmente noti come Friction Pendulum System (di
seguito FPS), consentono il moto orizzontale
relativo tra la parte di struttura soprastante i dis-
positivi (sovrastruttura) e la parte sottostante,
solidale al terreno (sottostruttura). Dal punto di
vista tecnologico, come schematizzato in figura
1 (a) con riferimento a dispositivi a singola cur-
vatura, il disaccoppiamento tra il moto orizzon-
tale della sovrastruttura e quello della sottostrut-
tura awviene grazie alla possibilitd di scorri-
mento tra una superficie a forma di calotta sfe-
rica, realizzata in acciaio, solidale con una delle
due parti della struttura isolata ed una articola-
zione, vincolata alla porzione opposta.

Esiste la possibilita di adottare due uguali super-
fici emisferiche solidali rispettivamente con
sovrastruttura e soffostruttura con interposta
un’articolazione (dispositivi con doppia superfi-
cie di scorrimento) come schematizzato nella
figura 1 (b). Le principali differenze tra i sistemi
a singola e doppia curvatura possono essere
riassunte in una maggiore compattezza dei dis-
positivi a doppia curvatura e nella possibilita
per questa tipologia di dispositivi di ripartire in
modo uniforme tra sovrastruttura e sottostruttura
lo spostamento relativo e, come schematizzato
in figura 1, distribuire di conseguenza gli effetti
flessionali conseguenti all’azione del carico ver-
ticale in posizione eccentrica rispetto all’asse
dell’elemento (noti come effetti tipo P-A). Come
piv diffusamente trattato in seguito, per i dispo-

sitivi a doppia inferfaccia di scorrimento, I'ado-

zione di un raggio di curvatura della superficie
sferica pari alla meta del raggio di un ipotetico
isolatore a singola curvatura comporta un’equi-
valenza per la geometria del moto oscillatorio
dei due sistemi. Nel caso di isolatori a singola
curvatura il dispositivo pud essere installato
anche con orientamento della superficie sferica
opposto rispetto allo schema riportato in figura
1 (a), la simmetria radiale degli isolatori fa si
che il comportamento globale sia indipendente
dalla direzione in cui oscillera la sovrastruttura.
Gli isolatori FPS, con riferimento al comporta-
mento nei confronti delle azioni verticali,
nascono come dispositivi di vincolo verticale di
tipo mono-latero (solo compressione) e di cio si
deve tenere debito conto in fase progettuale.
Solo negli ultimi anni la ricerca si & orientata
alla progettazione di unita vincolate per azioni
verticali di trazione (con il fine di evitare il dis-
tacco dell’appoggio per isolatori soggetti a
decompressione per effetto del sisma e conce-
dere quindi maggiore liberta al progettista).
Dal punto di vista della risposta del sistema in
caso di terremoto, tutti i dispositivi antisismici, si
caratterizzano per le loro proprieta di isola-
mento e/o dissipazione energetica in funzione
della capacita degli stessi di incrementare il
periodo proprio di vibrazione del sistema e di
attenuare gli effetti del sisma dissipando energia.
Nello specifico gli isolatori FPS, associano dlla
componente di isolamento (propria del moto lungo
la superficie sferica) caratteristiche di dissipazione
energetica tipiche del comportamento ad afirito
(che dipendono dal coefficiente di atirito dinamico
(infeso come g, € Ugy), dal raggio di curvatura
(R) e dalla domanda di spostamento (d)).
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Fig. 2

Schema tridimensionale (a)
ed immagine reale (b) di un
isolatore FPS a singola
curvatura (ALGA, lialy).

Fig. 3

Schema tridimensionale di un
isolatore FPS a doppia
curvatura (FIP, laly) (a) ed
isolatore FPS a doppia
curvatura con vicolo a
trazione (Earthquake Profection

System Inc., USA) (b).

Gli isolatori FPS sono ad oggi dimensionati per

garantire i seguenti requisiti prestazionali che

costituisco i dati di progetto forniti dal progetti-

sta al produttore:

1. Minima capacitd portante in direzione verti-
cale (Ng.);

2. Minima capacitd di spostamento orizzontale
(dge);

3. Minimo smorzamento in caso di sisma (E);

4. Massimo taglio trasmesso alla sovrastruttura
(Fd,max)'

Caratteristiche peculiari di tutti gli FPS sono

quelle di essere dispositivi con funzione parzial-

mente autocentrante e di avere rigidezza oriz-

2. Comportamento concettuale di dis-
positivi a pendolo scorrevole

Approccio tradizionale: modellazione bilineare
Il legame costitutivo di dispositivi di isolamento
del tipo FPS in condizioni di moto (non si entra
qui nel dettaglio della trattazione matematica
del comportamento isteretico, per il quale si
rimanda alla pubblicazione di Tsai (1997), con
riferimento alla risposta nel piano orizzontale, &
solitamente idealizzato come bi-lineare, in
accordo con lo schema riportato in figura 4, ed
& definito dalla relazione:

F=M9Mdin+(%Jd (1)

dove Mg rappresenta I'azione verticale N, risul-

zontale proporzionale al carico verticale, garan-
tendo di conseguenza la coincidenza in pianta
tra centro di massa e centro di rigidezza.

In figura 2 (a) e figura 2 (b) sono riportati una
schematizzazione grafica ed una immagine
reale di dispositivi a curvatura semplice. In figura
3 (a) e figura 3 (b) sono rappresentate dltre tipo-
logie di isolatori scorrevoli, rispettivamente isola-
tori a doppia superficie di scorrimento (superiore
ed inferiore) ed unitd con resistenza a trazione,
dal funzionamento concettualmente analogo
allisolatore di figura 2, tuttavia differenti per
alcuni accorgimenti tecnici, atti a prevenirne la
disarticolazione per sollevamento.

tante dal prodotto della massa M e dell'accelera-
zione di gravita g, R il raggio di curvatura della
superficie sferica, ug;, il coefficiente di attrito
dinamico ad alta velocita e d lo spostamento. Gli
isolatori hanno rigidezza teoricamente infinita
fino alla rottura dei legami di attrito, ovvero in
corrispondenza dell’inizio dello scorrimento. Fino
alla condizione di distacco, sovrastrutiura e sotto-
struttura sono fra loro rigidamente vincolate ed il
comportamento del sistema nel suo complesso &
identico a quello di una struttura non isolata.
All'avvenuto superamento della soglia di attrito di
distacco la rigidezza del sistema risulta pari a:

_Mg
R

K (2)



Fig. 4

Esempio di idealizzazione
bilineare del legame
costitutivo di isolatori
scorrevoli a pendolo
ipotizzando azione assiale
costante.
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.9 =
_U') _ i :
F = ug, x Mg ] 2K L
/_,»"/ /,—”/ Spostamento
2.2 Parametri sismici: rigidezza, periodo, smor- 2. Capacita dissipative. Il coefficiente di smorza-

zamento equivalente e spostamento residuo
| principali parametri del sistema di isolamento,

owvero periodo di oscillazione e capacita di dis-

sipazione energetica sono definiti come descritto

ai punti successivi.

1.

Periodo di vibrazione. Per una corretta valu-
tazione delle proprieta di isolamento dei dis-
positivi & necessario operare una distinzione
in funzione del valore di rigidezza utilizzato.
Se si considera la pendenza del ramo pla-
stico di risposta, corrispondente allo stato di
moto oscillatorio lungo la superficie sferica, il
periodo T (cosiddetto isolato) & funzione del
solo raggio di curvatura (R) della calotta ed
& di fatto equivalente a quello di un pendolo:

M M R
T=2~n~\/%=2-n- m=2~n-\/§ (3)

Assumendo invece come riferimento il valore
di rigidezza secante Ti allo spostamento di
progetto, si oftiene:

g | R
(] +Mdin)'g

Qualora il sistema possa essere rappresentato

(4)

mediante un modello lineare equivalente (si
veda §3.1), il valore del periodo oftenuto in
funzione della rigidezza secante allo sposta-
mento di progetto differisce dal corrispondente
valore tangente per non piv del 14% (Eq. 16).
Ne consegue che anche lo scostamento, in ter-
mini di parametri di risposta dinamica, tra
modello lineare e non-lineare risulta essere per
poco significativo. In assenza dei requisiti
necessari per |'ufilizzo di un modello lineare dei
equivalente, invece, ai sensi delle Norme Tec-
niche (2008), per la valutazione della risposta
dinamica & necessario fare ricorso ad andlisi di
tipo non-lineare, in grado di cogliere i feno-
meni associati alla transizione da stati caratte-

rizzati da rigidezze tra loro differenti.

mento viscoso equivalente &.; rappresentativo
delle caratteristiche di dissipazione energefica
del sistema ai sensi delle Norme Tecniche
(2008), oftenuto per equivalenza tra energia
dissipata per attrito ed energia dissipata per
comportamento viscoso, come indicato all’e-
quazione 5 (Priestley et al., 2007), & funzione
del coefficiente di attrito, del raggio di curva-
tura e della domanda di spostamento:
B2 M

( dg ] (5)

|t

in cui dy rappresenta il valore di progetto
dello spostamento per lo stato limite consi-
derato. Ne discende che la dissipazione
equivalente da adottare in un’analisi elastica
& funzione dello stato limite considerato, ed
assume valori differenti in relazione alla
domanda di spostamento del sistema. Gene-
ralmente il valore in oggetto & riferito allo
stato limite di salvaguardia della vita (SLV),
utilizzato per la verifica delle strutture iso-
late. Per il dimensionamento dei dispositivi
in relazione alla fragilita del sistema rispetto
a meccanismi di rottura legati al supera-
mento della capacita ultima in spostamento
si fa riferimento alla domanda in condizioni
di collasso (ovvero allo stato limite ultimo
SLC), indicata ai sensi delle Norme Tecniche
(2008) con il simbolo ds.

