Il sistema d’isolamento e dissipazione alla base “BISD”
Prima applicazione reale all’edificio destinato a nuova
sede della Fratellanza Popolare di Grassina - Firenze
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Figura 1. Oscillatore semplice smorza-

1. LISOLAMENTO ALLA BASE E LA
DISSIPAZIONE SUPPLEMENTARE DI
ENERGIA QUALI STRATEGIE AVANZATE
DI PROTEZIONE SISMICA DELLE
STRUTTURE - IL SISTEMA “BISD”

Il ruolo dellisolamento alla base e della dissipa-
zione supplementare d’energia nella protezione si-
smica delle strutture pud essere compiutamente
compreso inquadrando il problema in termini di bi-
lancio energetico, secondo la nota trattazione di
Uang e Bertero (1988), qui brevemente richiamata.
Con riferimento all'oscillatore semplice schematiz-
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zato in Figura 1, di massa m e coefficiente di smor-
zamento viscoso lineare ¢, indicando con f; la forza
di reazione elasto-plastica complessivamente eser-
citata dai due ritti, tra loro uguali; con vy lo sposta-
mento del terreno indotto dal sisma; con v, v gli
spostamenti relativo e assoluto del traverso
(v=v+V,); e denotando con i soprasegni costituiti da
uno e gue punti, rispettivamente, le derivate prima
e seconda degli spostamenti rispetto al tempo, I'e-
quazione del moto del sistema risulta la seguente:

mvy+cv+fs =0 (1)



in cui, per quanto sopra:
Vo=V +V, 2)

La corrispondente equazione di bilancio energeti-
Co, per un generico spostamento attinto durante
la storia di risposta, ha la forma:

v 4 4
[mvidv + [ cvdv + [ fdv =0 (3)
0 0 0
Sostituendo (d-dvg) a dv nel primo integrale, &
possibile esplicitare |%erm|n| dell’energia cinetica,
E,, e dell’'energia d’ingresso, E;:

v odv
[mVydv+[mVy(dvy —dvg)= | m=Ldv, +
0 0 o at

Vg

mvd o
- (J) m,dv g = T’— (J) midv, = Ey — E; (4)

Gli ulteriori due integrali che compaiono nella
(3) definiscono, altresi, I'energia di dissipazione
viscosa, E;:

v v
E: =]cvav = [ ev@at (5)
0 0

e 'energia assorbita, E,, a sua volta composta da
due contributi, di cui il primo, E;, rappresenta l'e-
nergia potenziale elastica, restituita al termine
dell’eccitazione dinamica, ed il secondo, E, l'e-
nergia dissipata nel caso in cui si abbia un impe-
gno dei ritti in campo plastico:
v f2
E,=[fdv=E; +Eh:—+E,, (6)

o

Tenendo conto delle relazioni (4), (5) e (6), I'e-
quazione di bilancio energetico risulta, dunque,
cosi scrivibile:

Ek+E§+ES+Eh=E,' (7)

All'istante conclusivo della risposta sismica, an-
nullandosi i contributi E, ed Eg, la (7) si riduce al-
l'eguaglianza tra la somma dei due termini dissi-
pativi e 'energia d’ingresso:

E&"'Eh :E,' (8)

Trasponendo I'espressione (8) dalla trattazione
dell'oscillatore elementare a quella di una struttu-
ra reale, nel caso di una progettazione condotta
secondo l'impostazione tradizionale delle norma-
tive simiche, ossia “per duttilita”, essendo il termi-
ne E; legato alle sole caratteristiche smorzanti in-
trinseche del sistema, e dunque di modesta en-
tita, 'energia d’ingresso deve essere essenzial-
mente bilanciata, tramite il termine E,,, attraverso
lattivita plastica delle membrature costituenti.
Come ben noto, cid significa accettare un elevato
danneggiamento, e conseguentemente elevati
costi di riparazione, se non addirittura la demoli-
zione e la completa ricostruzione degli edifici, a
seguito di eventi sismici di intensita comparabile
a quella massima prevista in sede di progetto.

