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OBIETTIVO OBIETTIVO DELLA PRESENTAZIONEDELLA PRESENTAZIONE

SENSIBILIZZARESENSIBILIZZARE ALLAALLA PROTEZIONEPROTEZIONE SISMICASISMICA DEGLIDEGLI
EDIFICIEDIFICI CONCON L’UTILIZZOL’UTILIZZO DEIDEI SISTEMISISTEMI DIDI
ISOLAMENTOISOLAMENTO SISMICOSISMICO PERPER::

ILIL NOTEVOLENOTEVOLE INNALZAMENTOINNALZAMENTO DEIDEI LIVELLILIVELLI DIDI
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ILIL NOTEVOLENOTEVOLE INNALZAMENTOINNALZAMENTO DEIDEI LIVELLILIVELLI DIDI
SICUREZZASICUREZZA CONSEGUIBILICONSEGUIBILI RISPETTORISPETTO AIAI SISTEMISISTEMI
COSTRUTTIVICOSTRUTTIVI TRADIZIONALITRADIZIONALI;;

ILIL MIGLIORMIGLIOR CONTROLLOCONTROLLO DELDEL COMPORTAMENTOCOMPORTAMENTO
DINAMICODINAMICO DELLADELLA STRUTTURASTRUTTURA..
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Argomenti trattatiArgomenti trattati

�� Richiami Richiami di dinamica ed equazioni del moto delle di dinamica ed equazioni del moto delle 
strutture soggette a terremoto.strutture soggette a terremoto.

�� Bilancio energetico delle strutture soggette a Bilancio energetico delle strutture soggette a 
terremoto.terremoto.

�� Tecniche di protezione strutturale e confronti.Tecniche di protezione strutturale e confronti.
�� Esempi di applicazione.Esempi di applicazione.
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�� Esempi di applicazione.Esempi di applicazione.
�� Considerazioni sui costi per la costruzione di Considerazioni sui costi per la costruzione di 

edifici con isolamento sismico.edifici con isolamento sismico.
�� Prove Prove di rilascio su di rilascio su struttura reale.struttura reale.
�� Sintesi conclusivaSintesi conclusiva
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Richiami di dinamica ed equazioni del moto Richiami di dinamica ed equazioni del moto 
delle strutture soggette a terremotodelle strutture soggette a terremoto

Per semplificare lo studio di strutture elastiche soggette a terremoti, Per semplificare lo studio di strutture elastiche soggette a terremoti, 
possiamo suddividere in componenti elementari struttura (con possiamo suddividere in componenti elementari struttura (con 
l’analisi modale la si riconduce ad N O.E.) e sisma (decomposizione).l’analisi modale la si riconduce ad N O.E.) e sisma (decomposizione).
L’azione sismica è individuata dall’accelerazione del terreno L’azione sismica è individuata dall’accelerazione del terreno ẍẍgg in un in un 
punto espressa in termini di componenti di accelerazione secondo punto espressa in termini di componenti di accelerazione secondo 
tre direzioni tra loro ortogonali (Ntre direzioni tra loro ortogonali (N--S, ES, E--W, UW, U--D).D).
L’accelerazione sismica è decomponibile, attraverso uno sviluppo in L’accelerazione sismica è decomponibile, attraverso uno sviluppo in 
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L’accelerazione sismica è decomponibile, attraverso uno sviluppo in L’accelerazione sismica è decomponibile, attraverso uno sviluppo in 
serie di Fourier, in una somma di funzioni armoniche, il cui effetto serie di Fourier, in una somma di funzioni armoniche, il cui effetto 
complessivo sulle strutture elastiche si ottiene sovrapponendo gli complessivo sulle strutture elastiche si ottiene sovrapponendo gli 
effetti delle singole componenti (sovrapposizione degli effetti).effetti delle singole componenti (sovrapposizione degli effetti).
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Richiami di dinamica ed equazioni del moto Richiami di dinamica ed equazioni del moto 
delle strutture soggette a terremotodelle strutture soggette a terremoto
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Richiami di dinamica ed equazioni del moto Richiami di dinamica ed equazioni del moto 
delle strutture soggette a terremotodelle strutture soggette a terremoto

Equazione del moto per oscillatore sottoposto a sismaEquazione del moto per oscillatore sottoposto a sisma

Principio di Principio di D’AlembertD’Alembert (in qualsiasi istante temporale tutte le forze in gioco, (in qualsiasi istante temporale tutte le forze in gioco, 
compresa quella di inerzia, costituiscono un sistema equilibrato)compresa quella di inerzia, costituiscono un sistema equilibrato)

ffII(t)(t)+f+fDD(t)(t)+f+fSS(t)=0(t)=0
m[m[ϋϋ(t)+ẍ(t)]+c(t)+ẍ(t)]+cύύ(t)+k(t)+kυυ(t)=0(t)=0
mmϋϋ(t)+c(t)+cύύ(t)+k(t)+kυυ(t)=(t)=--mẍmẍ(t)=(t)=ffeffeff(t) (t) 
in cuiin cui
m, c, k sono la massa, il coefficiente di viscosità e la rigidezza dell’O. E.;m, c, k sono la massa, il coefficiente di viscosità e la rigidezza dell’O. E.;
ff è la forza di inerzia;è la forza di inerzia;
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ffII è la forza di inerzia;è la forza di inerzia;
ffDD è la forza dovuta allo smorzamento (per viscosità);è la forza dovuta allo smorzamento (per viscosità);
ffSS è la forza resistente o di deformazione;è la forza resistente o di deformazione;
υυ(t), (t), ύύ(t), (t), ϋϋ(t) (t) sonosono lo lo spostamentospostamento, la , la velocitàvelocità e e l’accelerazionel’accelerazione

relativarelativa dell’oscillatoredell’oscillatore rispettorispetto al al terrenoterreno;;
X(t)X(t) è lo spostamento assoluto del terreno (eccitazione sismica)è lo spostamento assoluto del terreno (eccitazione sismica)
ffeffeff (t) (t) è la forza dinamica equivalente all’eccitazione sismica.è la forza dinamica equivalente all’eccitazione sismica.

La forza di inerzia è legata al moto assoluto dell’oscillatore, mentre quella La forza di inerzia è legata al moto assoluto dell’oscillatore, mentre quella 
dissipativa e quella elastica è legata al moto relativo dell’oscillatore rispetto dissipativa e quella elastica è legata al moto relativo dell’oscillatore rispetto 
alla basealla base..

Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
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Costruzione dello spettro di risposta:Costruzione dello spettro di risposta:
�� applicando a ciascun oscillatore elementare tutte le forzanti in cui può applicando a ciascun oscillatore elementare tutte le forzanti in cui può 

essere decomposta l’azione sismica e sommando le relative risposte;essere decomposta l’azione sismica e sommando le relative risposte;
�� facendo variare il periodo proprio T dell’oscillatore e valutando per facendo variare il periodo proprio T dell’oscillatore e valutando per 

ognuno di essi (ossia per ogni T) la risposta massima.ognuno di essi (ossia per ogni T) la risposta massima.

Richiami di dinamica ed equazioni del moto Richiami di dinamica ed equazioni del moto 
delle strutture soggette a terremotodelle strutture soggette a terremoto
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Richiami di dinamica ed equazioni del moto Richiami di dinamica ed equazioni del moto 
delle strutture soggette a terremotodelle strutture soggette a terremoto
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Esempio di Spettro di risposta elastico di normativa per lo

SLV su terreno di sottofondo tipoB, con rapporto di
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Bilancio energetico delle strutture soggette a terremotoBilancio energetico delle strutture soggette a terremoto

Nel rispetto del principio di D’Alembert, considerando le forze Nel rispetto del principio di D’Alembert, considerando le forze 
sismiche come forze esterne applicate, è possibile calcolare il sismiche come forze esterne applicate, è possibile calcolare il 
lavoro compiuto dalle forze sismiche sulle deformazioni subite lavoro compiuto dalle forze sismiche sulle deformazioni subite 
dalla struttura.dalla struttura.
Questo lavoro è l’energia trasmessa dal sisma alla struttura Questo lavoro è l’energia trasmessa dal sisma alla struttura 
(energia in ingresso E(energia in ingresso EII).).
Parte dell’energia EParte dell’energia EII è assorbita dalla struttura in forma di è assorbita dalla struttura in forma di 
energia di deformazione elastica (energia potenziale elastica energia di deformazione elastica (energia potenziale elastica 
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energia di deformazione elastica (energia potenziale elastica energia di deformazione elastica (energia potenziale elastica 
EEPP: corrisponde alla forza di richiamo elastiche) e convertita : corrisponde alla forza di richiamo elastiche) e convertita 
periodicamente in energia cinetica dovuta al suo movimento periodicamente in energia cinetica dovuta al suo movimento 
relativo rispetto al terreno (Erelativo rispetto al terreno (ECC: corrisponde alla forza : corrisponde alla forza 
d’inerzia).d’inerzia).
LLa rimanente parte dell’energia in ingresso è dissipata a rimanente parte dell’energia in ingresso è dissipata 
nella struttura (Enella struttura (EDD).).

EC+ED+EP=EI

Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
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La dissipazione della rimanente parte della ELa dissipazione della rimanente parte della EII avviene in due avviene in due 
modi:modi:

�� nella minor parte durante i cicli di deformazione elastica per nella minor parte durante i cicli di deformazione elastica per 
viscosità (energia dissipata per viscosità o Eviscosità (energia dissipata per viscosità o EVV););

�� nella maggior parte durante i cicli di deformazione inelastica nella maggior parte durante i cicli di deformazione inelastica 
per isteresi (energia dissipata per duttilità Eper isteresi (energia dissipata per duttilità Eµµ).).

Bilancio energetico delle strutture soggette a terremotoBilancio energetico delle strutture soggette a terremoto
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L’energia viene dissipata durante i cicli di deformazione che la L’energia viene dissipata durante i cicli di deformazione che la 
struttura compie durante il terremoto. Il bilancio energetico è:struttura compie durante il terremoto. Il bilancio energetico è:
EC+EV+Eµµµµ+EP=EI
Se si rappresenta il comportamento della struttura in un piano Se si rappresenta il comportamento della struttura in un piano 
”forza”forza--spostamento” (loadspostamento” (load--displacement) o Fdisplacement) o F--δδ, si può , si può 
individuare il cosiddetto “legame caratteristico” tra le forze e individuare il cosiddetto “legame caratteristico” tra le forze e 
gli spostamenti. L’energia dissipata in ogni ciclo di gli spostamenti. L’energia dissipata in ogni ciclo di 
deformazione è pari all’area del ciclo forzadeformazione è pari all’area del ciclo forza--spostamento.spostamento.

Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
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Bilancio energetico delle strutture soggette a terremotoBilancio energetico delle strutture soggette a terremoto
Nell’ipotesi di comportamento strutturale elasto-plastico perfetto 
a viscosità lineare, si possono individuare dei dispositivi specifici 
(dissipatori viscosi ed isteretici) finalizzati a dissipare energia:

DISPLACEMENT

LO
A

D
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Energia di deformazione elastica
(c’è uno scambio continuo tra EC e EP)

Energia dissipata per viscosità
(legata alla velocità e quindi alla EC)

DISPLACEMENT

LO
A

D

DISPLACEMENT

LO
A

D

Cicli nel piano F-d durante il sisma

Energia dissipata per deformazione inelastica
(legata agli spostamenti e quindi alla EP)



Bilancio energetico delle strutture soggette a terremotoBilancio energetico delle strutture soggette a terremoto
Il bilancio energetico completo durante una “storia 
di carico” è dato da: EC+EV+Eµµµµ+EP=EI

Uang e Bertero (1986) lo hanno graficato nel tempo: si 
nota che EP e EC si scambiano continuamente durante 
l’oscillazione e che EV conta poco rispetto a Eµ (gran parte 
dell’energia viene dissipata per isteresi).
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Bilancio energetico delle strutture soggette a terremotoBilancio energetico delle strutture soggette a terremoto

Nell’ottica della moderna filosofia di progettazione antisismica, Nell’ottica della moderna filosofia di progettazione antisismica, 
quindi, si previene il collasso ma per motivi di convenienza quindi, si previene il collasso ma per motivi di convenienza 
economica, considerate le significative amplificazioni delle economica, considerate le significative amplificazioni delle 
accelerazioni del terreno sulla struttura, accelerazioni del terreno sulla struttura, si accettano danni si accettano danni 
strutturali anche notevolistrutturali anche notevoli. Si accetta l’idea di una struttura . Si accetta l’idea di una struttura 
che, danneggiandosi riduce la sua rigidezza, per carichi che, danneggiandosi riduce la sua rigidezza, per carichi 
orizzontali, riducendo la sua risposta sismica.orizzontali, riducendo la sua risposta sismica.
Il danneggiamento strutturale è tanto maggiore quanto Il danneggiamento strutturale è tanto maggiore quanto 
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Il danneggiamento strutturale è tanto maggiore quanto Il danneggiamento strutturale è tanto maggiore quanto 
maggiore è l’energia dissipata per isteresi della struttura.maggiore è l’energia dissipata per isteresi della struttura.
I metodi di analisi e le tecnologie sviluppate sulla base di I metodi di analisi e le tecnologie sviluppate sulla base di 
questa filosofia hanno permesso di conseguire buoni risultati. questa filosofia hanno permesso di conseguire buoni risultati. 
La progettazione prevede infatti la localizzazione delle parti La progettazione prevede infatti la localizzazione delle parti 
della struttura in cui si vuole che siano concentrati i danni della struttura in cui si vuole che siano concentrati i danni 
(cerniere plastiche) e la garanzia di un’opportuna gerarchia (cerniere plastiche) e la garanzia di un’opportuna gerarchia 
delle resistenze (danneggiamento controllato).delle resistenze (danneggiamento controllato).

Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
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Con gli strumenti analitici e tecnologici attuali è possibile garantire una 
migliore protezionedelle strutture nei confronti delle azioni dinamiche.

Per ridurre il danneggiamento della struttura occorre limitare 

l’energia EEµ µ µ µ µ µ µ µ richiesta al sistema

Tecniche di protezione strutturale e confrontiTecniche di protezione strutturale e confronti

EEEEE =+++
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La filosofia della protezione strutturale consiste nel limitare la
richiesta di energiaEµµµµ e a tal fine è inevitabile considerare lareale
natura dinamica dei fenomeni fisici.

IPVC EEEEE =+++ µ
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La moderna idea di “ANTISISMICOANTISISMICO ” è dunque quella di una 
struttura che riduce EEII oppure aumenta EEvv e/e/o o EEµµµµµµµµ

1. ISOLAMENTO SISMICO (riduce 1. ISOLAMENTO SISMICO (riduce EE II ))

Tecniche di protezione strutturale e confrontiTecniche di protezione strutturale e confronti

I  moderni metodi di protezione strutturale possono di 
conseguenza essere divisi in 2 categorie generali:
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2. DISSIPAZIONE (aumenta 2. DISSIPAZIONE (aumenta EEDD== EEvv + + EEµµµµµµµµ)         )         

Ognuno di questi metodi concorre alla riduzione della richiesta di 
energia EEµµµµµµµµ a cui corrisponde il danno strutturale, operando in 
maniera diversa sui termini dell’equazione di bilancio energetico.

Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
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Tecniche di protezione strutturale e confrontiTecniche di protezione strutturale e confronti

�� La protezione tramite La protezione tramite l’isolamento Sismicol’isolamento Sismico consiste nel consiste nel 
limitare l’energia di ingresso Elimitare l’energia di ingresso EII inserendo una “sconnessione” inserendo una “sconnessione” 
alla base della struttura. Quindi riducendo Ealla base della struttura. Quindi riducendo EII si riducono tutti si riducono tutti 
gli altri termini ed anche l’Egli altri termini ed anche l’Eµµ richiesta fino ad annullarla.richiesta fino ad annullarla.

�� La protezione tramite La protezione tramite dissipazione passivadissipazione passiva consiste consiste 
nell’introdurre elementi che assorbono e dissipano parte nell’introdurre elementi che assorbono e dissipano parte 
dell’energia di ingresso Edell’energia di ingresso EI I . Di conseguenza aggiungendo . Di conseguenza aggiungendo 
ulteriore Eulteriore EDD si riduce anche l’Esi riduce anche l’Eµµ richiesta. richiesta. 

1616

ulteriore Eulteriore EDD si riduce anche l’Esi riduce anche l’Eµµ richiesta. richiesta. 
La rigidezza degli elementi introdotti deve essere commisurata a La rigidezza degli elementi introdotti deve essere commisurata a 
quella della struttura e deve essere sufficientemente grande per fare quella della struttura e deve essere sufficientemente grande per fare 
in modo da assorbire e dissipare una buona parte dell’energia in modo da assorbire e dissipare una buona parte dell’energia EEII. . 

Le deformazioni cicliche cui devono essere sottoposti i dissipatori Le deformazioni cicliche cui devono essere sottoposti i dissipatori 
devono essere compatibili con deformazioni della struttura di entità devono essere compatibili con deformazioni della struttura di entità 
talmente limitata da consentire alla struttura di rimanere talmente limitata da consentire alla struttura di rimanere 
sostanzialmente in campo elastico.sostanzialmente in campo elastico.

Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
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Tecniche di protezione strutturale e confrontiTecniche di protezione strutturale e confronti

L’isolamento non è sempre efficace. In particolare:L’isolamento non è sempre efficace. In particolare:
�� quando la struttura ha un elevato periodo di oscillazione;quando la struttura ha un elevato periodo di oscillazione;
�� per particolari condizioni geologiche, nelle quali i per particolari condizioni geologiche, nelle quali i 

maggiori contenuti di energia rilasciata dal sisma sono su maggiori contenuti di energia rilasciata dal sisma sono su 
frequenze basse (periodi elevati).frequenze basse (periodi elevati).
I sistemi di protezione passiva mediante dissipazione I sistemi di protezione passiva mediante dissipazione 

Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
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I sistemi di protezione passiva mediante dissipazione I sistemi di protezione passiva mediante dissipazione 
sono efficaci nei confronti di tutte le azioni dinamiche sono efficaci nei confronti di tutte le azioni dinamiche 
(qualunque tipo di sisma e vento).(qualunque tipo di sisma e vento).
D’altronde, un intervento di protezione passiva mediante D’altronde, un intervento di protezione passiva mediante 
dissipazione è generalmente invasivo mentre dissipazione è generalmente invasivo mentre 
l’isolamento può essere garantito anche solo l’isolamento può essere garantito anche solo 
intervenendo alla base (isolamento alla base).intervenendo alla base (isolamento alla base).



Tecniche di protezione strutturale e confrontiTecniche di protezione strutturale e confronti
Le diverse tecniche di protezione operano in maniera diversa
per aumentare la sicurezza degli edifici.
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Progettazione in termini di alta duttilità strutturale

Elevate capacità di duttilità (incremento di Eµµ attraverso il danneggiamento della
struttura) consentono elevate riduzioni della resistenza alle sollecitazioni sismiche.

Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
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Tecniche di protezione strutturale e confrontiTecniche di protezione strutturale e confronti

Le diverse tecniche di protezione operano in maniera diversa
per aumentare la sicurezza degli edifici.
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Progettazione in termini di bassa duttilità strutturale

Minore è la capacità in termini di duttilità, maggiore è la
resistenza richiesta.Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
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Tecniche di protezione strutturale e confrontiTecniche di protezione strutturale e confronti
L’isolamento sismico riduce le sollecitazioni con l’aumento del periodo divibrare
dell’edificio (si abbassa la risposta riducendo la rigidezza, anziché dissipando l’energia).

2020

Progettazione in termini di isolamento sismico

Modificando il periodo della struttura si riesce ad ottenere la stessa riduzione
di sollecitazioni mamantenendo la struttura in campo elastico.

Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
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Tecniche di protezione strutturale e confrontiTecniche di protezione strutturale e confronti

L’isolamento sismico e la dissipazione passiva sono due tecniche di
protezione che prevedono interventi molto diversi sugli edifici
esistenti.
Nell’isolamento sismico, gli isolatori sono collocati alla base
dell’edificio o della parte di edificio da proteggere perché devono
limitare l’energia in ingresso per la struttura (sono montati “in
serie” alla struttura). Si concentrano gli spostamenti sugli isolatori,
molto deformabilia taglio, in modochela strutturasi deformipocoe
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molto deformabilia taglio, in modochela strutturasi deformipocoe
quindi subisce sollecitazioni più basse.

Nella dissipazione passiva, i dissipatori sono collocati all’interno
dell’edificio o della parte di edificio da proteggere perché devono
sottrarre alla struttura parte dell’energia in ingresso e dissiparla
(funzionamento “in parallelo”). La struttura e i dissipatori lavorano
sugli stessi spostamenti.

Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
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Tecniche di protezione strutturale e confrontiTecniche di protezione strutturale e confronti
A fronte della maggiore consapevolezza delle prestazioni degli
edifici, sono sempre più utilizzate tecniche di protezione sismica
cosiddette “innovative”, tra le quali l’isolamento antisismico.

L’isolamento antisismico consiste nel collocare la struttura su dispositivi
dotati di capacità portante (isolatori) estremamente flessibili.
Gli isolatori hanno lo scopo di “disconnettere” la struttura dal terreno, in
modo tale da limitare l’energia trasmessale durante un terremoto.
La limitata quantità di energia trasmessa alla struttura può essere
ulteriormente ridotta utilizzando dispositivi ausiliari capaci di dissiparne

2222

ulteriormente ridotta utilizzando dispositivi ausiliari capaci di dissiparne
una parte (dissipatori).

Operando in questa maniera si riescono a ridurre sensibilmente le
sollecitazioni negli elementi strutturali (a tal punto da poter evitare
qualunque tipo di danneggiamento sotto il terremoto di progetto) e
negli oggetti portati.

Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
n.doganiero@tecnoarstudio.itn.doganiero@tecnoarstudio.it



Tecniche di protezione strutturale e confrontiTecniche di protezione strutturale e confronti
OSCILLAZIONI DI UN EDIFICIO 

A BASE FISSA ED ISOLATO 
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Nelle oscillazioni della struttura si deformano
soprattutto gli isolatori mentre la struttura rimane
quasi al suo posto e subisce piccole deformazioni.

Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
n.doganiero@tecnoarstudio.itn.doganiero@tecnoarstudio.it



EFFETTO CON L’INTRODUZIONE DELL’ISOLAMENTOEFFETTO CON L’INTRODUZIONE DELL’ISOLAMENTO
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Il terreno si muove e l’edificio rimane quasi fermo. 
Il grosso degli spostamenti si ha negli isolatori.

Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
n.doganiero@tecnoarstudio.itn.doganiero@tecnoarstudio.it



Accelerazioni sulla struttura

Spostamenti interpiano

Tecniche di protezione strutturale e confrontiTecniche di protezione strutturale e confronti
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Accelerazione alla base
Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
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Tecniche di protezione strutturale e confrontiTecniche di protezione strutturale e confronti

DISTRIBUZIONE DELLE AZIONI SISMICHEDISTRIBUZIONE DELLE AZIONI SISMICHE
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MODELLAZIONE e ANALISIMODELLAZIONE e ANALISI
ANALISI STATICA LINEAREANALISI STATICA LINEARE

Le forze orizzontalifj da applicare a ciascun piano della sovrastruttura
debbono essere calcolate, in ciascuna direzione orizzontale, mediante la
seguente espressione:

mj massa del piano j-esimo.

( )esiisejj TSmf ξ,⋅=

Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
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Tecniche di protezione strutturale e confrontiTecniche di protezione strutturale e confronti
RICAPITOLANDORICAPITOLANDO

Un’opportuna scelta delle caratteristiche meccaniche degli isolatori consente di
“disaccoppiare ” la sovrastruttura dalla sottostruttura nelle oscillazioni che
coinvolgono prevalentemente spostamenti orizzontali.

Il “disaccoppiamento” consiste nella diversificazione del comportamento
dinamico delle due suddette porzioni della costruzione: durante un moto
oscillatorio, mentre la sottostruttura subisce deformazioni di modesta entità,
tanto più quanto maggiore è la sua rigidezza, la sovrastruttura compie
oscillazioni tanto più ampie quanto minore è la rigidezza e resistenza degli
isolatori.

2828
Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
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isolatori.

Dette oscillazioni sono dovute per la maggior parte alla deformazione degli
isolatori collocati al di sotto della sovrastruttura e solo in minor parte alle
deformazioni della sovrastruttura stessa.

Durante un terremoto, generalmente, tanto più sono ampie queste
oscillazioni tanto più sono modeste le conseguenti accelera zioni, quindi le
forze d’inerzia, che subisce la sovrastruttura.



DEFINIZIONI E SIMBOLIDEFINIZIONI E SIMBOLI

Sovrastruttura :
parte della struttura posta al 
di sopra dell’interfaccia di 
isolamento, e che risulta, 
perciò, isolata.

Isolatori:
Dispositivo di isolamento che svolge la 
funzione di sostegno dei carichi 
verticali con elevata rigidezza in 
direzione verticale e bassa rigidezza 
e/o resistenza in direzione orizzontale, 
permettendo notevoli spostamenti 
orizzontali. A tale funzione possono 
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Sistema 
d’isolamento: 
sistema formato da un 
insieme di dispositivi 
d'isolamento, disposti 
nell’interfaccia 
d’isolamento, al di sotto 
della sovrastruttura […].

orizzontali. A tale funzione possono 
essere associate o no quelle di di 
dissipazione di energia, di 
ricentraggio del sistema, di vincolo 
laterale sotto carichi orizzontali di 
servizio (non sismici).