Rigidezza secante e periodo effettivo, utilizzati

andlisi di tipo lineare, sono anch’essi fun-

zione della domanda di spostamento. Il valore

parametri deve pertanto essere definito in

modo congruente con I'obiettivo di calcolo,
distinguendo tra andlisi atte alla verifica del
comportamento strutturale, riferite allo stato
limite di salvaguardia della vita (SLV) e quindi
allo spostamento dg, ed andlisi finalizzate alla
verifica della capacita dei dispositivi in condi-



Criteri per la progettazione di dispositivi di isolamento a pendolo scorrevole

zioni di collasso (stato limite SLC) e quindi allo
spostamento d.

Per una completa caratterizzazione del compor-
tamento sismico degli isolatori & inoltre impor-
tante valutare I'entita del possibile spostamento
residuo post-sisma, determinato dall’andamento
temporale delle oscillazioni della forzante
sismica, con la possibilita che le oscillazioni
stesse favoriscano il riposizionamento del
sistema, limitando o annullando del tutto lo spo-
stamento al termine della fase di moto. E tuttavia
possibile, indipendentemente dalla forma del-
I'input sismico, determinare il valore massimo
che la deformazione residua pud raggiungere
(drmax), in funzione del raggio di curvatura e
del coefficiente di attrito dinamico dellisolatore:

CIR,mc:x = WUin - R (6)

In direzione verticale l'isolatore si comporta
come un appoggio fisso (molto rigido) per
azioni di compressione, mentre non ha alcuna
resistenza a trazione, salvo casi speciali di dis-
positivi dotati di specifici accorgimenti come in
figura 3 (b). Solo in tal caso possono essere pre-
viste azioni di progetto di trazione mentre &
ammessa la possibilitd di sviluppare stati di
decompressione, purché sia dimostrato che in
tali condizioni il dispositivo sia in grado di
garantire la propria integritd, senza fuoriuscita
dell’articolazione dalla propria sede di allog-
giamento o danneggiamento dell’interfaccia di
scorrimento. La permanenza in compressione

degli appoggi rappresenta una condizione
ovviamente necessaria per |'utilizzo di metodi di
analisi di tipo lineare.

2.3 Effetti della variazione dell’azione assiale
sul comportamento sismico dei dispositivi
Mentre il periodo isolato T (funzione della rigi-
dezza tangente del dispositivo durante le fasi di
moto) dipende esclusivamente dal raggio di cur-
vatura adottato per la calotta emisferica sulla
quale avviene lo scorrimento relativo tra le due
parti, il periodo equivalente T (e la rigidezza
secante cui fa riferimento) e la forza orizzontale
F sviluppate dal sistema di isolamento (Calvi et
al., 2004), sono funzione diretta del carico
assiale N agente a livello dei dispositivi (cui cor-
risponde una pressione di contatto tra la super-
ficie di scorrimento e |'articolazione attritiva, nel
seguito indicata con 6,). Periodo equivalente e
taglio sono pertanto entrambi soggetti alle con-
tinue variazioni del carico N, in seguito al
sistema di forze (Fig. 5) che si oppone dl
momento ribaltante (M,j,) dovuto ad azioni oriz-
zontali ed alla contemporanea azione sismica in
direzione verticale. Le variazioni dell’azione
assiale comportano irregolaritd nel legame
forza-spostamento degli isolatori. Si veda ad
esempio il confronto tra il diagramma teorico
riportato in figura 4, in cui si ipotizza azione
verticale costante sul dispositivo, e quello rap-
presentato in figura 6, in cui si considera un’a-
zione verticale variabile adottando la modella-
zione di cui al §2.1.

Sisma

1 verticale

Accidentali

Vg

Carichi

verticali

Permanenti

<

Fig. 5

Schema delle azioni assiali
indotte alla base per
I'equilibrio al ribaltamento in
opposizione alle forze
sismiche.

F3 ——

Mrib =

=FO x (HO) +

+F1 x (HO+H1) +

+F2 x (HO+H1+H2) +
+F3 x (HO+H1+H2+H3)

Mib=AN; x L, + AN, x L,

F2 >

F1 —_

AN,




Fig. 6

Esempio del legame forza-
spostamento di isolatori
scorrevoli a pendolo
comprensivo degli effetti di
variazione del carico
assiale con atfrito dinamico
cosfante e frascurando
aftrito di primo distacco e
all'inversione del moto.

Fig. 7

Coefficiente di attrito al
distacco: andamento in
funzione della velocita di
scorrimento e della
pressione di confatto.

Fig. 8

Coefficiente di attrito
dinamico: andamento in
funzione della velocita di
scorrimento e della
pressione di confatto.
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2.4 Variazione del comportamento ad attrito in
funzione della velocita di scorrimento e della
pressione di contatto

Le caratteristiche di non linearita della risposta
dinamica dei dispositivi vengono ulteriormente
accentuate se si considera la variazione dei coef-
ficienti d'attrito con riferimento alla variazione di
sforzo di contatto degli strati di scorrimento
dell’articolazione di movimento. Come eviden-
ziato nel corso della campagna sperimentale

effettuata da Bondonet and Filiatrault (1997) su
dispositivi scorrevoli non lubrificati, la differenza
tra la soglia di attrito al distacco e I'attrito svilup-
pato in fase di scorrimento & funzione della velo-
citd di scorrimento e della pressione agente sulla
superficie di contatto. Un estratto dei dati ottenuti
& riportata in forma grafica in figura 7 e figura
8. Per sforzi di compressione compresi tra 15 e
30 MPa e velocita di scorrimento dell’ordine di
200+300 mm/s, compatibili con le condizioni
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N

Primo distacco

0.08

Forza/Carico verticale
N

012

Spostamento orizzontale/Spostamento massimo

medie di progetto di dispositivi del tipo a pen-
dolo, il valore dell'attrito al distacco pud supe-
rare il doppio del corrispondente dato dinamico.

2.5 Valutazione del meccanismo atiritivo in fun-
zione dello stato di moto

Per una caratterizzazione completa del comporta-
mento sismico dei dispositivi a pendolo & indi-
spensabile definire le proprietd del fenomeno di
attrito in corrispondenza delle diverse fasi di moto.
A tale scopo occorre distinguere tra coefficiente di
attrito dinamico g, conseguito nel corso delle
fasi di scorrimento con velocitd medie simili a
quelle di progetto, valore al distacco pgig, svilup-
pato in corrispondenza dell'istante immediata-
mente precedente l'inizio della fase dinamica di
moto, e valore all'inversione del moto ;,,, ovvero
corrispondente agli istanti in cui cambia la dire-
zione lungo la quale avviene lo scorrimento. Que-
st'ultimo valore (u;,,) assume un valore intermedio
tra il coefficiente di attrito dinamico (ug;,) ed il cor-
rispondente dato in condizioni di primo distacco
(1gist)- In funzione delle caratteristiche attritive che
caratterizzano le diverse fasi di moto, il compor-
tamento forza-spostamento orizzontale dei dispo-

sitivi in condizioni dinamiche assume un anda-
mento analogo a quanto schematizzato in figura
9. Al fini dellindividuazione completa dei para-
metri atiritivi, ai valori sopra citati occorre aggiun-
gere il coefficiente di attrito statico 1y, ottenuto in
condizioni di moto a velocitd inferiori a 50 mm/s.
Lattrito statico, di relativo interesse per la defini-
zione del comportamento sismico dei dispositivi,
costituisce tuttavia un parametro di riferimento
utile per la valutazione delle caratteristiche mecca-
niche dei componenti costituenti il dispositivo nel
corso dei test effettuati in laboratorio. In funzione
delle caratteristiche specifiche degli isolatori & evi-
dente come i contributi di tipo non-lineare, pre-
senti anche in altri dispositivi quali ad esempio
appoggi in piombo-gomma e dissipatori in
acciaio, siano particolarmente significativi. Le con-
seguenti ripercussioni sul comportamento sismico
rappresentano pertanto un aspetfo non trascura-
bile, sia in fase di progettazione che in sede di
valutazione delle caratteristiche dei dispositivi.