10

Quali strategie alternative, & possibile agire in-
nanzitutto sui termini a primo membro della (8), ac-
crescendone fortemente I'entita mediante l'introdu-
zione di opportune tecnologie di dissipazione sup-
plementare allinterno della compagine strutturale.
Cio puo essere ottenuto agendo su E, attraverso
dispositivi a comportamento viscoso, oppure su £,
con elementi di tipo elasto-plastico, sino ad elimina-
re, in entrambi i casi, la necessita di ogni contributo
al termine E;, da parte della struttura (che rimane
cosi in campo elastico), al fine di bilanciare I'ener-
gia d'ingresso E;. E a questo concetto che, all'inter-
no di un’ampia varieta di soluzioni applicative, ri-
sponde la maggior parte dei sistemi genericamente
definiti “a controventi dissipativi’ (laddove ulteriori
configurazioni, quantunque di minor diffusione, so-
no ricavate dall'introduzione di dispositivi ad attrito,
in leghe a memoria di forma, ecc.). Altrimenti, sem-
pre allo scopo di non impegnare la struttura in cam-
po plastico, & possibile operare direttamente sul
termine E, riducendone considerevolmente I'entita
tramite un sistema d’isolamento alla base. In que-
sto secondo caso, comunque, il controllo degli spo-
stamenti del piano mobile richiede di dotare il siste-
ma di una certa capacita dissipativa, pervenendo di
fatto, per qualsiasi delle soluzioni tecnologiche of-
ferte dalla ricerca applicata e dalle industrie ope-
ranti in questo settore, a strategie miste d’isolamen-
to e dissipazione alla base.

Focalizzando I'attenzione su queste ultime, é ri-
levabile come I'impiego di un solo tipo di dispositi-
vo che riassuma in sé entrambe le funzioni, come
nel caso degli isolatori elastomerici armati che co-
prono la piu ampia parte delle realizzazioni in ltalia
ed all’estero, trovi la sua massima efficacia per
edifici regolari. Cio € dovuto al fatto che un sistema
d’isolamento cosi concepito “eredita” le caratteri-
stiche geometriche della sovrastruttura e, quindi, le
eventuali irregolarita di questa, possibili fonti di si-
gnificativi effetti torcenti di risposta, non riuscendo
a correggerle se non in parte. Al riguardo, i piu re-
centi indirizzi progettuali sono orientati alladozione
di soluzioni miste basate sullimpiego di dispositivi
elastomerici e di puri isolatori, costituiti da “slitte” in
acciaio o da appoggi scorrevoli in acciaio-PTFE, le
quali consentono un piu agevole controllo degli ef-
fetti associati alle irregolarita strutturali. Anche in
tali casi, tuttavia, gli spostamenti di progetto resta-
no relativamente elevati (dell'ordine dei 250-300
mm per edifici isolati di dimensioni e caratteristiche
correnti), a causa dei livelli di dissipazione attingi-
bili dai dispositivi elastomerici, generalmente non
superiori al 15-16% in termini di rapporto di smor-
zamento viscoso lineare equivalente. Cido compor-
ta 'assunzione di particolari accorgimenti, ed alcu-
ni costi aggiuntivi, nellinstallazione dellimpiantisti-
ca che attraversa il piano d'isolamento, cosi come
nella realizzazione di coprigiunti, canalette ed altri
elementi di finitura.

In tempi relativamente recenti sono state pro-
poste anche altre strategie d’isolamento e dissi-
pazione alla base facenti uso di una duplice tipo-
logia di dispositivi, in questo caso costituiti da ele-
menti isolatori puri e da dissipatori non coinvolti
nellassorbimento dei carichi verticali trasmessi
dalla sovrastruttura (in tal senso definiti “dispositi-
vi ausiliari”). Tali soluzioni, che presentano un nu-
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mero ancora assai limitato di applicazioni agli edi-
fici (mentre sono largamente utilizzate nelle strut-
ture da ponte), perseguono il comune obiettivo di
separare completamente le due funzioni assolte
dal sistema di protezione, garantendo in tal modo
maggiori gradi di liberta progettuali e prestazioni
ancora superiori, soprattutto riguardo agli aspetti
sopra menzionati.