Sottostruttura : parte della struttura posta al di sotto dell’interfaccia di 
isolamento. Essa include le fondazioni e la sua deformabilità orizzontale è in 
genere trascurabile



SCHEMA DI SISTEMA DI ISOLAMENTO

SovrastrutturaSovrastruttura

Fondazioni Fondazioni 
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Fondazioni Fondazioni 
sovrastrutturasovrastruttura

Isolatori e Isolatori e 
dispositivi ausiliaridispositivi ausiliari

SottofondazioniSottofondazioni

Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Ing. DoganieroDoganiero
n.doganiero@tecnoarstudio.itn.doganiero@tecnoarstudio.it



CARATTERISTICHE DEI DISPOSITIVI PREVISTICARATTERISTICHE DEI DISPOSITIVI PREVISTI

I diversi dispositivi d’isolamento previsti nella normativa si
distinguono in isolatori edispositivi ausiliari

Gli isolatori sono dispositivi che svolgono fondamentalmente la
funzione di sostegno dei carichi verticali, con elevata rigidezza in
direzione verticale e bassa rigidezza o resistenza in direzione
orizzontale, permettendo notevoli spostamenti orizzontali
(spostamenti relativi fra struttura e terreno).
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A tale funzione possono essere associate o no quelle di
dissipazione di energia, di ricentraggio del sistema, di vincolo
laterale sotto carichi orizzontali di servizio (non sismici).

I dispositivi ausiliari svolgono fondamentalmente la funzione di
dissipazione aggiuntiva di energia e/o di ricentraggio delsistema
e/o di vincolo laterale sotto carichi orizzontali di servizio (non
sismici), rispetto alle azioni orizzontali.

Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
n.doganiero@tecnoarstudio.itn.doganiero@tecnoarstudio.it



SCHEMA DI SISTEMA DI ISOLAMENTO
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Fondazioni 
sovrastruttura

Fondazioni 
sottostruttura

Isolatori

Dissipatori ausiliari

Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
n.doganiero@tecnoarstudio.itn.doganiero@tecnoarstudio.it



DISPOSITIVI DI ISOLAMENTODISPOSITIVI DI ISOLAMENTO

3333

I sistemi di isolamento alla base sono utilizzati per proteggere le strutture e ciò che
contengono dal danneggiamento che si verifica durante un terremoto.
Il comportamento di edifici isolati alla base nei terremoti recenti, Northridge (U.S.A.,
1994) e Kobe (Japan, 1995) in particolare, ha confermato che questi sistemi sono
efficaci nel ridurre la domanda sismica nella struttura.
Per ottenere un comportamento efficace ed efficiente questi sistemi devono essere
realizzati con dispositivi caratterizzati da:
- elevata flessibilità orizzontale
- elevata capacità di dissipare energia
- capacità ricentrante Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 

n.doganiero@tecnoarstudio.itn.doganiero@tecnoarstudio.it



DISPOSITIVI DI ISOLAMENTODISPOSITIVI DI ISOLAMENTO
La Normativa fa esplicito riferimento ai dispositivi le cui caratteristiche meccaniche
sono state oggetto di diversi studi e prove e per i quali si ritiene di conoscere in modo
affidabile il comportamento.
Nonostante questo, l’idea dell’isolamento è talmente affascinante che vengono
proposti continuamente nuovi sistemi di isolamento alla base, alcuni dei quali si
rivelano a volte inutilmente complicati o inefficaci.
La maggior parte dei sistemi di isolamento prevede l’impiego di elastomero (gomma
naturale o neoprene) o di slitte (la superficie di scivolamento è spesso realizzata in
Teflon-acciaio).
La soluzione più efficace sembra però essere una combinazione dei due dispositivi (in
elastomero ed a scorrimento): infatti solo così si riesce a disaccoppiare il contributo di
rigidezza da quello di dissipazione.
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rigidezza da quello di dissipazione.
Quindi oggi si tende a sistemi di isolamento che hanno isolatori e dissipatori in
parallelo, perché è scomodo e difficile progettare un sistema di isolamento con solo
isolatori in quanto essi hanno una precisa dissipazione, fissata una certa rigidezza
(rigidezza e dissipazione sono ricavabili l’una dall’altra). Siccome voglio avere
l’indipendenza tra rigidezza e dissipazione si mettono insieme isolatori e dissipatori per
progettare il sistema di isolamento.
L’isolatore è sostanzialmente una molla che ha spostamento orizzontale e fornisce
forze proporzionalmente agli spostamenti.
Nel dissipatore invece raggiunto un certo livello di forza, quest’ultima diventa costante
qualunque sia lo spostamento. Quindi il dissipatore non è in grado di richiamare in
posizione la struttura e bisogna stare attenti a non metterne troppo altrimenti saranno
i dissipatori a tenere ferma la struttura, mentre gli isolatori cercano di richiamarla in
posizione. Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 

n.doganiero@tecnoarstudio.itn.doganiero@tecnoarstudio.it



Gli isolatori devono essere sufficientemente rigidi verticalmente per
sostenere i pesi ed estremamente deformabili a taglio per ridurre
le deformazioni della struttura durante il terremoto
“scollegandola dal terreno” (l’edificio resta fermo mentre il
terreno al di sotto si muove). Non è necessario che essi abbiano una
elevata capacità di dissipare energia (ma è meglio).

DISPOSITIVI DI ISOLAMENTO

Isolatori in materiale elastomerico ed acciaio
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Isolatori a scorrimento (acciaio- teflon)

Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
n.doganiero@tecnoarstudio.itn.doganiero@tecnoarstudio.it



DISPOSITIVI DI ISOLAMENTO

ISOLATORI ELASTOMERICI
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Ciclo forza-spostamento per isolatori in elastomero
ad elevato smorzamento

Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
n.doganiero@tecnoarstudio.itn.doganiero@tecnoarstudio.it



DISPOSITIVI DI ISOLAMENTO

ISOLATORI A SCORRIMENTO
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APPARECCHIO DI APPOGGIO  A BASSO 
ATTRITO (SLITTA)

Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
n.doganiero@tecnoarstudio.itn.doganiero@tecnoarstudio.it



DEFINIZIONI DI PERIODO E RIGIDEZZA EQUIVALENTEDEFINIZIONI DI PERIODO E RIGIDEZZA EQUIVALENTE

Periodo equivalente:
Periodo naturale d'oscillazione orizzontale della
costruzione assimilata ad un oscillatore a un grado di
libertà, con la massa della sovrastruttura e la rigidezza
uguale alla rigidezza equivalente del sistema
d’isolamento, per uno spostamento di ampiezza uguale
allo spostamento di progetto.
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Rigidezza equivalente:
Rigidezza secante di un dispositivo d'isolamento o di un 
sistema d'isolamento, valutata su un ciclo forza-spostamento 
con spostamento massimo assegnato, tipicamente pari a quello 
di progetto.

Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
n.doganiero@tecnoarstudio.itn.doganiero@tecnoarstudio.it



CARATTERISTICHE DEGLI ISOLATORI ELASTOMERICICARATTERISTICHE DEGLI ISOLATORI ELASTOMERICI

Parametri di progetto:
Rigidezza equivalente
E’ una rigidezza secante pari al rapporto tra la forza F
corrispondente allo spostamento massimo d2 del ciclo e
lo spostamento (Ke = F/d2) pari al prodotto del modulo
dinamico equivalente a taglio Gdin per A/te
Gdin (fornito dal costruttore ) dipende dalla frequenza di prova,
ma si prescinde da questo in quanto essa varia da 0.33 a 0.4 Hz
(Tis=2.5/3 sec) e quindi assumiamo G costante.

Nella fase di progettazione dobbiamo decidere la rigidezza da assegnare agli isolatori 
per avere un buon grado di isolamento (Tis/TBF≥3)

Comportamento 
reale dell’isolatore

Ciclo F-∆
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(Tis=2.5/3 sec) e quindi assumiamo Gdin costante.

Smorzamento viscoso equivalente
È il rapporto tra l’energia dissipata in un ciclo completo
di carico Wd e 2ππππFd2, ossia
ξξξξe = Wd/(4ππππ Ws) = Wd/(2ππππ Fd2).
L’energia di deformazione elastica Ws è pari a Fd2 /2.

Per ricavare ξξξξe si impone che l’area del ciclo isteretico
dell’isolatore, (nell’ipotesi che non varia con la frequenza della
forzante e dipende solo dal percorso deformativo), sia pari
all’energia Ev dissipata dalla viscosità equivalente; ossia:
Ev=πdcωd=cπωd2= ξξξξ2mωπωd2 = ξξξξ2mωπωd2 = ξξξξ2πkd2 = ξξξξπ4 Ws

con c= ξξξξccrit = ξξξξ2mω ; ω2=k/m e F=kd
Per un isolatore a scorrimento ξe = 4Fd/[4π Fd/2)] =2/π



EFFETTI DELL’AUMENTO DI PERIODO E DELLO SMORZAMENTO
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INDICAZIONI PROGETTUALI

Gli isolatori devono essere collocati al di sotto della porzione
di struttura da proteggere (sovrastruttura ).

Gli elementi verticali degliedifici esistenti devono essere
quindi tagliati per creare la separazione dalla parte sottostante
(sottostruttura ) e consentire l’inserimento degli isolatori.

Al di sottoe al di sopradegli isolatoriva realizzatoun sistema

4141

Al di sottoe al di sopradegli isolatoriva realizzatoun sistema
di travi che garantisca ilfunzionamento a diaframma del
piano di appoggio degli isolatori e del piano di appoggio della
sovrastruttura.

Attorno alla struttura deve essere lasciato unospazio che
consenta il movimento dell’edificio durante il terremoto
(dell’ordine della decina dei cm).

Gli impianti devono essere in grado di sopportare gli
spostamenti elevatidell’edificio.



INDICAZIONI PROGETTUALI

Gli isolatori devono essere collocati al di sotto della porzione di struttura da
proteggere (sovrastruttura ).

Gli elementi verticali degliedifici esistenti devono essere quindi tagliati per
creare la separazione dalla parte sottostante (sottostruttura ) e consentire
l’inserimento degli isolatori.

Al di sotto e al di sopradegli isolatori va realizzatoun sistemadi travi che
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Al di sotto e al di sopradegli isolatori va realizzatoun sistemadi travi che
garantisca il funzionamento a diaframma del piano di appoggio degli
isolatori e del piano di appoggio della sovrastruttura.

Deve essere garantita la rigidità strutturale nel piano orizzontale dei piani
immediatamente al di sotto e al di sopra del sistema di isolamento, al fine di
garantire una distribuzione regolare degli sforzi tra i diversi isolatori ed a
distribuire correttamente le forze degli eventuali dispositivi ausiliari (che sono
in genere in numero limitato) tra gli elementi strutturali che debbono
assorbirli.

Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
n.doganiero@tecnoarstudio.itn.doganiero@tecnoarstudio.it



INDICAZIONI PROGETTUALI

Attorno alla struttura deve essere lasciato uno spazio che consenta il
movimento dell’edificio durante il terremoto (dell’ordine della decina dei cm).
In particolare è importante controllare che elementi non strutturali e/o impianti non
riducano o annullino le possibilità di movimento della struttura previste nella
progettazione strutturale. In tal senso è richiesta la massima sensibilizzazione e la piena
consapevolezza delle modalità di funzionamento di una struttura con isolamento
sismico, da parte di tutti i progettisti, inclusi quelli architettonici e impiantistici.

Al riguardo occorre prestare molta attenzione ai dettagli delle condutture, in
corrispondenza dell’attraversamento dei giunti, adottando delle giunzioni
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corrispondenza dell’attraversamento dei giunti, adottando delle giunzioni
flessibili e comunque che possano subire gli spostamenti relativi di progetto
senza determinare danni e perdite.

È inoltre importante controllare i coprigiunti e gli elementi di attraversamento
orizzontale (dispositivi di giunto ) e verticale (scale, ascensori ), affinché
siano concepiti e realizzati in modo da non creare impedimento al libero
movimento della sovrastruttura.

Gli impianti devono essere in grado di sopportare glispostamenti elevati
dell’edificio.

Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
n.doganiero@tecnoarstudio.itn.doganiero@tecnoarstudio.it



INDICAZIONI PROGETTUALI

Occorre prevedere la possibilità di sostituzione , e dunque predisporre
la struttura in modo che sia possibile trasferire temporaneamente alla
sottostruttura, attraverso martinetti opportunamente disposti, il carico
gravante sul singolo isolatore e prevedere un adeguato spazio per le
operazioni necessarie alla rimozione e sostituzione .
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Per ridurre o annullare gli spostamenti residui a seguito di un
terremoto è inoltre necessario verificare la presenza o prevedere
appositi elementi strutturali di contrasto contro cui fare forza per
ricollocare la struttura nella sua posizione originaria.

Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
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INDICAZIONI PROGETTUALI

DIAFRAMMA RIGIDO SOPRA E SOTTO IL PIANO 
DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO
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INSERIMENTO DEGLI ISOLATORIINSERIMENTO DEGLI ISOLATORI
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IMPIANTI TECNOLOGICIIMPIANTI TECNOLOGICI
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IMPIANTI TECNOLOGICIIMPIANTI TECNOLOGICI
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IMPIANTI TECNOLOGICIIMPIANTI TECNOLOGICI
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INSERIMENTO DEGLI ISOLATORIINSERIMENTO DEGLI ISOLATORI
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INSERIMENTO DEGLI ISOLATORIINSERIMENTO DEGLI ISOLATORI
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INSERIMENTO DEGLI ISOLATORIINSERIMENTO DEGLI ISOLATORI
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INSERIMENTO DEGLI ISOLATORIINSERIMENTO DEGLI ISOLATORI
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INSERIMENTO DEGLI ISOLATORIINSERIMENTO DEGLI ISOLATORI

5454
Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 

n.doganiero@tecnoarstudio.itn.doganiero@tecnoarstudio.it



INSERIMENTO DEGLI ISOLATORIINSERIMENTO DEGLI ISOLATORI
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PREDISPOSIZIONE ANCORAGGI FORI DI ANCORAGGIO



INSERIMENTO DEGLI ISOLATORIINSERIMENTO DEGLI ISOLATORI
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POSIZIONAMENTO DELL’ISOLATORE



• Tutte lecondutture degli impianti che attraversano i giunti intorno
alla struttura isolatadovranno non subire danni e rimanere
funzionanti per i valori di spostamento corrispondenti allo SLD.

• Quelle del gas e di altri impianti pericolosi che attraversano i giunti di
separazione dovranno essere progettati per consentire gli spostamenti
relativi della sovrastruttura isolata corrispondenti allo SLU, con lo
stesso livello di sicurezza adottato per il progetto del sistema di
isolamento.

Bisogna curare i particolari per consentire gli spostamenti in due direzioni ortogonali.

IMPIANTI IMPIANTI TECNOLOGICITECNOLOGICI
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Bisogna curare i particolari per consentire gli spostamenti in due direzioni ortogonali.

Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
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PROBLEMATICHE ANNESSE ALL’ISOLAMENTO SISMICO

L’isolamento non è efficace quando la struttura ha unelevato periodo di
oscillazione.

Perché l’isolamento sia efficace, il “grado di isolamento” dell’edificio

I= Tisolata/Tbase fissadeve risultare almeno pari a3.

Inoltre questa tecnica non è efficace perparticolari condizioni geologiche
(terreni soffici) per le quali i maggiori contenuti di energia rilasciata dal
terremoto sono su periodi elevati (lo spettro si alza e la riduzione non è così
significativa).

5858

significativa).

Per l’utilizzo su edifici esistenti le difficoltà maggiorisono relative alla
realizzazione della sottostruttura, alla riduzione dell’eccentricità tra
baricentro delle masse e baricentro delle rigidezze e allaseparazione da edifici
adiacenti.

Per garantire una protezione migliore conviene dotare il sistema di una certa
capacità dissipativa, che insieme all’aumento del periodo, riducono
ulteriormente la risposta.
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MODELLAZIONEMODELLAZIONE
La sovrastruttura e la sottostruttura verranno modellate sempre come
sistemi a comportamento elastico lineare.

Il sistema di isolamento può essere modellato, in relazione alle sue
caratteristiche meccaniche, come avente comportamentovisco-elastico lineare
oppure conlegame costitutivo non lineare.

La deformabilità verticale degli isolatori dovrà essere messa in conto quando
il rapportotra la rigidezzaverticaledel sistemadi isolamentoKv e la rigidezza

5959

il rapportotra la rigidezzaverticaledel sistemadi isolamentoKv e la rigidezza
equivalente orizzontale Kesi è inferiore a 800.

[…] L’ energia dissipata dal sistema d’isolamentodovrà essere espressa in
termini di coefficiente di smorzamento viscoso equivalente del sistema
d’isolamentoξesi, valutato con riferimento all’energia dissipata dal sistema di
isolamento in cicli con frequenza nel range delle frequenzenaturali dei modi
considerati. Per i modi superiori della struttura, al di fuori di tale range, il
rapporto di smorzamento del modello completo dovrà essere quello della
sovrastruttura nella condizione di base fissa.
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MODELLAZIONEMODELLAZIONE

La modellazione del comportamento meccanico degli isolatori può avvenire in
maniera semplificata se si opera una

“LINEARIZZAZIONE EQUIVALENTE ”

del comportamento dei dispositivi, che consiste nel ridurre un comportamento
meccanico complesso (governato da numerosi parametri meccanici) nel
comportamento meccanico più semplice, governato dai soli due parametri:

1. RigidezzaequivalenteK

6060

1. RigidezzaequivalenteKeq

2. Smorzamento viscoso equivalenteζeq.
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Linearizzazione equivalente con rigidezza e 
smorzamento “geometrici”
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METODI DI ANALISIMETODI DI ANALISI

Se si opera una LINEARIZZAZIONE EQUIVALENTE è possibile usare nella
progettazione di una struttura isolata sia

- l’ analisi statica equivalenteche

- l’ analisi dinamica lineare.

Per sistemi a scorrimento senza forza di richiamo o per sistemi elasto-plastici

6161

non è più possibile applicare il concetto di smorzamento viscoso equivalente.
In questi casi è necessario fare un’analisi al passo (dinamica non lineare)

Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
n.doganiero@tecnoarstudio.itn.doganiero@tecnoarstudio.it



ANALISI STATICA LINEAREANALISI STATICA LINEARE
Si fa l’ipotesi che la struttura sia un solido rigido che trasla al di sopra del
sistema d’isolamento, con un periodo equivalente di traslazione pari a:

esi
is K

M
T π2= M Massa totale della sovrastruttura

Kesi Rigidezza equivalente orizzontale del SI

Condizioni di applicabilità dell’analisi statica lineare:

6262

CONFIGURAZIONE STRUTTURALE : il sistema resistente all'azione sismica
possiede una configurazione strutturale regolare in pianta.

ELEVAZIONE : la sovrastruttura ha altezza non maggiore di 20 metri e non più di 5
piani.

PIANTA : la maggiore dimensione in pianta della sovrastruttura è inferiore a 50 m;

SISTEMA D'ISOLAMENTO : può essere modellato come lineare, in accordo con il
precedente punto […]
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ANALISI STATICA LINEAREANALISI STATICA LINEARE

[…]

GRADO DI ISOLAMENTO (T is/Tbf): il periodo equivalente Tis della costruzione
isolata ha un valore compreso fra 3·Tbf e 3.0 s, in cui Tbf è il periodo della
costruzione assunta a base fissa, stimato con un’espressione approssimata.

RIGIDEZZA VERTICALE ISOLATORI : La rigidezza verticale del sistema di
isolamento Kv è almeno 800 volte più grande della rigidezza equivalente
orizzontale del sistema di isolamento Kesi.

6363

RIGIDEZZA VERTICALE DELLA STRUTTURA ISOLATA : il periodo in
direzione verticale Tv è inferiore a 0,1

ASSENZA DI TRAZIONE : nessuno isolatore risulta in trazione per l’effetto
combinato dell’azione sismica e dei carichi verticali.

ECCENTRICITÀ : in ciascuna delle direzioni principali orizzontali l’eccentricità
totale (esclusa quella accidentale) tra il centro di rigidezza del sistema di isolamento
e la proiezione verticale del centro di massa non è superioreal 3% della dimensione
della sovrastruttura trasversale alla direzione orizzontale considerata.
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( )
min,

,

esi

esiise
dc K

TSM
d

ξ⋅=

Lo spostamento del centro di rigidezza dovuto all’azione sismica
ddc verrà calcolato, in ciascuna direzione orizzontale, mediante la
seguente espressione:

ANALISI STATICA LINEAREANALISI STATICA LINEARE

6464

dove:

Se(T is,ξξξξesi) accelerazione spettrale definita per la categoria di
suolo di fondazione appropriata in corrispondenza
del periodo equivalente e dello smorzamento

K esi,min rigidezza equivalente minima in relazione alla variabilità
delle proprietà meccaniche del sistema di isolamento

Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
n.doganiero@tecnoarstudio.itn.doganiero@tecnoarstudio.it



ANALISI STATICA LINEAREANALISI STATICA LINEARE

Le forze orizzontali da applicare a ciascun piano della sovrastruttura debbono
essere calcolate, in ciascuna direzione orizzontale, mediante la seguente
espressione:

mj massa del piano j-esimo.

( )esiisejj TSmf ξ,⋅=

6565
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È ammessa quando è possibile modellare elasticamente il
comportamento del sistema d’isolamento.
Si assume allora per sovrastruttura, sistema d’isolamentoe sottostruttura
uncomportamento elastico lineare.

Sono possibili2 tipi di analisi modale:
1. analisi modale con spettro di risposta;
2. analisimodaleconintegrazioneal passodelleequazionidelmoto.

ANALISI DINAMICA LINEAREANALISI DINAMICA LINEARE

6666

2. analisimodaleconintegrazioneal passodelleequazionidelmoto.

In ogni caso si deve considerare un numero di modi tale da portare in
conto anche un’aliquota significativa della massadella sottostruttura.

L’ azione verticaleva considerata se il rapporto tra rigidezza verticale
ed orizzontale del SI è inferiore a 800. In questo caso devonoessere
presi in conto anche i modi che eccitano la massa in direzioneverticale.
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Per l’applicazione del metodo dello spettro di risposta, lospettro
elastico va ridotto per tutto il campo di periodi T > 0,8 Tis , assumendo
per il coefficiente riduttivoη il valore corrispondente al coefficiente di
smorzamento viscoso equivalenteξesi del sistema di isolamento.

ANALISI DINAMICA LINEAREANALISI DINAMICA LINEARE
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COLLAUDOCOLLAUDO

Il collaudo statico deve essere effettuatoin corso d'opera; al
riguardo si segnala che di fondamentale importanza è il controllo
della posa in opera dei dispositivi, nel rispetto delle tolleranze e
delle modalità di posa prescritte dal progetto.

Il collaudatore,nell'ambito dei suoi poteri discrezionali, potrà

6868

Il collaudatore,nell'ambito dei suoi poteri discrezionali, potrà
estendere i propri accertamenti, ove ne ravvisi la necessità. In tale
senso il collaudatore potrà disporre l'esecuzione dispeciali prove
per la caratterizzazione dinamicadel sistema di isolamento atte
a verificare, nei riguardi di azioni di tipo sismico, che le
caratteristiche della costruzione corrispondano a quelle attese.
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Edifici esistenti:
Oakland City hall

ESEMPI DI APPLICAZIONE
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ESEMPI DI APPLICAZIONE
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San Francisco City Hall

Particolare di un giunto
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ESEMPI DI APPLICAZIONE
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ESEMPI DI APPLICAZIONE
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Ministero delle Poste e Telecomunicazioni di Sanda City, che ha Ministero delle Poste e Telecomunicazioni di Sanda City, che ha 
superato indenne il sisma di Kobe nel 1995 (30 Km dall’epicentro)superato indenne il sisma di Kobe nel 1995 (30 Km dall’epicentro)

ESEMPI DI APPLICAZIONE
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ESEMPI DI APPLICAZIONE

Isolamento sismico con isolatori in gomma armataIsolamento sismico con isolatori in gomma armata
(Fujisawa, Giappone)(Fujisawa, Giappone)

7474

Sono facilitate l’ispezionabilità, la manutenzione, la protezione da agenti Sono facilitate l’ispezionabilità, la manutenzione, la protezione da agenti 
esterni e le eventuali operazioni di sostituzione degli isolatori.esterni e le eventuali operazioni di sostituzione degli isolatori.
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ESEMPI DI APPLICAZIONE - Edificio residenziale a Rapolla (PZ)Edificio residenziale a Rapolla (PZ)
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ESEMPI DI APPLICAZIONE - Edificio residenziale a Rapolla (PZ)Edificio residenziale a Rapolla (PZ)
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“ Applicazione   dell’isolamento   sismico 
al Polo scolastico di Isernia”

7777

VISTA DEL MODELLO STRUTTURALEVISTA DEL MODELLO STRUTTURALE
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PERICOLOSITA’ SISMICA DEL SITOPERICOLOSITA’ SISMICA DEL SITO
((AZIONE SISMICA AZIONE SISMICA DIDI PROGETTO DM 14.01.2008PROGETTO DM 14.01.2008))

Alla costruzione è associata una vita nominaleVN=50 anni ed una 
Classe d’uso III, per cui risulta un periodo di riferimento VR=75 anni

TR [anni] SL ag [g] Fo [-] TC
* [s] TD [s] S=SS*ST CC TC [s] ag *S*η*Fo [g]

45 SLO 0,087 2,377 0,290 1.948 1.200 1.409 0.409 0.248

75 SLD 0,111 2,377 0,310 2.044 1.200 1.390 0.431 0.31775 SLD 0,111 2,377 0,310 2.044 1.200 1.390 0.431 0.317

712 SLV 0,308 2,365 0,373 2.832 1.109 1.340 0.499 0.808

1462 SLC 0,402 2,407 0,400 3.208 1.013 1.321 0.528 0.980

I valori ottenuti, sulla base delle indagini condotte, hanno consentito
l’identificazione di un terreno di sottofondo tipo B. Abbiamo quindi i
parametri per la definizione della forma dello spettro di risposta elastico
per i 4 stati limite.
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PERICOLOSITA’ SISMICA DEL SITOPERICOLOSITA’ SISMICA DEL SITO
((AZIONE SISMICA AZIONE SISMICA DIDI PROGETTO DM 14.01.2008PROGETTO DM 14.01.2008))

Spettri elastici di rispostaSe(T) per lo SLV su terreno di sottofondo

tipo B, con rapporti di smorzamento del5% e del17.3%.
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SISTEMA SISTEMA DIDI ISOLAMENTO SISMICOISOLAMENTO SISMICO
disposizione dei dispositivi antisismicidisposizione dei dispositivi antisismici
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SISTEMA SISTEMA DIDI ISOLAMENTO SISMICOISOLAMENTO SISMICO
pianta dei dispositivi antisismicipianta dei dispositivi antisismici

8181



SISTEMA SISTEMA DIDI ISOLAMENTO SISMICOISOLAMENTO SISMICO
sezione strutturalesezione strutturale
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SOVRASTRUTTURA

SOTTOSTRUTTURA

DISPOSITIVI 
ANTISISMICI
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SISTEMA SISTEMA DIDI ISOLAMENTO SISMICOISOLAMENTO SISMICO
numerazione posizione dei dispositivi antisismicinumerazione posizione dei dispositivi antisismici
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SISTEMA SISTEMA DIDI ISOLAMENTO SISMICOISOLAMENTO SISMICO
dddcdc=244 mm =244 mm Spostamento del centro di rigidezza Spostamento del centro di rigidezza 

NUM. TOT. 