2.6 Parametri applicativi per la progettazione
e realizzazione di dispositivi tipo FPS
| parametri di progetto degli FPS rientrano nella

Tabella 1 - Valori di riferimento per i parametri di progetto di isolatori scorrevoli a pendolo

Parametro Valori di riferimento
Raggio di curvatura R=05m=+7m
Attrito dinamico Ugin = 0.02 + 0.1

Attrito statico

gy = 0.01 = 0.08

Attrito di primo distacco o iniziale

Uit = 0.04 + 0.15

Pressione di contatto: per valori superiori & difficile garantire la funzionalita del materiale attritivo, 6, < 200 MPa
anche in ragione degli effetti termici conseguenti allo scorrimento. La capacita di carico assiale &

conseguentemente ricavata in funzione delle dimensioni del perno di articolazione

Capacita di spostamento: per valori superiori & opportuna una verifica degli effetti dello dy<02R
spostamento verticale conseguente dllo scivolamento sulla superficie emisferica

Smorzamento viscoso equivalente Eeii=0.15+0.25

Fig. @

Ciclo forza-spostamento di
un dispositivo tipo FPS nel
corso di una prova
dinamica in laboratorio.
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maggior parte delle applicazioni nell’intervallo
di valori riportati in tabella 1 che, sebbene non
vincolanti, possono essere utili come riferimento,
soprattutto nella fase preliminare della progetta-
zione. In merito al coefficiente di attrito I'estremo

3. Criteri di modellazione

3.1 Modellazione lineare

Lidealizzazione del sistema di isolamento come

una molla lineare, caratterizzata da una propria

rigidezza e da un proprio smorzamento viscoso
equivalente, rappresenta una owvia semplifica-
zione delle fasi di modellazione ed andlisi. Una
schematizzazione lineare quindi (Dolce e San-
tarsiero, 2004) pud essere applicata esclusiva-
mente previo soddisfacimento di particolari
requisiti. | requisiti previsti dalle Norme Tecniche

(2008) risultano particolarmente vincolanti,

richiedendo in particolare quanto segue:

1. la rigidezza equivalente del sistema di isola-
mento deve essere almeno pari al 50% del
valore secante per cicli con deformazione pari
al 20% dello spostamento di riferimento. Per
dispositivi a pendolo, la limitazione sopra
riportata si traduce nell'imporre:

R 1
— =
ddc 3M‘din

(7)

essendo dy. lo spostamento del centro di
rigidezza del sistema di isolamento allo stato
limite ultimo considerato, R il raggio di cur-
vatura e pg, il coefficiente di attrito dina-
mico dei dispositivi.

Il soddisfacimento del requisito, come eviden-
ziato negli esempi proposti nel seguito del
testo, costituisce un forte vincolo sul valore del
raggio (e quindi del periodo), per cui la
modellazione lineare di dispositivi dal
periodo elevato & possibile solo in presenza
di cicli isteretici sufficientemente “sottili” (si
veda ad esempio lo schema rappresentato in
Fig. 12), owvero caratterizzati da attrito basso
e spostamento elevato o, in dltre pqro|e, per
comporfamenti poco dissipativi. Essendo lo
smorzamento viscoso equivalente definito
come indicato all’'equazione 3, risulta:

g.=¢=
e 7 - (g, + d/R)
2 ]
_n (M . d J_Zn (8)
! din
“din'R
& <0159

inferiore dei valori & indicativo di superfici di
interfaccia  lubrificate, mentre valori superiori
sono rappresentativi di condizioni estreme in
carenza di manutenzione (quindi con eventuale
accumulo di sporco e polvere).

2. lo smorzamento lineare equivalente del
sistema di isolamento deve essere inferiore al
30%. Per dispositivi FPS il campo di applica-
zione interessa valori prossimi al 15% + 25%,
e la verifica in oggetto risulta certamente sod-
disfatta, in quanto vincolata dal requisiton. 1,
che impone una limitazione dello smorza-
mento al 15.9%.

3. le caratteristiche forza-spostamento del sistema
di isolamento non devono essere soggette a
scostamenti superiori al 10% per effeto di
variazioni:
della velocita di deformazione, in un campo

del = 30% intorno al valore di progetto;

o con riferimento alla velocitd media di scor-
rimento definita in funzione del periodo
tangente dell'isolatore (ovvero il periodo
isolato T), in generale piuttosto elevato, &
verosimile (come evidente ad esempio dal-
I'andlisi del grafico in figura 13 (b)), che
tale requisito risulti soddisfatto.

o dell'azione verticale sui dispositivi, nel
campo di variabilitd di progetto; Le
variazioni dell‘attrito in funzione di velo-
citd e condizioni di carico non possono
essere in generale frascurate e pertanto il
requisito in oggetto nella maggior parte
delle applicazioni non pud ritenersi sod-
disfatto. In presenza di una componente
verticale dell’accelerazione superiore a
0.1 g, & generalmente necessario il
ricorso ad un’analisi comprensiva degli
effetti della componente verticale del
sisma, con utilizzo di un modello non-
lineare in grado di riprodurre il compor-
tamento in funzione della variazione del
carico assiale. Ai sensi delle Norme Tec-
niche, la componente verticale deve
essere necessariamente introdotta in pre-
senza di dispositivi con rigidezza assiale
relativamente modesta (inferiore ad 800
volte il valore in direzione orizzontale) -
e NON ¢ certamente questo il caso di
isolatori FPS, per i quali, in quanto rea-
lizzati con elementi in acciaio, la rigi-
dezza assiale ¢ dell’ordine di 10,000
volte la rigidezza orizzontale - o per la
progettazione in zone del ferritorio NON
appartenenti alle classi sismiche 3 e 4,
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ovvero, la componente deve essere
comunque introdotta in presenza di
un’accelerazione orizzontale di picco al
terreno superiore a 0.15 g.

4. lincremento della forza nel sistema di isola-
mento per spostamenti tra 0.5 dy. e dy. deve
essere almeno pari al 2.5% del peso totale
W della sovrastruttura. Tale richiesta com-
porta l'utilizzo di un raggio di curvatura
limitato a 20 volte il valore dello sposta-
mento di progetto. Infatti, affinché sia rispet-
tata la condizione di verifica in oggetto, ipo-
tizzando che lo spostamento di progetto sia
compreso tra 10 cm ed 1 m, occorre utiliz-
zare superfici con raggio di curvatura infe-
riore rispettivamente a 2 m e 20 m.

AF _ W- AR
\\ w Ad =0.5d,,
»o.s-dkﬁ =25%
] ] (9)
- =9 > 005 >Rs —%
R 0.05
R< 2m + 20m

d=0.Tm+1m

Alla limitazione imposta sul raggio R corri-
sponde analogo vincolo in fermini di periodo
isolato T. Per |'intero campo dei valori ipotiz-
zati si oftiene un periodo pari a 2.84 s, in
corrispondenza del valore pit basso dello
spostamento, e pari a 8.97 s, per uno spo-
stamento di progetto pari ad 1m (si veda

anche lo schema rappresentato in Fig. 12):

R
T=2'“‘\fg d=0.1m T=<2.84s (10)
d=1m "~ T=<8.97s

Dall’analisi critica dei requisiti necessari stabiliti
nelle Norme Tecniche (paragrafo 7.10.5.2) per
I'utilizzo di un modello lineare equivalente
emerge che, in relazione al requisito n.3, non &
possibile utilizzare un modello lineare equiva-
lente, se non in presenza di una componente
sismica verticale inferiore a 0.1 g. In ogni caso,
quindi anche in assenza dell’accelerazione ver-
ticale, si dovra verificare che la variazione del
carico assiale sui dispositivi, che si origina in
opposizione al ribaltamento indotto dalle forze
orizzontdli (Fig. 5), sia inferiore al 10% rispetto
al valore in condizioni quasi permanenti:

AN =< 10% - NQucsiPerm (11)

Solo in questo caso il contributo assiale puod
essere ritenuto trascurabile e, se sono soddisfatte
anche le dltre condizioni di verifica, & possibile
rappresentare gli isolatori come elementi elastici
lineari con smorzamento e rigidezza pari al
valore effettivo (o equivalente). In caso contrario &
necessario il ricorso ad analisi non-lineari, adot-
tando una legge costitutiva idonea, comprensiva
delle variazioni del taglio agente per effetto delle
variazioni istantanee del carico verticale,
secondo le indicazioni riportate alla sezione 3.2.
In sintesi 'adozione di una andlisi lineare equi-
valente comporta il soddisfacimento dei requisiti
elencati di seguito:

Fig. 10

Modellazione lineare del

sistema di isolamento —

requisito n. 1.