A questa classe appartiene anche il sistema
“BISD” (acronimo dell’espressione inglese “Base
ISolation and Dissipation”), costituito dalla combi-
nazione di appoggi scorrevoli in acciaio-PTFE e
di dispositivi fluido-viscosi elastico-dissipativi a
matrice siliconica, le cui proprieta meccaniche in-
dividuano le caratteristiche di rigidezza, oltre che
di smorzamento, del sistema stesso. Tale tecno-
logia offre, in particolare, 'opportunita di determi-
nare la posizione del centro delle rigidezze a li-
vello del piano mobile unicamente in relazione al-
le proprieta elastiche dei dissipatori fluido-viscosi
(che si costituiscono come insieme di “molle” con
assi paralleli alle due direzioni principali in pian-
ta), svincolandosi quindi totalmente dall'impronta
geometrica della sovrastruttura. Il sistema BISD &
stato per numerosi anni oggetto di studi speri-
mentali, analitico-numerici e progettuali da parte
degli autori, svolti anche all'interno di Progetti di
Ricerca internazionali, finanziati dalla Commis-
sione Europea, e nazionali (Sorace e Terenzi
2001a,b, 2008, Sorace et al. 2008). A compimen-
to di tali studi, il sistema ha trovato una sua prima
applicazione concreta nell’edificio adibito a nuova
sede dell’Associazione di Pubblica assistenza
“Fratellanza Popolare” di Grassina, nel comune
di Bagno a Ripoli, alle porte di Firenze, nel quale
sono anche ospitati i locali, le attrezzature ed i
mezzi di soccorso della sezione della Protezione
Civile zonale. Tale progetto, descritto nelle sue li-
nee essenziali nel successivo paragrafo, rappre-
senta altresi la prima applicazione ad edifici, in
Italia ed Europa, di una tecnologia costituita dal-
I'assemblaggio di isolatori e dissipatori alla base.

2. APPLICAZIONE DEL SISTEMA “BISD”
ALLA NUOVA SEDE DELLA
“FRATELLANZA POPOLARE”

DI GRASSINA

L'opportunita di questa applicazione & stata
suggerita dall’articolata configurazione plano-alti-
metrica dell’edificio, pur a fronte di una volumetria
relativamente contenuta (pari a circa 5400 m3).
Tale articolazione si rileva gia dalla forma in pian-
ta, di tipo ad “L” (Figura 2).
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Figura 2. Pianta dell’impalcato mobile, includente la collocazione
dei dispositivi fluido-viscosi, e viste d’insieme dell’edificio.

Le irregolarita geometriche in alzato riguarda-
no, altresi, la riduzione di una campata del corpo
principale nel passare dal piano seminterrato ai
superiori, la presenza di una serie di sporgenze,
rientranze ed ampi sbalzi al secondo e al terzo
piano, nonché alcuni sfalsamenti delle quote
d’'impalcato a livello della copertura.

In Figura 3 ¢ riportato il disegno del piu grande
dei tre tipi di isolatori utilizzati, di produzione AL-
GA, differenziati tra di loro per le portate sotto ca-
richi verticali, rispettivamente pari a 600, 1000 e
1400 kN. Tali valori sono incrementati di un fatto-
re 1,5 in presenza dell’azione sismica.
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Figura 3. Sezione di un appoggio scorrevole in acciaio-PTFE in-
stallato nell’edificio e cicli statici e dinamici di risposta ottenuti
dalle relative prove di qualificazione.



In totale sono stati installati 32 appoggi, posi-
zionati alla base di ciascuno dei 31 pilastri della
struttura principale, piu un ulteriore apparecchio
collocato al disotto della soletta in cemento arma-
to di alloggiamento dellimpianto ascensore (at-
torno al cui vano non é stato necessario realizza-
re alcun setto o nucleo strutturale, grazie ai bene-
fici apportati dal sistema di protezione). In Figura
3 sono anche mostrati i tipici cicli statici e dinami-
ci di risposta ottenuti dalle prove di qualificazione
degli apparecchi, condotte in ottemperanza alle
disposizioni dellOPCM 3431 (2005), in accordo
alla quale il progetto & stato condotto nel 2005.
Nel complesso, grazie all’accurato processo di lu-
brificazione dei dischi di PTFE, eseguito nel ri-
spetto delle prescrizioni delle istruzioni CNR-
10018 (1999) e del documento prEN-1337
(2003), il coefficiente di attrito & risultato sempre
inferiore all’1%.

| dispositivi fluido-viscosi impiegati nel sistema
BISD, prodotti dall'industria francese Jarret, ap-
partengono alla classe degli smorzatori viscosi
altamente non lineari (ossia, caratterizzati dai piu
bassi valori dell'esponente o che governa la di-
pendenza della componente di forza dissipativa
dalla velocita di deformazione, in particolare com-
presi nell'intervallo 0,1-0,2). Inoltre, tali dispositivi
sono in grado di raggiungere un completo ricen-
traggio al termine dell’azione sismica, grazie alla
pressurizzazione del serbatoio operata in fase di
produzione. In Figura 4 ¢ riprodotta la sezione ti-
po di un apparecchio, unitamente ai cicli di rispo-
sta ottenuti, anche in questo caso, dalle prove di
qualificazione condotte sugli elementi installati
nell’edificio, in sovrapposizione ai cicli derivanti
dalla corrispondente simulazione numerica.