DISPOSITIVI

DESCRIZIONE

NUM.

POSIZ.

dmax

(mm)

γγγγs=dmax/te

%

(te =252mm)

CARICHI

(kN) Vmax/Vcrit≤0.5

CON SISMA STATICI

40 Isolatori elastomerici

φφφφ 600

2

3

4

351

363

368

139

144

146

1175

1109

1023

1495

1465

1235

0.42

0.42

0.41
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7

8

53

336

346

373

133

137

148

1450

1249

303

2203

1643

352

0.47

0.43

0.13

23 Appoggi multidirezionali 24

26

343

298

-

-

1407

1522

2122

2347

-

-

SINTESI DELLE VERIFICHE PER I DISPOSITIVI DI ISOLAMENT O



MODI NATURALI DI VIBRARE PRINCIPALI DELL’EDIFICIO 
CON ISOLAMENTO SISMICO

1° modo naturale di vibrare 
T=2.79 sec

8585

2° modo naturale di vibrare 
T=2.78 sec
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MODI NATURALI DI VIBRARE PRINCIPALI DELL’EDIFICIO 
CON ISOLAMENTO SISMICO

3° modo naturale di vibrare 
T=2.41 sec

Modo n° TBI [s] M x [%] M y [%] ΣM x [%] ΣM y [%]

8686

Modo n° TBI [s] M x [%] M y [%] ΣM x [%] ΣM y [%]

1 2.79 97.27 1.21 99.27 1.21

2 2.78 1.25 98.62 98.52 99.83

3 2.41 1.35 0.05 99.87 99.88

4 0.46 0.08 0.01 99.95 99.89

5 0.45 0.01 0.07 99.96 99.96

6 0.43 0.01 0.01 99.97 99.97

Questi modi di vibrare evidenziano un completo disaccoppiamento tra il comportamento dinamico
della struttura in entrambe le direzioni ed anche tra oscillazioni rotazionali e traslazionali.
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SISTEMA SISTEMA DIDI ISOLAMENTO SISMICOISOLAMENTO SISMICO
vista di insiemevista di insieme
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SISTEMA SISTEMA DIDI ISOLAMENTO SISMICOISOLAMENTO SISMICO
particolari inserimento dispositiviparticolari inserimento dispositivi
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SISTEMA SISTEMA DIDI ISOLAMENTO SISMICOISOLAMENTO SISMICO
isolatori elastomericiisolatori elastomerici
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SISTEMA SISTEMA DIDI ISOLAMENTO SISMICOISOLAMENTO SISMICO
appoggi appoggi multidirezionalimultidirezionali

9090Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
n.doganiero@tecnoartstudio.itn.doganiero@tecnoartstudio.it



ESEMPI DI APPLICAZIONE - OspedaleOspedale a Palermoa Palermo

1° modo naturale di vibrare 
T=2.905 sec

9191

2° modo naturale di vibrare 
T=2.891 sec
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ESEMPI DI APPLICAZIONE - OspedaleOspedale a Palermoa Palermo

3° modo naturale di vibrare 
T=2.760 sec

Modo n° TBI [s] M x [%] M y [%] ΣM x [%] ΣM y [%]

9292

Modo n° TBI [s] M x [%] M y [%] ΣM x [%] ΣM y [%]

1 2.905 98.62 0.77 98.62 0.77

2 2.891 0.82 97.11 99.45 97.88

3 2.760 0.02 1.61 99.47 99.49

4 0.753 0.41 0.01 99.88 99.50

5 0.728 0.01 0.41 99.90 99.92

6 0.659 0.01 0.03 99.91 99.96

Questi modi di vibrare evidenziano un completo disaccoppiamento tra il comportamento dinamico
della struttura in entrambe le direzioni ed anche tra oscillazioni rotazionali e traslazionali.
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ESEMPI DI APPLICAZIONE - Edificio residenziale a Frosolone (IS)Edificio residenziale a Frosolone (IS)
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ESEMPI DI APPLICAZIONE - Edificio residenziale a Frosolone (IS)Edificio residenziale a Frosolone (IS)
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ESEMPI DI APPLICAZIONE - Edificio residenziale a Frosolone (IS)Edificio residenziale a Frosolone (IS)
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ESEMPI DI APPLICAZIONE - Edificio residenziale a Frosolone (IS)Edificio residenziale a Frosolone (IS)

9696
Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 

n.doganiero@tecnoarstudio.itn.doganiero@tecnoarstudio.it



CONSIDERAZIONI SUI COSTI PER LA COSTRUZIONE CONSIDERAZIONI SUI COSTI PER LA COSTRUZIONE 
DIDI EDIFICI NUOVI EDIFICI NUOVI CON ISOLAMENTO SISMICOCON ISOLAMENTO SISMICO

UnaUna correttacorretta valutazionevalutazione ee confrontoconfronto deidei costicosti didi
costruzione,costruzione, rispettorispetto aa quelliquelli didi unauna strutturastruttura tradizionale,tradizionale,
andrebbeandrebbe fattofatto aa paritàparità didi livellolivello didi sicurezzasicurezza;; adad ogniogni
modomodo prescindendoprescindendo dada questo,questo, bisognabisogna considerareconsiderare::

�� il costo di acquisto degli isolatori;il costo di acquisto degli isolatori;
�� ilil costocosto didi opereopere accessorieaccessorie:: cunicolicunicoli didi ispezioneispezione --

9797

�� ilil costocosto didi opereopere accessorieaccessorie:: cunicolicunicoli didi ispezioneispezione --
“doppia“doppia fondazione”fondazione”-- varivari accorgimentiaccorgimenti costruttivicostruttivi;;

�� il risparmio sulle quantità di armatura nella struttura;il risparmio sulle quantità di armatura nella struttura;
�� ilil risparmiorisparmio sullasulla manomano d’operad’opera perper lala realizzazionerealizzazione delladella

strutturastruttura..
DALL’ANALISI FATTA SU DALL’ANALISI FATTA SU DIVERSE DIVERSE STRUTTURE, I COSTI STRUTTURE, I COSTI 
DIDI COSTRUZIONE SONO DELLO STESSO ORDINE COSTRUZIONE SONO DELLO STESSO ORDINE DIDI
GRANDEZZA CON VARIAZIONI GRANDEZZA CON VARIAZIONI DIDI QUALCHE % (QUALCHE % (±±).).
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ESEMPI DI APPLICAZIONE - ScuolaScuola a Macchiagodena (IS)a Macchiagodena (IS)
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ESEMPI DI APPLICAZIONE - ScuolaScuola a Macchiagodena (IS)a Macchiagodena (IS)

Pianta 1 ° livello Pianta 2 ° livello

Pianta 3 ° livello Pianta 4 ° livello Pianta 3 ° livello Pianta 4 ° livello 
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INDIVIDUAZIONE INDIVIDUAZIONE DELL’AREADELL’AREA

SEDE DEL 
COMUNE

POSTE

CASTELLO

COMPLESSO SCOLASTICO
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LOCALIZZAZIONE DELL’EDIFICIOLOCALIZZAZIONE DELL’EDIFICIO

LATO N-O

INGRESSO PRINCIPALE

LATO N-E

LATO S-O

LATO 
S-E
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SINTESI  E FASI DEL LAVORO SVOLTOSINTESI  E FASI DEL LAVORO SVOLTO
� INDAGINE CONOSCITIVA PRELIMINARE: RICERCA DELLA DOCUMENTAZIONE

DISPONIBILE, INDIVIDUAZIONE DELL’ORGANISMO STRUTTURALE, RILIEVO
GEOMETRICO E MATERICO, RILIEVO DEL QUADRO FESSURATIVO.

� ANALISI DEI CARICHI.
� MODELLAZIONE, CONTROLLO DEL MODELLO ED ANALISI DELLA STRUTTURA

NELLO STATO DI FATTO PER DEFINIRNE IL LIVELLO DI AZIONE SISMICA
SOSTENIBILE.

� INDIVIDUAZIONE DELLE SITUAZIONI CRITICHE.
� DEFINIZIONE DI UN PIANO DI INDAGINE PER APPROFONDIRE LA

CONOSCENZA DELLA STRUTTURA E DEL TERENO DI FONDAZIONE.CONOSCENZA DELLA STRUTTURA E DEL TERENO DI FONDAZIONE.
� PROVE DISTRUTTIVE E NON IN SITU E SAGGI FINALIZZATI ALLA

VALUTAZIONE DELLE CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI MATERIALI ED
ALL’INDIVIDUAZIONE DEI DETTAGLI COSTRUTTIVI (DIAMETRI E
DISPOSIZIONE DELLE ARMATURE, COPRIFERRO ETC.).

� ELABORAZIONE DEI RISULTATI E VALUTAZIONE DELLE RESISTENZE DI
CALCOLO DEI MATERIALI.

� IPOTESI DI INTERVENTO CON LE RELATIVE ANALISI STRUTTURALI.
� CONFRONTO TRA I RISULTATI DELLE DIVERSE ANALISI.
� ANALISI CRITICA DEI RISULTATI  E DEI COSTI COMPLESSIVI.
� OTTIMIZZAZIONE DELL’INTERVENTO DI ADEGUAMENTO CON LA SCELTA

DELL’ISOLAMENTO SISMICO.
102102



SCHEMA DELL’APPROCCIO 

METODOLOGICO

INDAGINI ANALISI INTERVENTI 
POSSIBILI

SINTESI DEI RISULTATI

SCELTA DELL’INTERVENTO

SINTESI DEI RISULTATI
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GENERALITA’ SULL’EDIFICIO GENERALITA’ SULL’EDIFICIO GENERALITA’ SULL’EDIFICIO GENERALITA’ SULL’EDIFICIO GENERALITA’ SULL’EDIFICIO GENERALITA’ SULL’EDIFICIO GENERALITA’ SULL’EDIFICIO GENERALITA’ SULL’EDIFICIO 

L’edificio oggetto dello studio di
adeguamento sismico, è stato
costruito tra la fine degli anni
’60 e l’inizio degli anni ‘70 con
una struttura portante a telaio
in c.a. tamponata con mattoni.
Le fondazioni sono di tipo
diretto ed intestate su 2 livelli in
ragione della collocazione della
costruzione su un pendio.
In definitiva la struttura si
sviluppa su 4 livelli ed il 1°

AiAi sensisensi dell’ultimadell’ultima ridefinizioneridefinizione delledelle azioniazioni sismichesismiche didi progettoprogetto avvenutaavvenuta concon ilil DMDM
1414..0101..20082008,, l’edificiol’edificio sorgesorge inin unauna zonazona adad elevataelevata pericolositàpericolosità sismicasismica.. TaleTale ridefinizioneridefinizione
comporta,comporta, alal finefine didi garantiregarantire unun livellolivello didi sicurezzasicurezza adeguatoadeguato allealle NormeNorme attualmenteattualmente vigenti,vigenti,
lala necessitànecessità didi considerareconsiderare forzeforze orizzontaliorizzontali significativamentesignificativamente piùpiù elevateelevate didi quellequelle cheche
l’edificiol’edificio èè attualmenteattualmente inin gradogrado didi sopportaresopportare..

sviluppa su 4 livelli ed il 1°
livello ha una estensione in
pianta minore dei livelli
sovrastanti.