Modellazione lineare del
sistema di isolamento —

Fig. 11

requisito n. 4.

Fig. 12

Ciclo di isteresi di dispositivi
FPS conformi ai requisiti per

I'analisi lineare (ug,= 0.04;
forza orizzontale riferita ad
un valore unitario del carico
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assiale W).
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Taglio (riferito ad un carico unitario W = T kN)

requisito 1:

R "
ddc - 3Mdin ( )
£<0.159 (13)

requisito 2: implicitamente soddisfatto verificato
il requisito n.1.

requisito 3: non sussiste la necessita di includere
la componente verticale di accelerazione, in fun-
zione della zona interessata dall’intervento, ed
essendo comunque:

ANsism <10%- NQucsiPerm. “ 4)
requisito 4:
d
R<_—de 1
0.05 (13l

e quindi un periodo effettivo T, necessaria-
mente superiore all'86.7% del valore tangente T:

Tesi > ] ] =
T Uy R :%% V1+1/3

14 Han

d, (16)

=0.867— T_Fi >0867—-T_, >86.7%-T

In funzione dei dati ottenuti & chiaro come nel-
I'ambito  dell’approccio lineare alla modella-
zione, lo scarto in termini di periodo utilizzando
il valore secante o tangente della rigidezza &
comunque contenuto al pit attorno al 14%.

3.2 Modellazione non-lineare

Qualora non sussistano le condizioni di cui alla
sezione precedente, o comunque i dispositivi siano
soggetti a stati di decompressione, la verifica deve
essere eseguita attraverso metodi di andlisi non-
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lineare con integrazione al passo delle equazioni
del moto.
| parametri del dispositivo, ovvero il raggio di
curvatura della superficie sferica, il carico
assiale di progetto, il coefficiente di aftrito dina-
mico e I'attrito di condizioni di primo distacco,
non definiscono completamente il legame costi-
tutivo, influenzato anche dagli effetti di varia-
zione del coefficiente di attrito in funzione:

A. delle oscillazioni istantanee del carico verticale;

B. della velocita di scorrimento;

C. della transizione dal valore di distacco al
valore dinamico a moto awviato, sia all’atti-
vazione del dispositivo sia in corrispondenza
dei punti di inversione della direzione di
scorrimento (Fig. 9).

II' comportamento ad attrito tra I'accicio ed il
materiale utilizzato all’interfaccia di scorrimento,
¢ stato oggetto di numerosi studi sperimentali

(Costantinou et al., 1987; Costantinou et dl.,
1990; Mokha et al., 1990; Mokha et al., 1991;
Bondonet and Filiatrault, 1997) atti ad identifi-
care la dipendenza del coefficiente di attrito
dalla pressione agente sulla superficie di contatto
e dalla velocita di scorrimento relativo. La varia-
zione del coefficiente di attrito dinamico & imple-
mentata nei principali programmi specialistici di
andlisi strutturale. Nella maggior parte dei pro-
grammi di calcolo il modello implementato per la
definizione dell'azione sviluppata per aftrito (F)
& conforme alle equazioni 17 e 18 (Tsai (1997),
Almazan et al. (1998) e Almazan and De la
Llera (2002)), nelle quali con gy and gy, si
indica il valore assunto per velocita di scorri-
mento (v) rispettivamente a basse ed elevate, W
¢ il carico verticale agente, k & la rigidezza a
taglio dell’elemento prima dello scorrimento, e z
rappresenta una variabile interna necessaria
all'identificazione del limite del taglio oltre il

Fig. 13

Variazione del coefficiente
di atfrito dinamico in
funzione della pressione di
contatio (a) e della velocita
di scorrimento (b).
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quale ha awvio il moto. La variazione & calibrata
in base all’esito di prove in laboratorio quali ad
esempio i dati rappresentati in figura 13 (Con-
stantinou et al. nel 1987).

Fu=-W-uy-z con z= L .

’ Mdin
17
(]—zz)~v se zv>0 (17)
v altrimenti
Udin = (Mfcst T Upgst ~ Mslow) ne (18)

La formulazione utilizzata riproduce quindi un
incremento dell’attrito dinamico con la velocita,
che tuttavia ha meno influenza sulla risposta
rispetto della transizione tra il regime al distacco
ed il comportamento in fase di moto. Trascu-
rando infatti I'amplificazione del fenomeno di
attrito al distacco (punto C), sia all'avvio che in
corrispondenza dell’inversione della direzione
di spostamento, il modello comporta una sotto-
stima delle forze di aftrito a basse velocits di
scorrimento. Attualmente non sono disponibili
formulazioni in grado di riprodurre i fenomeni
di transizione, ed & pertanto indispensabile il
ricorso a valutazioni semplificate, come propo-
sto in questo articolo al paragrafo 4.1.1. E
peraltro evidente come un simile approccio
costituisca un’approssimazione, comunque utile
in sede di predimensionamento, ma che
andrebbe verificata mediante I'utilizzo di
modelli numerici piv raffinati. Si ritiene pertanto
importante lo sviluppo di formulazioni analitiche
in grado di riprodurre il comportamento di

4. Progettazione del sistema di isola-
mento

Il sistema di isolamento deve essere dimensio-
nato in modo tale da assicurare la protezione
della sovrastruttura nei confronti delle azioni
indotte dal sisma. La progettazione deve tener
conto di tutte le possibili condizioni che si pos-
sono determinare nel corso delle fasi di risposta,
in modo tale da individuare le pit gravose per
ciascuna delle verifiche da effettuare.

4.1 Condizioni di verifica

4.1.1 Comportamento al distacco

Il sistema isolato, prima che inizi la fase di scorri-
mento per effetto del sisma, non & attivato ed il com-
portamento & equivalente a quello di una struttura a
base fissa, caratterizzata dal proprio periodo di
vibrazione. La corrispondente forzante in accelera-
zione & quella ottenuta dallo spettro di risposta ela-

attrito al primo distacco e la transizione con le

condizioni dinamiche del moto.

Le Norme Tecniche (2008), al §7.10.5.2, indi-

cano come “nel caso in cui si adotti un modello

non lineare, il legame costitutivo dei singoli dis-
positivi del sistema di isolamento deve ripro-
durre adeguatamente il loro comportamento nel
campo di deformazioni e velocita che si verifi-
cano durante 'azione sismica, anche in rela-
zione alla corretta rappresentazione dell’ener-
gia dissipata nei cicli di isteresi” fornendo indi-
cazioni precise in fermini di requisiti generali. La
definizione specifica di quali fenomeni non
lineari debbano essere rappresentati  dal
modello adottato & demandata al progettista.

Dalla discussione sin cui presentata sembre-

rebbe di poter concludere che:

- qualora il ricorso ad un modello non lineare
sia necessario, in quanto il sistema di isola-
mento & soggetto a variazioni significative del-
I'azione assiale agente (requisito n. 3), il
modello dovrd riprodurre i fenomeni conse-
guenti alla fluttuazione del carico verticale. E
questo il caso della formulazione sopra espo-
sta alle equazioni 17 e 18;

- seil calcolo lineare non & possibile in quanto,
sebbene il requisito n.3 risulti soddisfatto, vi
& una violazione di una qualsiasi tra le altre
tre prescrizioni, & possibile effettuare I'analisi
anche utilizzando pit semplici modelli bi-
lineari, ovvero riproducendo la variazione
della pendenza del legame forza-sposta-
mento in direzione orizzontale ma assu-
mendo che la soglia di snervamento dei dis-
positivi subisca alterazioni trascurabili.

stico per il livello di smorzamento proprio della
sovrastruttura. Questa condizione si ripropone poi
in corrispondenza delle fasi di inversione del moto
(o di scarico), laddove & necessario che si arrivi a
rottura dei legami di attrito tra le superfici a contatto
affinché sia possibile la ripresa del moto. Gli effetti
di amplificazione dei fenomeni aftritivi si verificano
in modo analogo sia alla fase iniziale di innesco del
moto, sia in corrispondenza dei punti di inversione
della direzione di scorrimento.