Piastra di connessions
Anello di tenuta

Serbatoio

Fluido siliconico
pressurizzato

Force [kN]
g § 8 §
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Figura 4. Sezione tipo di un dispositivo fluido-viscoso pressuriz-
zato Jarret e cicli di risposta ottenuti dalle prove di qualificazione
condotte su di un apparecchio installato nell’edificio.
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La prima ipotesi di progetto & consistita nell’as-
sunzione di un periodo fondamentale di vibrazio-
ne di 2 s in direzione y, che rappresenta I'asse di
maggior rigidezza della sovrastruttura. Calibran-
do a tal fine le caratteristiche elastiche dei dispo-
sitivi, ne & derivato un periodo di 2,2 s in direzio-
ne x. L'esigenza di minimizzare la distanza fra il
baricentro della sovrastruttura ed il centro di rigi-
dezza dell'insieme dei dispositivi fluido-viscosi ha
portato ad assumere otto coppie di apparecchi
tutti tra loro uguali, di cui quattro orientate paralle-
lamente all’asse x (elementi Jx1-Jx8) e quattro al-
l'asse y (Jy1-Jy8), come indicato in Figura 2. Cio
ha condotto ad una pressoché totale sovrapposi-
zione secondo y, e ad una distanza contenuta en-
tro circa 90 cm, secondo X.

Il progetto € stato condotto per i due livelli dell’a-
zione sismica imposti dallOPCM 3431, riferiti alle
verifiche allo stato limite ultimo (“evento base”, ca-
ratterizzato da una probabilita di superamento del
10% in 50 anni e da un’accelerazione di picco al
suolo &, pari a 0,375 g, come risultante dal valore
0,25 g per zona 2, moltiplicato per un fattore di suo-
lo S = 1,25 e per un fattore d’importanza | = 1,2), ed
allo stato limite di danno (“evento di servizio”, con
probabilita di superamento del 50% in 50 anni ed
accelerazione di picco al suolo pari al 40% di quella
riferita al’evento base, ossia uguale a 0,15 g). In
aggiunta ai suddetti, & stato deliberatamente as-
sunto un ulteriore livello, corrispondente al “massi-
mo evento considerato”, caratterizzato da una pro-
babilita di superamento del 2% in 50 anni e da
un’accelerazione di picco al suolo pari al 150% di
quella dellevento base. Il controllo della risposta
per tale terzo livello si & incentrato sull’entita dello
spostamento alla base, controllandone la compati-
bilita con la corsa massima dei dispositivi fluido-vi-
scosi. Cio al fine di assicurare una piena operativita
di questi, e dunque una decisiva riduzione della ri-
sposta dell’edificio, anche a fronte di un evento
“estremo” per il sito.