POSIZIONE DELL’EDIFICIO 
Latitudine    41°33’ 34,6” 
Longitudine 14°24’ 27”



RICERCA DELLA DOCUMENTAZIONE DISPONIBILERICERCA DELLA DOCUMENTAZIONE DISPONIBILE

�� L’ufficio L’ufficio Tecnico Comunale ha messo a disposizione: Tecnico Comunale ha messo a disposizione: 

1.1. le planimetrie di progetto; le planimetrie di progetto; 

2.2. unouno studiostudio sullasulla vulnerabilitàvulnerabilità sismicasismica dell’edificiodell’edificio concon ii relativirelativi
rapportirapporti didi proveprove fattefatte susu solaio,solaio, pilastri,pilastri, travitravi eded indaginiindagini
sismichesismiche inin foroforo ((DownDown--HoleHole));;sismichesismiche inin foroforo ((DownDown--HoleHole));;

3.3. libretto delle misure relative alle strutture in c.a. ma senza libretto delle misure relative alle strutture in c.a. ma senza 
nessun disegno contabilenessun disegno contabile..
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PERICOLOSITA’ SISMICA DEL SITOPERICOLOSITA’ SISMICA DEL SITO
((AZIONE SISMICA AZIONE SISMICA DIDI PROGETTO DM 14.01.2008PROGETTO DM 14.01.2008))

Alla costruzione è associata una VN=50 anni ed una Classe d’uso III, 
per cui risulta VR=75 anni

TR [anni] SL ag [g] Fo [-] TC
* [s] TD [s] SS CC

45 SLO 0.083 2.363 0.293 1.931 1.200 1.406

75 SLD 0.107 2.357 0.314 2.026 1.200 1.38775 SLD 0.107 2.357 0.314 2.026 1.200 1.387

712 SLV 0.312 2.341 0.379 2.854 1.108 1.336

1462 SLC 0.417 2.357 0.405 3.276 1.007 1.318

Il terreno di fondazione, sulla base delle indagini condotte, risulta
caratterizzato per i primi 30 metri, da un valore medio della velocità di
propagazione delle onde di taglio maggiore di 465m/s; pertanto siamo in
presenza di un terreno di tipo B. Abbiamo quindi i parametri per la
definizione della forma dello spettro di risposta elastico per i 4 stati limite.
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PERICOLOSITA’ SISMICA DEL SITOPERICOLOSITA’ SISMICA DEL SITO
((AZIONE SISMICA AZIONE SISMICA DIDI PROGETTO DM 14.01.2008PROGETTO DM 14.01.2008))

Spettri elastici di rispostaSe(T) per lo SLV su terreno di sottofondo

tipo B, con rapporti di smorzamento del5% e del17.3%.
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RILIEVO GEOMETRICO DELLA STRUTTURARILIEVO GEOMETRICO DELLA STRUTTURA

CONCON L’UFFICIOL’UFFICIO TECNICOTECNICO DELDEL COMUNECOMUNE E’E’ STATOSTATO ESEGUITOESEGUITO ILIL RILIEVORILIEVO
GEOMETRICOGEOMETRICO DETTAGLIATO,DETTAGLIATO, INDISPENSABILEINDISPENSABILE PERPER AVEREAVERE LELE
INFORMAZIONIINFORMAZIONI NECESSARIENECESSARIE ALAL FINEFINE DIDI VALUTAREVALUTARE ILIL REALEREALE
COMPORTAMENTOCOMPORTAMENTO STRUTTURALESTRUTTURALE DELL’ESISTENTEDELL’ESISTENTE..
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CARPENTERIA A QUOTA CARPENTERIA A QUOTA --3.103.10
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CARPENTERIA A QUOTA +0.20CARPENTERIA A QUOTA +0.20
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CARPENTERIA A QUOTA +4.20CARPENTERIA A QUOTA +4.20
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CARPENTERIA A QUOTA +7.60CARPENTERIA A QUOTA +7.60
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RILIEVO MATERICORILIEVO MATERICO

SCOPO
• VALUTARE LE CARATTERISTICHE MECCANICHE DELLA STRUTTURA,   
IL SUO STATO DI CONSERVAZIONE E LA BONTA’ DI ESECUZIONE.

• INDIVIDUARE STATI FESSURATIVI E DI DEGRADO.

INDAGINE 
VISIVA

PRELIMINARE

• PER AVERE UNA IMMEDIATA CONOSCENZA DELLO STATO DI
DEGRADO COMPLESSIVO DELL’EDIFICIO.

• PER INDIVIDUARE PARTI SUI CUI CONCENTRARE LE INDAGINI.

INFORMAZIONI DA 
ACQUISIRE CON LE 

• STATO DI CONSERVAZIONE DEI MATERIALI

• PROPRIETA’ MECCANICHE DEI MATERIALI

• QUANTITATIVI DELLE ARMATURE E SPESSORE COPRIFERRO
ACQUISIRE CON LE 
INDAGINI 
DISTRUTTIVE E NON

• QUANTITATIVI DELLE ARMATURE E SPESSORE COPRIFERRO

• TIPOLOGIA DELLE STRUTTURE DI FONDAZIONI

INDAGINI 
EFFETTUATE

• PACOMETRICHE (per rilevare la posizione e il diametro delle 
armature, nonché lo spessore del copriferro).

• SCLEROMETRICHE (per valutare la resistenza a compressione 
del cls, attraverso la misura del rimbalzo di una massa battente 
sulla sua superficie, resa uniforme con piastra abrasiva).

• ULTRASONICHE (per valutare la resistenza a compressione del 
cls, attraverso la misura della velocità di propagazione di onde di 
pressione all’interno del materiale).

• SON-REB (per mettere in relazione i dati ottenuti con le prove 
sclerometriche ed ultrasoniche e ridurre gli errori commessi dalle 
due prove in relazione al contenuto di umidità ed all’età del cls).113113
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INDAGINI EINDAGINI EINDAGINI EINDAGINI EINDAGINI EINDAGINI EINDAGINI EINDAGINI E PROVE SUL CALCESTRUZZOPROVE SUL CALCESTRUZZOPROVE SUL CALCESTRUZZOPROVE SUL CALCESTRUZZOPROVE SUL CALCESTRUZZOPROVE SUL CALCESTRUZZOPROVE SUL CALCESTRUZZOPROVE SUL CALCESTRUZZO

CORRELAZIONE CAROTE CORRELAZIONE CAROTE CORRELAZIONE CAROTE CORRELAZIONE CAROTE CORRELAZIONE CAROTE CORRELAZIONE CAROTE CORRELAZIONE CAROTE CORRELAZIONE CAROTE -------- SONREBSONREBSONREBSONREBSONREBSONREBSONREBSONREB

Resistenza a rottura 
(CAROTE) [N/mm2]

Resistenza amplificata di 
un coefficiente 1,32

Determinazioni
SONREB

Rapporto di 
correlazione

•• SiSi èè decisodeciso didi farefare ulterioriulteriori proveprove SONREBSONREB sulsul calcestruzzocalcestruzzo perper averneaverne unun numeronumero piùpiù
adeguatoadeguato alal finefine didi interpretarneinterpretarne megliomeglio lele caratteristichecaratteristiche ee lala variabilitàvariabilità delledelle stessestesse suglisugli
elementielementi strutturalistrutturali deidei varivari livellilivelli..
•• PerPer valutarevalutare correttamentecorrettamente ilil comportamentocomportamento meccanicomeccanico deldel calcestruzzocalcestruzzo ee quindiquindi perper
stimarnestimarne inin modomodo piùpiù plausibileplausibile lele suesue caratteristichecaratteristiche didi resistenza,resistenza, èè statastata fattafatta unauna
correlazionecorrelazione tratra ii risultatirisultati ottenutiottenuti dada proveprove didi rotturarottura inin laboratoriolaboratorio susu carotecarote prelevateprelevate inin
alcunialcuni elementielementi strutturalistrutturali eded ii risultatirisultati ottenutiottenuti concon lele indaginiindagini SONREBSONREB suglisugli stessistessi elementielementi..

(CAROTE) [N/mm2] un coefficiente 1,32
(da sperimentazione)

SONREB
[N/mm2]

correlazione

PIL 32 
III LIV

C1 17,5 23,1 S6 23,20 1,004

Trave 07-32
II LIV

C2 14,7 19,4 S8 22,90 1,180

Trave 27-34 
III LIV

C3 18,6 24,6 S9 27,35 1,111
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RISULTATI DELLE PROVE SONREB SU CLSRISULTATI DELLE PROVE SONREB SU CLSRISULTATI DELLE PROVE SONREB SU CLSRISULTATI DELLE PROVE SONREB SU CLSRISULTATI DELLE PROVE SONREB SU CLSRISULTATI DELLE PROVE SONREB SU CLSRISULTATI DELLE PROVE SONREB SU CLSRISULTATI DELLE PROVE SONREB SU CLS

PIANO
SIGLA 

SONREB
ELEMENTO
INDAGATO

RESISTENZA
[N/mm2] 

RESISTENZA
MEDIA
[N/mm2]

RESISTENZA
CONSIDERATA

[N/mm2]

I LIVELLO 
(1° S. Interrato)

S17 PIL 24 38.79

33.76 30S18 PIL 13 30.70

S19 PIL 40 31.80

II LIVELLO
(2° S. Interrato)

S7 PIL 32 33.95

27.87 25S8 TRAVE 32-07 22.95

S11 PIL 15 31.58

S12 PIL 11 26.23S12 PIL 11 26.23

S13 PIL 10 24.62

III LIVELLO
(Piano Terra)

S1 PIL 15 22.55

23.93 20

S2 PIL 08 23.75

S3 PIL 34 23.27

S4 TRAVE 34-27 27.34

S6 PIL 32 23.20

S9 TRAVE 34-27 27.35

S10 PIL 13 20.08

IV LIVELLO
(1° Piano)

S14 PIL 08 27.38

26.18 25S15 PIL 13 21.94

S16 PIL 15 29.23
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INDAGINI E PROVE SULL’ACCIAIOINDAGINI E PROVE SULL’ACCIAIOINDAGINI E PROVE SULL’ACCIAIOINDAGINI E PROVE SULL’ACCIAIOINDAGINI E PROVE SULL’ACCIAIOINDAGINI E PROVE SULL’ACCIAIOINDAGINI E PROVE SULL’ACCIAIOINDAGINI E PROVE SULL’ACCIAIO

Diametro
[mm]

Area effettiva
[mm2]

Tensione di
snervamento fy

[N/mm2]

Tensione di
rottura ft
[N/mm2]

Allungamento 
a rottura [%]

NON AVENDO A DISPOSIZIONE NESSUNA INFORMAZIONE SULLE CARATTERISTICHE
MECCANICHE DELL’ACCIAIO, SONO STATE PRELEVATE DUE BARRE DI ARMATURA
(ACCIAIO LISCIO) NELLE ZONE IN CUI LA SOVRAPPOSIZIONE ERA
SOVRABBONDANTE E SU CUI SONO STATE ESEGUITE DELLE PROVE DI TRAZIONE E
DI PIEGAMENTO; DI SEGUITO SONO RIPORTATI I RELATIVI RISULTATI :

[N/mm ] [N/mm ]

7 35.45 395.8 538.8 28

14 157.35 410.9 561.2 29

LE INFORMAZIONI RIGUARDANTI I QUANTITATIVI DI ARMATURA CONTENUTE NEL
LIBRETTO DELLE MISURE SENZA L’AUSILIO DEI DISEGNI CONTABILI, CI HA DI
FATTO INDIRIZZATO AD INDAGARE, SU UN ADEGUATO NUMERO DI ELEMENTI
STRUTTURALI, PER VERIFICARNE LE QUANTITA’, LA DISPOSIZIONE, LO SPESSORE
DEL COPRIFERRO ED I PARTICOLARI COSTRUTTIVI LA DOVE FOSSE POSSIBILE.
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Armatura presenteArmatura presenteArmatura presenteArmatura presenteArmatura presenteArmatura presenteArmatura presenteArmatura presente
PIANO SIGLA 

PROVA
ELEMENTO
INDAGATO

Sezione [cmxcm]
Copriferro [mm] 

STAFFE ARMATURA 
LONGITUDINALE

I 
LIVELLO 
(1°S.Inter.)

P10 PIL 12 55x45 (15) Φ7/20 4Φ 18 d’angolo + 4Φ 16 di parete

P12 PIL 21 45X45–ang15x15 (20) Φ7/20 6Φ 16 d’angolo

P20 PIL 24 60x40 (20) Φ7/20 4Φ 16 d’angolo + 4Φ 14 di parete

P21 PIL 13 55x45 (20) Φ6/14 4Φ 18 d’angolo + 6Φ 14  (4 sui lati 55)

P27 TRAVE14-15 45x75 (25) Φ7/20 6Φ 18 inferiori

P16/17 PIL 03/40 60x30/45x45 (20) Φ7/20 4Φ 14 d’angolo

P28 Muro di conten. 30x180 (30) Φ 12/20 orizzontali + Φ 12/30 verticali

II 
LIVELLO
(2°S.Inter.)