La verifica in corrispondenza delle condizioni
precedenti al distacco & rappresentativa di uno
stato di sollecitazione indipendente dalla succes-
siva fase di moto dinamico e deve costituire parte
integrante delle verifiche di calcolo, quasi fosse
una condizione statica sussidiaria. Precedente-
mente al distacco il sistema pud essere schema-
tizzato attraverso un corpo di peso W,, appog-
giato su un piano di scorrimento con attrito sta-
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tico pari a gy, sul quale & applicata una forza
proporzionale all’accelerazione sismica agente.

Fr=tas W, Fr=tgs W,

s

dove B rappresenta il coefficiente di amplifica-
zione spettrale, funzione del periodo della sovra-
struttura, ed il peso totale della struttura W,, &
suddiviso in una componente relativa al solo edi-
ficio W, ed dl contributo W, relativo ad una
eventudle piastra di ripartizione dei carichi a
livello del sistema di isolamento (con M, M, ed
M, sono indicati i corrispondenti valori della
massa). Riconducendo il tutto in termini di azione
sismica, il problema all'innesco del moto consiste
nell'identificare la soglia di accelerazione al ter-
reno (ag), introducendo il pedice O per identifi-
care la condizione di inizio scorrimento, neces-
saria all'attivazione degli isolatori, ovvero tale
da indurre il superamento della forza di attrito
statico che blocca i dispositivi. La forza che & tra-
smessa dagli isolatori alla sottostruttura puo
essere suddivisa in una componente dovuta alla

d=0

Fo,=M,q, +Me-(ag -B)—cond. di equilibrio—
Fe =F,

d>0 d=0

d=0
F,=M,-a, —al distacco— Fh=Mp~ago+Me~(ago-B)—> Fo=Fr = ag

In funzione di considerazioni di equilibrio delle
forze si oftiene:

d=0
{Fh=FR—>I\/\P-(:|g+Me~(ag-B)=FM (19)

\A/s * Wyist

“Mep-m, (20

ZiFhi=2, ndis N;

I W=3; N;

Edificio

multipiano

Piano isolato

Isolatori
Sottostruttura

Reazionea
terra

piastra di base (rigidamente vincolata al terreno
fino al distacco), pari a My x ago, ed una
seconda componente data dal taglio alla base
dell'edificio, pari a M x B agp, essendo B il fun-
zione di amplificazione spettrale in relazione al
periodo T, dell’edificio. Come rappresentato gra-
ficamente in figura 15 & utile introdurre una
forma spettrale di riferimento, vale a dire uno
spettro di progetto scalato ad un valore di acce-
lerazione di picco al terreno comodo per il cal-
colo parametrico da effettuare (nell’esempio pro-
posto in figura 15 si assume ag = 0.01g). Una
volta definita la forma spettrale di riferimento, o
spettro base, I'accelerazione di picco al suolo
necessaria all'attivazione del moto (agg), nofi i
parametri identificativi dello spettro Fy ed S
(secondo le Norme Tecniche al §3.2.3), si ottiene
moltiplicando lo spettro base per il parametro o

o= W, 1o _ W, 1o . [‘7]
M_+B-M, M_+(S-F,)-M, con JHo !N L%
p e P 0 e (21)
a,= 001g
Ogo = OL" Qg 9

Fig. 14
Schema delle forze in
condizioni primo distacco
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Andlisi al distacco

Schema di analisi sismica in
condizioni primo distacco.

Fig. 16

Spostamento orizzonfale di

un edificio a 3 piani olire il
livello isolato (dettaglio della
fase iniziale di moto).

spostamento di piano (m)

0,04
0,02 4

nella quale il valore del coefficiente di aftrito &
introdotto in %.

In figura 15, insieme alla rappresentazione gra-
fica & riportato un esempio di calcolo, sulla base
di dati iniziali congruenti con quelli utilizzati nel
seguito nel testo.

Per rendere ancor piu esplicito il comportamento
del sistema strutturale all’innesco degli isolatori,
si riportano a titolo di esempio alcuni risultati
oftenuti dall’andlisi di un sistema isolato costi-
tuito da fondazione, isolatori ed una piastra
superiore sulla quale & costruito un edificio di 3
piani. Dall’andlisi della risposta riportata in
figura 16 appare chiaro come la piastra non
subisce spostamenti rispetto alle colonne sotto-
stanti per tutte le fasi precedenti |'attivazione
degli isolatori, mentre |'edificio si deforma a cia-
scun piano seguendo il modo principale di
vibrazione (in questo caso circa 0.5 s).
All’aumentare della resistenza per attrito al dis-
tacco, crescono anche le forze che vengono tra-
smesse alla sovrastruttura. In funzione del rap-
porto che sussiste tra coefficiente di attrito al
primo distacco e dinamico, che pud arrivare
fino a 2.5, la condizione di verifica al distacco
pud risultare la piv gravosa per le verifiche di

0.18 \ W,/W,=1.54
[3 Ggo > 016 — Spettro dlrlferlmento B d=0
1 == Spettro aldistacco a,= 0.01g
0.14
1 T.=03s
=z 0.12 S=1
pu2s 3" P s
e B=S -Fo=25
wa < 008 N 1o = 10%
= O
i g>< 0.06 o \ a—72'54']o =6.3
i 1.54+(1-2.5)-1
0.04 \\ ago=0-ay =6.3-0.01g=0.063g
N7 \ = . =
ag =001g o002 // a,0=0g0p =0.157g
0.00 T T T
0.0 AO0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
T Periodo [s]
Fig. 15

resistenza della sovrastruttura. In funzione del
valore assunto dal coefficiente di attrito al dis-
tacco (pgig) € dinamico (pg;,), e dall’entita dello
spostamento (d):

Fdist = Wist ‘W

22
Fdin= Ugin W+vi\/d ( )

E possibile ridurre il valore dell'attrito al distacco
prevedendo specifici accorgimenti quale ad
esempio la lubrificazione delle superfici, la cui
efficacia deve essere tuttavia oggetto di verifica
in sede di valutazione sperimentale delle carat-
teristiche dei dispositivi.

Per 'analisi al distacco si ritiene che debba
essere utilizzato il valore del carico verticale cor-
rispondente alla combinazione quasi perma-
nente delle azioni, senza introdurre la compo-
nente sismica verticale. Per la valutazione preli-
minare del taglio agente alla base dell’edificio
all'attivazione degli isolatori & possibile seguire
la procedura indicata nel seguito, nella quale la

\

sovrastruttura & ricondotta ad un sistema a 2
gradi di libertd, rappresentativi delle masse col-
locate al piano isolato e del contributo dell’edifi-

cio soprastante (Fig. 17). Il sistema di isolamento

0
0,02 {
0,04 -
0,06 1
0,08 -
0,1 1

0,12 -

piano
piano
piano

3
2
1

piasira
colonne

tempo (s)
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Edificio

multipiano

Pianoisolato
Isolatori

si considera infinitamente rigido, in quanto impe-
disce ogni spostamento fino al superamento
della soglia di attrito al distacco, mentre per I'e-
dificio si assume la rigidezza corrispondente al
primo modo di vibrazione. Il peso sismico dell’e-
dificio & indicato con W, il peso del piano di
posa dell’edificio & identificato come W, Il con-
tributo dei modi superiori, qualora ritenuto signi-
ficativo in funzione delle caratteristiche della
struttura in esame, puod essere introdotto con faci-
lita, considerando il rispettivo valore del periodo
e della massa partecipante, analogamente alla
procedura che si adotta per un’analisi modale
con spettro di risposta.

Considerando che prima del distacco si ha un
comportamento rigido dell’isolatore, I'accelera-

zione ay, alla base dell’edificio & uguale a quella

p
del terreno (a, = ago) e la sovrastruttura si com-
porta come se fosse a base fissa. L'accelera-
zione agente sul sistema ad un grado di liberts

rappresentativo dell’edificio & pari a:

ce = ﬁ -090 (23)

ed il massimo valore per il taglio alla base & pari
a:

Ve=vve.de=v\/e.ﬁ.ago (24)

Note le masse ed il coefficiente di attrito al dis-
tacco, si pud ricavare I'accelerazione minima al
terreno ag necessaria all’attivazione del movi-
mento e la corrispondente sollecitazione di
taglio alla base dell’edificio. Essendo V; il valore
del taglio necessario all'innesco degli isolatori,
Hdist il valore dell'attrito al primo distacco, Wi, il
peso della piastra e W, il peso dell’edificio, si
oftiene:

Wea,

Vi= tgiy' (Wp+ We)= Mp' ay+ (25)
+M_ a.= Ago° (Mp+ B -Me)

ng _ W gist (Wp +v\/e) (26)
M, +B-M,

In figura 18 & riportato il valore di o, ottenuto

per diversi valori del rapporto tra mc?ssa dell’e-
dificio e massa del piano isolato, al variare del
coefficiente di attrito al distacco. Emerge come
sia possibile che, all'aumentare del coefficiente
di attrito e per edifici relativamente leggeri
rispetto al piano di base, |'accelerazione impo-
sta all’edificio possa essere superiore al valore
letto al terreno (ag) e possa essere superiore a
quanto ottenuto in condizioni dinamiche di
risposta. Ad esempio, per un edificio di massa
pari a circa il 65% della massa del piano isolato
(Mo/M, = 1.54) ed ipotizzando un coefficiente
di attrito al distacco pari a 10%, I'accelerazione
trasmessa all’edificio & di circa 0.063 gB
(ovvero, il corrisponde valore dell’accelerazione
di picco al terreno ag & ovviamente pari 0.063
g). Il taglio corrispondente alla base dell’edificio
& quindi definito come:

V.=M, a,= M, 0.063g-p (27)

Dall’'analisi dei dati rappresentati in figura 18
emerge inoltre come I'utilizzo di una piastra di
massa elevata rispetto a quella dell’edificio
soprastante comporti un incremento dell’azione
di taglio agente sulla sovrastruttura in condizioni
di distacco, al contrario di quanto accade con
I'utilizzo di elementi in gomma, per i quali ad
una massa elevata della piastra di base corri-
spondono migliori prestazioni in fermini di iso-

Fig. 17
Schema del sistema terreno
- isolamento - edificio.
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Fig. 18

Accelerazione alla base
dell'edificio al primo
distacco del sistema di
isolamento (in funzione del
rapporto fra massa del
piano isolato e massa

dell'edificio).
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Progettazione Sismica

Accelerazione sismica all’edificio in condizioni di primo distacco degli isolatori
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Rapporto tra Massa del piano isolato (M) e Massa dell’edificio (M)

lamento dell’edificio. Un valore del rapporto
I\/\p/lv\e pari a 2 rappresenta un utile limite di
riferimento almeno in fase preliminare.

Per sollecitazioni sismiche alla base con accele-
razione di picco inferiore al valore agy non si
innesca alcun moto a livello del sistema di isola-
mento. Il confronto tra il dato ottenuto e la for-
zante di progetto per gli stati limiti di esercizio
(asg) consente, se necessario, di rivedere le ipo-
tesi di calcolo affinché siano compatibili con le
condizioni reali, utilizzando un modello a base
fissa, o con isolatori, rispettivamente nel caso in
cui ag|e < Agp, OppUre agig > dgo.

Lapproccio di calcolo & valido in condizioni di
spostamento iniziale (dg) diverso da zero, sempli-
cemente modificando le equazioni di equilibrio
(Eq. 19, Eq. 20) secondo la formulazione indicata
in equazione 28 e 29, che consente quindi una
valutazione del taglio in corrispondenza dei punti
di inversione del moto. In tale condizione & verosi-
mile assumere per il coefficiente di attrito all'inne-

sco del moto un valore intermedio tra quello dina-
mico e quello di primo distacco, considerando che
allo stato iniziale & necessaria la rottura di legami
di attrito piv forti, a causa della permanenza della
medesima configurazione nel fempo. Il rapporto
tra coefficiente di attrito di distacco e dinamico pud
assumere valori dell'ordine di 1.5+2.
La normativa in vigore non prescrive esplicita-
mente controlli con riferimento alla condizione di
primo distacco, sia in fase di calcolo che in sede
di verifica sperimentale delle caratteristiche dei
dispositivi, rimettendo al progettista I'obbligo di
una correfta schematizzazione del fenomeno
fisico. Tralasciando la verifica relativa all’attrito
di primo distacco, ed ipotizzando che sussistano
tutti i requisiti necessari per una modellazione
lineare del sistema di isolamento, la struttura ver-
rebbe dimensionata come nell’esempio seguente.
1. Identificazione dello spettro di progetto: si
assume a titolo di esempio lo spettro per ter-
reno di categoria B (Norme Tecniche 2008),

d-d, =0
F,=M_-a +Me-(o -B)econd. di equilibrio — d-dp =0 (28)
S 5 Fo=Fe =M, -a +M, (a,-B)=F,
R=Tu
d—d0>0 d—dog
F. =M, -q — al distacco— Fh=Mp~qgo+Me-(ago-B)
FompoWor == Fomto Wor == (29)
d-d,=0
g \Ns'uo"'wsi'do
Py = Fp =0 =————k— N'j
p+B' e
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1.20 - Fig. 19
Spetiro di progefto in
—E&=5% accelerazione (o) e
1.00 [ \ —t=15% spostamento (b) per ferreno in
categoria B, ag pari a 0.42,
per uno smorzamento del 5%
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per una accelerazione di picco al terreno
pari a 0.42 g (Fig. 19). L'azione sismica uti-
lizzata & volutamente elevata (potrebbe cor-
rispondere ad un periodo di ritorno 2000
anni) al fine di considerare una condizione
limite sull'intero territorio italiano.

Definizione delle caratteristiche dei disposi-
tivi: si assume per il raggio di curvatura R un
valore pari a 2.4 m e per il coefficiente di
attrito (dinamico) pg;, il valore del 4%. Lo
smorzamento equivalente allo spostamento

di progetto (0.3 m) & del 15%;

T:2~n~\/ﬁz2~n~ E:3.15 (30)
g |9

21,
= Han ___015 (31)

T ‘(Hdin +ddc /R)

In corrispondenza del periodo isolato, e per
uno smorzamento pari al 15%, si oftiene
un’accelerazione pari a 0.12 g (0.17 ¢
secondo lo spettro con &, = 5%).

4. Nota l'accelerazione ¢ definito il taglio di
progetto alla base dell’edificio:
V.=M,-a,=M_-0.12¢g (32)

L'azione di taglio agente in condizioni di primo

distacco & definita dal valore riportato in equa-

zione 27. Nell'ipotesi che il coefficiente di

amplificazione spettrale B sia pari a 2.5, si

oftiene un valore del taglio al distacco pari a

0.157 W,. | valori ipotizzati per coefficiente di

attrito dinamico e di primo distacco sono com-

patibili con risultati ottenuti in laboratorio (e.g.

Bondonet and Filitrault, 1997) ed & in questo

caso evidente come la condizione di primo dis-

tacco sia la piv gravosa.

Seguendo la procedura delle norme, il taglio

alla base verrebbe sottostimato di circa il 24%

(0.12 / 0.157 = 76%). Questa differenza cresce

al ridursi del valore delle ordinate dello spettro

di progetto, come evidenziato in un secondo

esempio proposto nel seguito, assumendo uno
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Fig. 20

Spetiro di progetto in

accelerazione (a) e

spostamento (b per terreno
in categoria B, ag pari a

0.25 g, per uno

smorzamento del 5% e del

24

15%.

Progettazione Sismica

spettro con accelerazione di picco al suolo pari
a 0.25 g (che potrebbe corrispondere ad un
periodo di ritorno 500 anni).

Per garantire la compatibilitd con una schema-
tizzazione lineare equivalente (Eq. 7), il raggio
di curvatura R deve essere limitato a circa 1.5 m.
Si assume R = 1.4 m. Per il coefficiente di attrito
(dinamico) g, si ipotizza sempre il valore del
4%. Allo spostamento di progetto (0.176 m in
funzione dello spettro ipotizzato) si oftiene uno
smorzamento equivalente del 15%, ipotizzando
che l'azione sismica sia rappresentata da una
forma spettrale analoga a quella del precedente
esempio, ridotta in funzione dell’accelerazione

di picco al terreno di 0.25 g (Fig. 20).

T=2~n~\/ﬁz2~n~ 14237
g g

— 2'l‘l'din —
T .(L’Ldin +ddc /R)

(33)

0.15

Cesi (34)

1.20

Sulla base dei risultati ottenuti emerge come:

In corrispondenza del periodo isolato il valore di
accelerazione per uno smorzamento pari al
15% & di 0.10 g (0.15 g secondo lo spettro con
gesi = 5%).