P1/2/3/4/5/6/7 PIL 02/21/29/
30/31/37/39

45X45–ang15x15 (10) Φ7/20 6Φ 16 d’angolo

(2°S.Inter.)
P10 PIL 12 40x45 (15) Φ7/20 4Φ 18 d’angolo + 4Φ 16 di parete

P13 PIL 15 40x45 (20) Φ7/20 4Φ 14 d’angolo + 4Φ 14 di parete

P15 PIL 13 55x40 (20) Φ7/20 4Φ 16 d’angolo + 4Φ 16 di parete

P18/19 PIL 09/10 30x30 (20) Φ7/20 4Φ 14 d’angolo

P22/23 TRAVI
14/15-23/24

40x80/30x65 (25) Φ7/20 2Φ16+4Φ 18 inferiori IN MEZZERIA

P24/25 TRAVI
14-15/23-24

40x80/30x65 (25) Φ7/15 2Φ16 inferiori ALL’APPOGGIO

P26 TRAVE 1-12 30x65 (25) Φ7/20 2Φ12+2Φ 16 inferiori IN MEZZERIA

III
LIVELLO
(P. Terra)

P1/2/3/4/5/6/7 PIL 02/21/29/
30/31/37/39

45X45–ang15x15 (10) Φ7/20 6Φ 16 d’angolo

P8/9 PIL 08/33 45x30 (15) Φ7/20 4Φ 16 d’angolo + 2Φ 12 sui lati da 45

P11 PIL 12 40x45 (15) Φ7/20 4Φ 16 d’angolo + 4Φ 14 di parete117117



SINTESI DEI RISULTATI DEI RILIEVISINTESI DEI RISULTATI DEI RILIEVI
�� LELE PROVEPROVE SULLESULLE PARTIPARTI INDAGATEINDAGATE HANNOHANNO EVIDENZIATOEVIDENZIATO UNAUNA DISCRETADISCRETA

VARIABILITA’VARIABILITA’ DELLADELLA QUALITA’QUALITA’ DELDEL CALCESTRUZZOCALCESTRUZZO NELLANELLA REALIZZAZIONEREALIZZAZIONE
DELL’OPERADELL’OPERA CONCON UNAUNA RESISTENZARESISTENZA CHECHE VAVA DADA 200200 AA 300300 KG/CMKG/CM22..

�� SISI E’E’ AVUTOAVUTO UNUN BUONBUON RISCONTRORISCONTRO TRATRA LELE ARMATUREARMATURE CONTENUTECONTENUTE NELNEL LIBRETTOLIBRETTO
DELLEDELLE MISUREMISURE EE QUELLEQUELLE EFFETTIVAMENTEEFFETTIVAMENTE PRESENTIPRESENTI NEGLINEGLI ELEMENTIELEMENTI
STRUTTURALISTRUTTURALI CONTROLLATICONTROLLATI..

�� SONOSONO STATESTATE INDAGATEINDAGATE LELE STRUTTURESTRUTTURE DIDI FONDAZIONEFONDAZIONE CHECHE SONOSONO DIDI TIPOTIPO
DIRETTODIRETTO SUSU PLINTIPLINTI NONNON COLLEGATICOLLEGATI FRAFRA LOROLORO EE DISPOSTIDISPOSTI SUSU PIANIPIANI SFALSATISFALSATI..

�� II SOLAISOLAI SONOSONO DIDI TIPOTIPO TRADIZIONALETRADIZIONALE ININ LATEROLATERO CEMENTOCEMENTO EE RISULTANORISULTANO AVEREAVERE
UNOUNO SPESSORESPESSORE DIDI 2020 CMCM EE DIDI 2525 CMCM ININ FUNZIONEFUNZIONE DELLEDELLE LUCILUCI ININ GIOCOGIOCO..

�� LALA STRUTTURASTRUTTURA E’E’ IRREGOLAREIRREGOLARE EE MANCANOMANCANO LELE TRAVITRAVI DIDI COLLEGAMENTOCOLLEGAMENTO�� LALA STRUTTURASTRUTTURA E’E’ IRREGOLAREIRREGOLARE EE MANCANOMANCANO LELE TRAVITRAVI DIDI COLLEGAMENTOCOLLEGAMENTO
TRASVERSALETRASVERSALE SUSU CUICUI SISI HAHA UNAUNA MAGGIOREMAGGIORE DEFORMABILITA’DEFORMABILITA’..

�� NEGLINEGLI ANGOLIANGOLI DELL’EDIFICIODELL’EDIFICIO SISI SONOSONO RILEVATERILEVATE DELLEDELLE SEZIONISEZIONI DEIDEI PILASTRIPILASTRI
CONCON GEOMETRIEGEOMETRIE INUSUALIINUSUALI NELLANELLA PRATICAPRATICA CORRENTE,CORRENTE, MAMA SOPRATTUTTOSOPRATTUTTO CONCON
UNAUNA ERRATAERRATA DISPOSIZIONEDISPOSIZIONE DELL’ARMATURADELL’ARMATURA LONGITUDINALELONGITUDINALE EE TRASVERSALETRASVERSALE..
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L’intervento di adeguamento con isolamento sismico dell’edificio esistente, prevede le L’intervento di adeguamento con isolamento sismico dell’edificio esistente, prevede le 
seguenti OPERE PRINCIPALI:seguenti OPERE PRINCIPALI:

�� LA REALIZZAZIONE DEI CUNICOLI LA REALIZZAZIONE DEI CUNICOLI DIDI ISPEZIONE ESTERNI ED ISPEZIONE ESTERNI ED INTERNI;INTERNI;

�� LALA CREAZIONECREAZIONE DEIDEI GIUNTIGIUNTI PERPER CONSENTIRECONSENTIRE GLIGLI SPOSTAMENTISPOSTAMENTI RELATIVIRELATIVI FRAFRA
SOVRASOVRA EE SOTTOSTRUTTURA,SOTTOSTRUTTURA, CHECHE SISI HANNOHANNO ININ CASOCASO DIDI SISMASISMA;;

�� INTEGRAZIONEINTEGRAZIONE DELLEDELLE FONDAZIONIFONDAZIONI ESISTENTIESISTENTI CONCON PIASTREPIASTRE EE TRAVETRAVE ROVESCEROVESCE ININ
CC..AA.. PERPER COLLEGARECOLLEGARE FRAFRA LOROLORO II PLINTIPLINTI ESISTENTI,ESISTENTI, COLLOCATICOLLOCATI AA QUOTEQUOTE DIVERSEDIVERSE
EE CONTENERNECONTENERNE II CEDIMENTICEDIMENTI DIFFERENZIALIDIFFERENZIALI;;

�� LALA REALIZZAZIONEREALIZZAZIONE DIDI UNAUNA SOTTOFONDAZIONESOTTOFONDAZIONE NELLANELLA ZONAZONA ININ CUICUI L’EDIFICIOL’EDIFICIO SISI
SVILUPPASVILUPPA SUSU 33 LIVELLILIVELLI;; CIO’CIO’ CONSENTECONSENTE ANCHEANCHE ILIL RECUPERORECUPERO FUNZIONALEFUNZIONALE DIDI 22
AMBIENTIAMBIENTI;;

INTERVENTO PROPOSTOINTERVENTO PROPOSTO

AMBIENTIAMBIENTI;;

�� LALA REALIZZAZIONEREALIZZAZIONE DIDI UNUN GRIGLIATOGRIGLIATO DIDI TRAVI,TRAVI, DIMENSIONATODIMENSIONATO PERPER RESISTERERESISTERE
ALLEALLE SOLLECITAZIONISOLLECITAZIONI CONSEGUENTICONSEGUENTI ALLEALLE INTERPOSIZIONIINTERPOSIZIONI DEIDEI MARTINETTIMARTINETTI
FINALIZZATIFINALIZZATI ALLAALLA MESSAMESSA ININ OPERAOPERA EDED ALL’EVENTUALEALL’EVENTUALE SOSTITUZIONESOSTITUZIONE DEIDEI
DISPOSITIVI,DISPOSITIVI, SOPRASOPRA EE SOTTOSOTTO ILIL PIANOPIANO DELDEL SISTEMASISTEMA DIDI ISOLAMENTOISOLAMENTO;;

�� LALA PROSECUZIONEPROSECUZIONE DEIDEI PILASTRI,PILASTRI, CHECHE SISI ARRESTANOARRESTANO ALAL 22°° LIVELLO,LIVELLO, FINOFINO
ALL’ULTIMOALL’ULTIMO LIVELLOLIVELLO PERPER LIMITARELIMITARE LALA DEFORMABILITA’DEFORMABILITA’ DEIDEI SOLAISOLAI;;

�� LALA REALIZZAZIONEREALIZZAZIONE DIDI SETTISETTI PERPER L’IRRIGIDIMENTO,L’IRRIGIDIMENTO, ININ ENTRAMBEENTRAMBE LELE DIREZIONI,DIREZIONI,
SIASIA NELLANELLA SOTTOSTRUTTURASOTTOSTRUTTURA CHECHE NELLANELLA SOVRASTRUTTURASOVRASTRUTTURA;; CIO’CIO’ RISOLVERISOLVE LELE
SITUAZIONISITUAZIONI CRITICHECRITICHE NEINEI PILASTRIPILASTRI D’ANGOLOD’ANGOLO EE MIGLIORAMIGLIORA ILIL COMPORTAMENTOCOMPORTAMENTO
STRUTTURALESTRUTTURALE LOCALELOCALE EE DIDI INSIEMEINSIEME;;

�� POSA IN OPERA DEGLI ISOLATORI E LORO MESSA IN COAZIONE CON LA STRUTTURA.POSA IN OPERA DEGLI ISOLATORI E LORO MESSA IN COAZIONE CON LA STRUTTURA.
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Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
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INTERVENTO PROPOSTOINTERVENTO PROPOSTO
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INTERVENTO PROPOSTOINTERVENTO PROPOSTO
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INTERVENTO PROPOSTOINTERVENTO PROPOSTO
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INTERVENTO PROPOSTOINTERVENTO PROPOSTO

NEL PARTICOLARE SI 
EVIDENZIA LA MESSA IN 
OPERA DELL’ISOLATORE TRA 
I DUE BAGGIOLI, PREVIO IL 
TAGLIO E L’ESTRAZIONE DI 
UN CONCIO DEL PILASTRO.

123123Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Ing. DoganieroDoganiero
n.doganiero@tecnoarstudio.itn.doganiero@tecnoarstudio.it



PARTICOLARI COSTRUTTIVIPARTICOLARI COSTRUTTIVI
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SISTEMA SISTEMA DIDI ISOLAMENTO SISMICOISOLAMENTO SISMICO
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DISPOSITIVI ANTISISMICIDISPOSITIVI ANTISISMICI
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LE OPERAZIONI LE OPERAZIONI PER LA PER LA POSA IN OPERA POSA IN OPERA DIDI OGNI SINGOLO ISOLATORE SONO:OGNI SINGOLO ISOLATORE SONO:
�� LA LA PREVENTIVA REALIZZAZIONE PREVENTIVA REALIZZAZIONE DIDI DUE RINGROSSI, ALL’INTERSIONE DEL RETICOLO DUE RINGROSSI, ALL’INTERSIONE DEL RETICOLO 

DIDI TRAVI, INFERIORE E SUPERIORE AL SISTEMA TRAVI, INFERIORE E SUPERIORE AL SISTEMA DIDI ISOLAMENTO;ISOLAMENTO;
�� L’INSERIMENTO L’INSERIMENTO DIDI MARTINETTI SU CUI TRASFERIRE PROVVISORIAMENTE IL CARICO MARTINETTI SU CUI TRASFERIRE PROVVISORIAMENTE IL CARICO 

GRAVANTE SUL PILASTRO DA TAGLIARE;GRAVANTE SUL PILASTRO DA TAGLIARE;
�� IL TAGLIO IL TAGLIO DEL PILASTRO SU DEL PILASTRO SU DUE SEZIONI CON FILO DIAMANTATO E RIMOZIONE DUE SEZIONI CON FILO DIAMANTATO E RIMOZIONE 

DELL’ELEMENTO TAGLIATO;DELL’ELEMENTO TAGLIATO;
�� L’INGHISAGGIO DELLA CONTROPIASTRA INFERIORE; POSA DELLA PIASTRA SUPERIORE L’INGHISAGGIO DELLA CONTROPIASTRA INFERIORE; POSA DELLA PIASTRA SUPERIORE 

CON MARTINETTO PIATTO ALL’INTERNO TRA STRUTTURA E PIASTRA;CON MARTINETTO PIATTO ALL’INTERNO TRA STRUTTURA E PIASTRA;
�� LA POSA IN OPERA DEL DISPOSITIVO LA POSA IN OPERA DEL DISPOSITIVO ANTISISMICO ED ANTISISMICO ED IL IL RELATIVO BLOCCAGGIO;RELATIVO BLOCCAGGIO;
�� IL TRASFERIMENTO DEL CARICO MEDIANTE GONFIAGGIO CON MALTA IL TRASFERIMENTO DEL CARICO MEDIANTE GONFIAGGIO CON MALTA DEL DEL 