Il taglio di progetto alla base dell’edificio vale:
V.=M,-a,=M,-0.10g (35)
Trascurando I"andlisi di primo distacco il valore
del taglio di calcolo alla base della struttura
risulterebbe sottostimato di circa il 36% (0.10 g
anziché 0.157 g). Essendo la domanda di taglio
oftenuta in condizioni di primo distacco indi-
pendente rispetto al periodo di ritorno dell’a-
zione sismica, il taglio oftenuto trascurando il
contributo di primo distacco comporta una sot-
tostima del valore dell'accelerazione, piv ele-
vata per eventi pit frequenti.
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4.1.2 Condizioni di verifica

Il dimensionamento dei dispositivi e la valuta-

zione della risposta sismica del sistema isolato

devono essere effettuati distinguendo tra le
diverse condizioni di verifica di seguito elencate

(per l'identificazione della combinazione di

carico si fa riferimento alla terminologia ed agli

acronimi utilizzati nelle Norme Tecniche):

1. Stato limite di prevenzione del collasso
(SLC, comprensive della componente verti-
cale): sono agenti i carichi gravitazionali
relativi alla combinazione quasi permanente
ai quali si aggiunge la componente verticale
del sisma. Quest'ultima, la cui ampiezza
dipende dalle condizioni locali della for-
zante, ha valore sia positivo che negativo e
pertanto il corrispondente contributo deve
essere alternativamente addizionato o sot-
tratto al carico assiale in condizioni quasi
permanenti. Questo stato limite rappresenta
la condizione di riferimento per la verifica di
capacitd dei dispositivi di isolamento, al fine
di verificare che non vi siano elementi sog-
getti a trazione e per verificare che gli isola-
tori garantiscano la sufficiente capacita por-
tante in direzione verticale e consentano lo
scorrimento in direzione orizzontale. Con
riferimento ad una verifica di integrita del
materiale a basso attrito inserito all'interfac-
cia tra perno e calotta emisferica, al quale si
richiede di preservare la propria funziona-
litd anche in presenza del valore di picco del
carico verticale e del massimo spostamento
atteso.

2. Condizioni iniziali, si considerano agenti i
soli carichi gravitazionali con il valore quasi
permanente di combinazione, in quanto &
verosimile ipotizzare che la struttura sia sot-
toposta, oltre ai carichi permanenti (pesi
propri e portati), solamente ad una frazione
delle azioni accidentali. Questa condizione
& rappresentativa dello stato di sollecita-
zione prevalente nell'arco dell'intera vita di
progetto degli isolatori. La condizione quasi
permanente rappresenta peraltro anche un
livello medio nelle fasi di azione del sisma,
rispetto al quale si hanno le fluttuazioni con-
seguenti principalmente alla componente
verticale di accelerazione e secondaria-
mente anche alle componenti orizzontali. Lo
stato quasi permanente di carico si ritiene
pertanto essere il piU rappresentativo per la
caratterizzazione delle specifiche di pro-
getto degli isolatori (coefficiente di attrito e
smorzamento equivalente), e per la valuta-
zione del comportamento del sistema di iso-

lamento in condizioni primo distacco. |l
coefficiente di attrito, sia per il valore dina-
mico che per quello di primo distacco e sta-
tico, & particolarmente soggetto alle varia-
zioni della pressione di contatto agente
lungo l'interfaccia di scorrimento, e quindi
dal carico assiale. Avere una stima realistica
dell‘attrito che si sviluppa in corrispondenza
del carico di progetto, tenuto conto anche
della incidenza di quest'ultimo sulla defini-
zione della domanda di spostamento (un
aftrito elevato comporta un incremento del
taglio resistente ed una diminuzione delle
deformazioni), diventa pertanto uno degli
aspetti chiave per un dimensionamento effi-
ciente del sistema di isolamento.

3. Stato limite ultimo per azioni gravitazionali
(SLU): sono agenti i carichi gravitazionali
relativi alla combinazione fondamentale,
definita nelle Norme Tecniche ol §2.5.3. Le
azioni assiali derivanti dall’analisi ed agenti
a livello degli isolatori, qualora maggior-
mente gravose rispetfto a quanto oftenuto per
lo SLC, devono essere adottate per le verifi-
che, secondo le medesime procedure di cui
al punto 1.

4.2 Fenomeni torsionali

La sovrastruttura, per effetto del sisma, & softo-
posta ad un moto di traslazione, con deforma-
zioni concentrate a livello del sistema di isola-
mento. | dispositivi scorrevoli a pendolo, in virtd
della teorica dipendenza diretta tra la resistenza
sviluppata nei confronti delle azioni orizzontali
ed il valore del carico verticale agente sui dis-
positivi comportano |'assenza (ideale) di eccen-
tricita tra centro di massa della sovrastruttura
(coincidente con il punto di azione della for-
zante sismica) e centro di rigidezza del sistema
di isolamento. Si ritiene tuttavia, in relazione
alla possibilita che i dispositivi abbiano caratte-
ristiche differenti, anche solo entro le tolleranze
consentite nell’'ambito della fornitura (+20%),
non si possa prescindere dalla valutazione in
sede di progetto dall’effetto di moti di tipo tor-
sionale, al fine di un corretto dimensionamento
della capacita di spostamento degli isolatori,
nonché dei giunti di separazione tra la struttura
isolata e le opere circostanti. Ad una possibile
alterazione della distribuzione della rigidezza
contribuisce inoltre il livello della effettiva pres-
sione di contatto sui singoli isolatori. Ipotiz-
zando come caso limite che metd degli isolatori
sviluppino un taglio resistente superiore del 20%
rispetto al valore nominale, mentre sull’altra
metd la reazione abbia un identico scarto ma in
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Schema di distribuzione

Fig. 21

delle forze di taglio in
condizioni di esfremo dei
valori dei parametri degli

isolatori rispetto al loro

26

valore nominale.

Progettazione Sismica
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e =eccentricitd per effetto di
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caratteristiche dei dispositivi
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A

v

?00

Perimetro esterno della

/ sovrastruttura

Dispositivi di isolamento

segno opposto, in accordo con lo schema con-
cettuale e la simbologia di figura 21, si origina
un’azione forcente equivalente all’'introduzione
in sede di andlisi di un eccentricita e, pari al 5%
della dimensione in pianta della sovrastruttura

5. Prove di qualificazione ed accettazione
dei dispositivi

| test in laboratorio finalizzati alla qualificazione
o all'accettazione dei dispositivi hanno I'obbiet-
tivo rispettivamente di definire le caratteristiche
di progetto o verificare la conformita alle speci-
fiche della fornitura di provenienza.

Il comportamento in direzione orizzontale dei
dispositivi & valutato per mezzo di test statici o
dinamici, imponendo cicli di spostamento di
ampiezza e velocitd stabilite in normativa sulla
base dei parametri di progetto. Contempora-
neamente al moto orizzontale & applicata un’a-
zione verticale, rappresentativa delle condizioni
di carico assiale.

La velocita di scorrimento media ed il valore di
picco ottenute nel corso di test dinamici con for-
zante in spostamento di tipo sinusoidale, in fun-
zione del periodo di oscillazione dei dispositivi
ed allo spostamento di progetto, sono definite
rispettivamente come:

Vimedia = 4 dd/T (36)

Vo= 27-dy/T (37)

Le Norme Tecniche (2008) attualmente in vigore

nella direzione ortogonale a quella di azione
del sisma. Tale situazione pud rappresentare la
condizione limite di massima eccentricitd, cui
corrisponde il raggiungimento del massimo
momento torcente per effetti accidentali.

non definiscono quale sia il valore da ufilizzare
per il periodo, se quello tangente o secante allo
spostamento di progetto. Una possibile scelta ope-
rativa & quella di prevedere che le prove siano
effettuate utilizzando una funzione di spostamento
sinusoidale calibrata in funzione del periodo iso-
lato (o tangente, Eq. 3), ritenendo tali ipotesi mag-
giormente aderenti alle reali condizioni di moto in
fase dinamica. Si ritiene infatti che la funzione di
carico in spostamento debba essere congruente
con il comportamento dell'isolatore, per il quale &
realistico ipotizzare che lo scorrimento avvenga in
funzione delle caratteristiche di vibrazione del
pendolo, owero con velocitd media definita in
equazione 36, raggiungendo picchi del valore

riportato in equazione 37.

Il carico assiale da utilizzare in sede di prova

dovrebbe essere stabilito distinguendo tra le

diverse condizioni di verifica, ovvero utilizzando:

- Il valore massimo dell’azione assiale di pro-
getto tra quanto oftenuto allo SLU o allo SLC,
rispettivamente per la valutazione della
capacitd portante e per la verifica di inte-
grita del materiale di interfaccia;

- Il valore quasi permanente del carico
assiale, per la verifica del comportamento
sismico dei dispositivi.

Relativamente alle procedure di prova ed accetta-
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zione dei dispositivi, al paragrafo 11.9.8 delle
Norme Tecniche, si dice di “verificare che il coef-
ficiente d'attrito sia, comunque, sempre inferiore
al valore di progetto per variazioni nell'ambito
della fornitura, della temperatura e della fre-
quenza di prova”. Nella medesima sezione della
normativa & perdltro indicato che la determina-
zione statica del coefficiente d'attrito deve essere
effettuata “per almeno tre valori della compres-
sione, costante durante la prova, pari al carico
verticale V di esercizio, e ai valori di progetto
sotto azioni sismiche Vmax e Vmin”. Al fine di eli-
minare la possibilita di interpretazioni, con riferi-

6. Posa in opera e protezione da agenti
atmosferici

Installazione

Uinstallazione dei dispositivi pud avvenire in
modo diretto, cioé prima della realizzazione
della sovrastruttura, o in modo indiretto ovvero
successivamente alla realizzazione di parte
della sovrastruttura che, in questo caso, & soste-
nuta da appoggi temporanei prima dell’installa-
zione dei dispositivi.

Le operazioni di posa diretta sono pit complicate
sia in relazione dlla necessita di garantire la per-
fetta planarita e anche per la necessita di proteg-
gere il dispositivo durante le lavorazioni (si pensi
alle conseguenze di una percolazione all’inferno
della superficie di scorrimento di boiacca cemen-
tizia nel corso del getto, Fig. 22). Si ritiene impor-
tante la definizione, anche a livello normativo,
delle tolleranze limite per la posa corretta degli
isolatori, dell'ordine di 0,005 rad a causa della
limitata capacita di rotazione dell’articolazione,
altrimenti passibile di concentrazioni locali di
sforzo in configurazione deformata.

Nei casi di posa diretta, quindi, deve essere
posta particolare attenzione nell’evitare movi-
menti relativi tra le componenti dell'isolatore. |
blocchi che impediscono movimenti relativi
devono avere un’elevata resistenza, per le pos-
sibili sollecitazioni indotte, nel caso di sovra-
struttura in c.a. gettato in opera, dalla posa di
armature — solitamente molto fitte in corrispon-
denza delle zanche superiori del dispositivo - e
dalle successive fasi di getto e di vibratura del
conglomerato (Fig. 23).

Le operazioni di posa indiretta richiedono il sol-
levamento della sovrastruttura (Fig. 24) per elimi-
nare i sostegni temporanei dopo la posa dell’iso-
latore. Alternativamente & praticabile I'adozione
di puntellazioni complesse, quali le scatole a sab-
bia, caratterizzate da una possibilits di scarico
assiale. Questa procedura di installazione, che

mento ad entrambe le citazioni sopra riportate,
potrebbe risultare ufile indicare a quale combina-
zione di carico fare riferimento per la determina-
zione del valore di progetto dell’azione verticale,
nonché definire il valore del periodo da utilizzare
per la caratterizzazione della funzione di carico
orizzontale. In virty delle considerazioni riportate
in precedenza al §4.1.1, si ritiene che la valuta-
zione del coefficiente di attrito di inizio scorri-
mento debba costituire parte integrante e neces-
saria delle prove di qudlificazione, necessarie
dlla caratterizzazione dei dispositivi, e dei suc-

cessivi fest di accettazione.

Fig. 22

Posa diretta di un isolatore.
Nel dettaglio di destra si
nota il foglio di plastica
profettiva da ripiegare
lungo i bordi per evitare le
percolazioni di boiacca nel
corso del getfo.

Fig. 23

Gabbia d'armatura posata
in corrispondenza
dell'ancoraggio
dell'isolatore di cui alla
figura precedente.
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Fig. 24.

Posa indirefta di dispositivi

di isolamento: sollevamento
(a) con martinetti idraulici e

posa (b) del dispositivo con
piastre di spessorazione.

Fig. 25

Dettaglio costruttivo per la
protezione della superficie
di scorrimento da agenti
esterni: schema mediante
ricoprimento della calotia
(a), schema di installazione
di una membrana esterna
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consente maggior precisione, & perd tendenzial-
mente piU costosa. La posa indiretta pud consen-
tire di svincolare la produttivits in cantiere dai
tempi di costruzione prova ed acceftazione dei
dispositivi che possono essere sostituiti, come
sostegni verticali, da apparecchi temporanei in
acciaio di facile reperibilita e basso costo.

6.2 Aspetti manutentivi

Per aspetti legati ad esigenze di buona manuten-
zione ed alla conservazione delle caratteristiche
nel tempo, i dispositivi devono essere dotati di
protezioni delle superfici di scorrimento. Lele-
mento di protezione pud essere costituito da una
semplice membrana che ricopre la calotta in
accidio esposta alle azioni provenienti dall’e-
sterno (Fig. 25 (a)), oppure piv efficacemente da
una guaina esterna che, saldata alla piastra
superiore ed inferiore, chiuda V'intercapedine tra
le due piastre (Fig. 25 (b)). In entrambi i casi I'e-
lemento protettivo, una barriera contro polvere,
sporco, umiditd ed eventudle formazione di
ghiaccio sul piano di scorrimento, ha funzione
sacrificale in caso di sisma, e dovra essere ripri-
stinato successivamente all'evento. Elementi in
materiale plastico possono trovare agevole
impiego. Lutilizzo di uno schema a pendolo
invertito, in cui la superficie concava sia solidale
alla sovrastrutiura e rivolta verso il basso, risulta
certamente favorevole ad una limitazione del
deposito di polvere sull'interfaccia di scorrimento.
Lintroduzione di simili accorgimenti & partico-
larmente importante per dispositivi a doppia
curvatura, al fine ulteriore di evitare che le mol-

—

Elemento a protezione
della superficie di scorrimento

teplici interfacce di scorrimento si deteriorino in

modo diverso, con possibili ripercussioni sul
comportamento globale dell'isolatore. Si noti
infatti come la polvere tendera a depositarsi
sulla superficie inferiore sulla quale potra svilup-
parsi un attrito piv elevato rispetto a quello con-
temporaneamente agente al livello della piastra
superiore. Ne consegue come all’attivazione del
moto, lo scorrimento relativo avverra lungo la
calotta superiore (ad attrito minore), mentre il
perno resterd fisso nella sua posizione iniziale
rispetto alla superficie inferiore, fintanto che il
taglio agente non raggiungerd la soglia di dis-
tacco dell’interfaccia inferiore. Essendo identico
il taglio che si trasmette sulle due superfici & evi-
dente che fintanto che non viene attivato il pat-
tino inferiore (come indicato in Fig. 26), Iisola-
tore risulta equivalente ad uno con raggio di
curvatura Ry, = Rinp e coefficiente di attrito sup-
Le deformazioni si concentreranno quindi all’in-
terfaccia superiore, con la possibilita che le
stesse superino il limite di progetto. La superficie
superiore, con riferimento al diagramma ripor-
tato in figura 26, & soggetta ad uno spostamento
differenzidle (dy,,
riore, proporzionale al raggio ed alla differenza

) rispetto all'interfaccia infe-

tra I'attrito ai due piani, pari a:

d d
Mg + SUPJ ‘W= Mint ‘W— [“su + = ] =
[ PR P R/2 (38)

sup

R
= Mot - dsup = (”’inf - Msup) : 5

Si ritiene pertanto opportuno contemplare tra i
requisiti di progetto le specifiche prestazionali

.

Membrana esterna
di protezione



Criteri per la progettazione di dispositivi di isolamento a pendolo scorrevole

Taglio

superiore

Superficie inferiore
(teorico inferiore (a)/reale(b))

Attivazione del moto
all'interfaccia inferiore

Superficie :
|
i

degli elementi di protezione esterna, con |'ob-
biettivo di garantire la protezione omogenea
delle superfici di scorrimento. Come gia pre-
scritto dalle Norme Tecniche (2008) & inoltre
indispensabile redigere un idoneo piano di
manutenzione e contemplare sin dalla fase di

7. Conclusioni

La progettazione di sistemi di isolamento del tipo
scorrevole a pendolo, la definizione delle caratte-
ristiche dei singoli dispositivi, gli aspetti relativi
alle procedure di prova in laboratorio e di instal-
lazione in cantiere sono stati oggetto di un’attenta
disamina, anche con riferimento ai contenuti delle
Norme Tecniche (2008) attualmente in vigore.

E stata individuata la necessita di introdurre in
fase di progettazione, di andlisi, e nel corso dei
test in laboratorio, la distinzione tra condizioni di
moto, stato di primo distacco e punti di inversione
della direzione di spostamento dei dispositivi, in
quanto contraddistinte da caratteristiche di attrito
tra loro differenti. Per la valutazione al primo dis-
tacco, ed in corrispondenza degli istanti di inver-
sione della direzione di oscillazione, & stato pro-
posto un metodo di analisi basato su considera-
zioni di equilibrio, evidenziando come tali condi-
zioni possano costituire I'elemento vincolante in
sede di verifica, con valori del taglio alla base
della sovrastruttura anche di oltre il 30% superiori
rispetto al valore riscontrato nel corso delle fasi
dinamiche di moto.

E stata inolire sottolineata I'importanza di garan-
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