POSA IN OPERA DEGLI ISOLATORIPOSA IN OPERA DEGLI ISOLATORI

�� IL TRASFERIMENTO DEL CARICO MEDIANTE GONFIAGGIO CON MALTA IL TRASFERIMENTO DEL CARICO MEDIANTE GONFIAGGIO CON MALTA DEL DEL 
MARTINETTO PIATTO;MARTINETTO PIATTO;

�� L’INGHISAGGIO FINALE DELLA CUFFIA SUPERIORE;L’INGHISAGGIO FINALE DELLA CUFFIA SUPERIORE;
�� LA RIMOZIONE DEI MARTINETTI LATERALI.LA RIMOZIONE DEI MARTINETTI LATERALI.
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Simulazione di risposta strutturale ad un terremoto:
- la struttura a base fissa si deforma significativamente
- la struttura isolata si muove come un blocco rigido

ESEMPI DI APPLICAZIONE - ScuolaScuola a Macchiagodena (IS)a Macchiagodena (IS)
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Risposta della struttura a base “fissa” Risposta della struttura isolata
Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 

n.doganiero@tecnoarstudio.itn.doganiero@tecnoarstudio.it



ESEMPI DI APPLICAZIONE - ScuolaScuola a Macchiagodena (IS)a Macchiagodena (IS)
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ESEMPI DI APPLICAZIONE - ScuolaScuola a Macchiagodena (IS)a Macchiagodena (IS)
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ESEMPI DI APPLICAZIONE - ScuolaScuola a Macchiagodena (IS)a Macchiagodena (IS)
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ESEMPI DI APPLICAZIONE - ScuolaScuola a Macchiagodena (IS)a Macchiagodena (IS)
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CONFRONTO DEI COSTI COMPLESSIVICONFRONTO DEI COSTI COMPLESSIVI

�� IL COSTO COMPRENSIVO DEI LAVORI PER LA COSTRUZIONE, IL COSTO COMPRENSIVO DEI LAVORI PER LA COSTRUZIONE, PER LA PER LA DEMOLIZIONE DEMOLIZIONE 
DELL’ESISTENTE, PER IL DELL’ESISTENTE, PER IL TRASPORTO A RIFIUTO IN DISCARICHE AUTORIZZATE E TRASPORTO A RIFIUTO IN DISCARICHE AUTORIZZATE E 
DEGLI ONERI ACCESSORI (I.V.A., SPESE TECNICHE, SPESE GENERALI, ETC.) PUO’ DEGLI ONERI ACCESSORI (I.V.A., SPESE TECNICHE, SPESE GENERALI, ETC.) PUO’ 
ASSUMERSI ASSUMERSI PARI PARI A A 380 380 €€/m/m33 (RIFERIMENTO A SCUOLE SIMILI CON DEMOLIZIONE E (RIFERIMENTO A SCUOLE SIMILI CON DEMOLIZIONE E 
RICOSTRUZIONE APPALTATE RECENTEMENTE NELLA REGIONE MOLISE) E RICOSTRUZIONE APPALTATE RECENTEMENTE NELLA REGIONE MOLISE) E QUINDI: QUINDI: 

�� 380 380 €€/m/m33 X 8600 X 8600 mm33 = = €€ 3.268.0003.268.000

COSTO PER UNA NUOVA COSTRUZIONE DI 8600 M3

((DIDI VOLUMETRIA PARI A QUELLA ESISTENTEVOLUMETRIA PARI A QUELLA ESISTENTE)

�� 380 380 €€/m/m X 8600 X 8600 mm = = €€ 3.268.0003.268.000

COSTO DELL’INTERVENTO PROPOSTO

CON ISOLAMENTO SISMICO

•• IL COSTO COMPRENSIVO DEI LAVORI E DEGLI ONERI ACCESSORI IL COSTO COMPRENSIVO DEI LAVORI E DEGLI ONERI ACCESSORI 
(I.V.A., SPESE TECNICHE, SPESE GENERALI, ETC.) DEL (I.V.A., SPESE TECNICHE, SPESE GENERALI, ETC.) DEL 
PROGETTO ESECUTIVO E’:PROGETTO ESECUTIVO E’:

•• €€ 1.614.323,271.614.323,27 CON UNACON UNA INCIDENZA INCIDENZA DIDI CIRCA 188 CIRCA 188 €€/m/m33
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INIZIO DEI LAVORI: DEMOLIZIONE DELLA 
TAMPONATURA E DELLE PAVIMENTAZIONI 

ESISTENTI

ESEMPI DI APPLICAZIONE - ScuolaScuola a Macchiagodena (IS)a Macchiagodena (IS)
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Vista dall’esterno
Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
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INIZIO DEI LAVORI: DEMOLIZIONE DELLA TAMPONATURA 
E DELLE PAVIMENTAZIONI ESISTENTI

ESEMPI DI APPLICAZIONE - ScuolaScuola a Macchiagodena (IS)a Macchiagodena (IS)
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Viste dall’interno
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SCAVI E RINFORZO DELLE FONDAZIONI

ESEMPI DI APPLICAZIONE - ScuolaScuola a Macchiagodena (IS)a Macchiagodena (IS)
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RINFORZO DELLA SOTTOSTRUTTURA  CON 
SETTI, BAGGIOLI E TRAVI DI COLLEGAMENTO

ESEMPI DI APPLICAZIONE - ScuolaScuola a Macchiagodena (IS)a Macchiagodena (IS)
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Viste di dettaglio
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RINFORZO DELLA SOTTOSTRUTTURA:
DETTAGLIO DELLA REALIZZAZIONE DI TRAVI E 

BAGGIOLI AL DI SOTTO DELL’INSERIMENTO DEL 
SISTEMA DI ISOLAMENTO

ESEMPI DI APPLICAZIONE - ScuolaScuola a Macchiagodena (IS)a Macchiagodena (IS)
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Viste dall’interno
Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Ing. DoganieroDoganiero

n.doganiero@tecnoarstudio.itn.doganiero@tecnoarstudio.it



RINFORZO DELLA SOTTOSTRUTTURA

ESEMPI DI APPLICAZIONE - ScuolaScuola a Macchiagodena (IS)a Macchiagodena (IS)
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Viste dall’interno
Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Ing. DoganieroDoganiero
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RINFORZO DELLA SOTTOSTRUTTURA

ESEMPI DI APPLICAZIONE - ScuolaScuola a Macchiagodena (IS)a Macchiagodena (IS)
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RINFORZO DELLA SOTTOSTRUTTURA

ESEMPI DI APPLICAZIONE - ScuolaScuola a Macchiagodena (IS)a Macchiagodena (IS)
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RINFORZO DELLE STRUTTURE ESISTENTI 

ESEMPI DI APPLICAZIONE - ScuolaScuola a Macchiagodena (IS)a Macchiagodena (IS)
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Viste dall’esterno
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RINFORZO DELLE STRUTTURE ESISTENTI

ESEMPI DI APPLICAZIONE - ScuolaScuola a Macchiagodena (IS)a Macchiagodena (IS)
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Vista dall’interno
Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Ing. DoganieroDoganiero
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RINFORZO DELLE STRUTTURE ESISTENTI 

ESEMPI DI APPLICAZIONE - ScuolaScuola a Macchiagodena (IS)a Macchiagodena (IS)

144144

Viste dall’interno
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DETTAGLIO REALIZZAZIONE DEI BAGGIOLI E DELLE 
TRAVI DI COLLEGAMENTO

ESEMPI DI APPLICAZIONE - ScuolaScuola a Macchiagodena (IS)a Macchiagodena (IS)
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Viste dall’interno
Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Ing. DoganieroDoganiero
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DETTAGLI DELLA REALIZZAZIONE 

ESEMPI DI APPLICAZIONE - ScuolaScuola a Macchiagodena (IS)a Macchiagodena (IS)
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Viste dall’interno
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RINFORZO DELLA STRUTTURA  AL DI SOPRA DEL 
SISTEMA DI ISOLAMENTO

ESEMPI DI APPLICAZIONE - ScuolaScuola a Macchiagodena (IS)a Macchiagodena (IS)
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Viste dall’interno
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RINFORZO DELLA STRUTTURA  AL DI SOPRA DEL 
SISTEMA DI ISOLAMENTO

E REALIZZAZIONE DEL NUOVO SOLAIO

ESEMPI DI APPLICAZIONE - ScuolaScuola a Macchiagodena (IS)a Macchiagodena (IS)
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REALIZZAZIONE DEL NUOVO SOLAIO, TRAVI E 
BAGGIOLI CON RINFORZO DI ALCUNI ELEMENTI 

STRUTTURALI ESISTENTI

ESEMPI DI APPLICAZIONE - ScuolaScuola a Macchiagodena (IS)a Macchiagodena (IS)
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RINFORZO DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI 
D’ANGOLO

ESEMPI DI APPLICAZIONE - ScuolaScuola a Macchiagodena (IS)a Macchiagodena (IS)
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Viste dall’interno
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PROVE DI RILASCIO A RAPOLLA (PZ)PROVE DI RILASCIO A RAPOLLA (PZ)
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SINTESI CONCLUSIVASINTESI CONCLUSIVA
Con l’utilizzo dei sistemi di isolamento sismico, salvo situazioni Con l’utilizzo dei sistemi di isolamento sismico, salvo situazioni 
“particolari”, si hanno i seguenti vantaggi principali:“particolari”, si hanno i seguenti vantaggi principali:

�� un notevole grado di protezione della vita umana, in quanto si un notevole grado di protezione della vita umana, in quanto si 
riducono drasticamente le accelerazioni trasmesse dal sisma alla riducono drasticamente le accelerazioni trasmesse dal sisma alla 
struttura, evitandone sia il collasso che il danneggiamento (oltre a struttura, evitandone sia il collasso che il danneggiamento (oltre a 
proteggere anche il contenuto);proteggere anche il contenuto);

�� riduzione della percezione del terremoto grazie all’effetto “filtro” degli riduzione della percezione del terremoto grazie all’effetto “filtro” degli 
isolatori (in quanto le vibrazioni sismiche trasmesse all’interno tendono isolatori (in quanto le vibrazioni sismiche trasmesse all’interno tendono 
ad annullarsi);ad annullarsi);

�� una protezione pressoché totale dal danneggiamento anche degli una protezione pressoché totale dal danneggiamento anche degli 
elementi non strutturali, per la notevole riduzione degli spostamenti elementi non strutturali, per la notevole riduzione degli spostamenti 

152152

elementi non strutturali, per la notevole riduzione degli spostamenti elementi non strutturali, per la notevole riduzione degli spostamenti 
interpiano;interpiano;

�� una maggiore libertà progettuale ed espressione estetica nella una maggiore libertà progettuale ed espressione estetica nella 
individuazione formale e funzionale del manufatto edilizio, per la individuazione formale e funzionale del manufatto edilizio, per la 
facilità facilità di di posizionare il centro delle rigidezze del sistema di isolamento posizionare il centro delle rigidezze del sistema di isolamento 
in prossimità della proiezione, sullo stesso piano, del centro delle in prossimità della proiezione, sullo stesso piano, del centro delle 
masse dell’edificio masse dell’edificio in modo che ci sia solo traslazione e per la facilità di in modo che ci sia solo traslazione e per la facilità di 
avere un’adeguata rigidezza torsionale per limitare gli effetti dei avere un’adeguata rigidezza torsionale per limitare gli effetti dei 
momenti torcenti parassiti dovuti all’eccentricità accidentale;momenti torcenti parassiti dovuti all’eccentricità accidentale;

�� costi costi di costruzione confrontabili se non addirittura inferiori;di costruzione confrontabili se non addirittura inferiori;
�� nessuna o minima spesa per la riparazione dei danni e per la gestione nessuna o minima spesa per la riparazione dei danni e per la gestione 

dell’emergenza in caso di evento sismico.dell’emergenza in caso di evento sismico.
Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Ing. DoganieroDoganiero
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L'AUSPICIO È QUELLO DI UNA DIVULGAZIONE, DI UN
AGGIORNAMENTO CAPILLARE E DI UNA MAGGIORE
SENSIBILIZZAZIONE ALL'USO, PER UN'AMPIA DIFFUSIONE DI
QUESTA EFFICACE TECNICA COSTRUTTIVA CHE CONSENTE DI
AVERE UNA PROTEZIONE SISMICA PRESSOCHÉ TOTALE DELLA
COSTRUZIONE E DEL SUO CONTENUTO.

SI RITIENE CHE SIA DOVERE PROFESSIONALE E SOPRATTUTTO
MORALE, DA PARTE DI TUTTI GLI OPERATORI DEL SETTORE,
INFORMARE ED INCENTIVARE CHIUNQUE AD UTILIZZARE TALE
SISTEMA INNOVATIVO PERCHÉ TUTTI HANNO IL DIRITTO DI
ESSERE REALMENTE PROTETTI DAL TERREMOTO.
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FINE

ESSERE REALMENTE PROTETTI DAL TERREMOTO.

Isolatori sismici Isolatori sismici -- Ing. Doganiero Ing. Doganiero 
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