Il progetto € stato articolato in una fase di di-
mensionamento preliminare, condotta secondo
una procedura formulata in (Sorace e Terenzi,
2001a) ed i cui dettagli di applicazione al caso in
oggetto sono discussi in (Sorace e Terenzi 2008),
ed una fase di verifica finale. Quest'ultima é stata
sviluppata tramite il modello agli elementi finiti
rappresentato in Figura 5, realizzato mediante il
programma SAP2000nNL (CSI, 2005), impiegando
quali azioni in ingresso cinque accelerogrammi
spettro-compatibili generati in accordo alle pre-
scrizioni dellOPCM 3431. | dispositivi fluido-vi-
scosi sono stati riprodotti tramite 'assemblaggio
mostrato nella stessa Figura 5, in cui i numeri da
1 a 4 indicano i seguenti elementi di connessione
non lineari: 1. “damper” (dissipatore viscoso), 2.
“gap” (interfaccia reagente a sola compressione);
3. “hook” (interfaccia reagente a sola trazione); 4.
“spring” (molla elastica a comportamento bilinea-
re). Gli elementi 2 e 3 sono inseriti, in particolare,
per simulare il fondo corsa negativo e positivo dei
dispositivi. Per quanto riguarda gli appoggi scor-
revoli, & stato utilizzato I'apposito elemento “fric-
tion isolator” (isolatore ad attrito) presente nella li-
breria del programma, caratterizzato da una leg-
ge di risposta alla Coulomb.
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[l primo controllo eseguito mediante il modello
strutturale di Figura 5 ha riguardato la risposta
modale, rilevando I'esatto ottenimento dei ricer-
cati valori del periodo fondamentale nelle due di-
rezioni principali, con masse attivate pari ad oltre
il 99% ed il 96% della massa totale dell’edificio, ri-
spettivamente, secondo y ed x.
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Figura 5. Modelli agli elementi finiti della struttura e dei dispositivi
fluido-viscosi.

A titolo d’esempio dei risultati ottenuti in fase di
verifica, in Figura 6 sono riportate le storie di spo-
stamento dei dispositivi appartenenti allo stesso
allineamento massimamente distanti in pianta,
Jy1 e Jy5 (posti a circa 35 m I'uno dall’altro), otte-
nute dall’accelerogramma piu impegnativo scala-
to allampiezza dell’evento base di progetto.
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Figura 6. Storie di spostamento dei dispostivi Jy1 e Jy5 per il piu
impegnativo accelerogramma scalato all’ampiezza dell’evento ba-
se di progetto.

Si osservano valori massimi contenuti entro i 45
mm, a conferma dell’eccellente prestazione del
sistema in termini di spostamenti alla base, e con
differenze tra le due risposte non superiori a 10
mm, indice del soddisfacente contenimento dei
complessivi effetti torcenti di risposta anche ri-
spetto alla maggiore dimensione in pianta. Tale
dato e confermato dalle storie del taglio alla base
derivanti dalla stessa analisi, mostrate in Figura
7, in cui il primo pedice é riferito alla direzione
d’ingresso del sisma, ed il secondo alla compo-
nente di risposta del taglio stesso.
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Figura 7. Storie del taglio alla base per lo stesso accelerogramma
di Figura 6.

Da tali grafici si rileva, infatti, come I'entita della
componente ortogonale alla direzione d’ingresso
sia del tutto trascurabile rispetto a quella parallela,
per entrambi gli assi. In termini di massimi di ri-
sposta si osserva, inoltre, come i picchi delle com-
ponenti parallele, T,, e T,,, corrispondano a valori
di accelerazione di 0,15¥ g e 0,177 g, rispettiva-
mente, nelle due direzioni, ossia a riduzioni nei
confronti dell'accelerazione di picco al suolo pari a
2,48 e 2,12. In Figura 8 sono riprodotti i cicli di ri-
sposta del dispositivo maggiormente sollecitato
(Jx1), per effetto dell’accelerogramma piu impe-
gnativo scalato all'intensita dell’evento massimo
considerato, che pongono in evidenza picchi di
spostamento pari a 78 mm, rispetto alla corsa di-
sponibile di £100 mm, e dunque il soddisfacimen-
to dell'obiettivo di prestazione assunto anche per
tale livello dell’azione di progetto.
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Figura 8. Cicli di risposta del dispositivo Jx1 per il piu impegnati-

vo accelerogramma scalato all’ampiezza dell’evento massimo
considerato.
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Tra i vari controlli supplementari operati in fase di
verifica finale, & stata anche sviluppata 'analisi del-
la risposta ad eventi “near-fault” italiani di magnitu-
do comparabile a quella dell’'evento base di proget-
to. Il pil severo segnale con tali caratteristiche & ri-
sultato essere la componente N-S normale alla sor-
gente registrata alla stazione di Calitri in occasione
del terremoto del 23 novembre 1980, caratterizzata
da una distanza di 8,8 km dalla proiezione superfi-
ciale della sorgente e da una magnitudo pari a 6,3.
Le storie di spostamento del dispositivo Jx1 e del
taglio alla base in direzione x derivanti dall’applica-
zione di tale componente sono graficizzate in Figu-
ra 9, mostrando valori massimi superiori di non ol-
tre il 10% rispetto a quelli rilevati per gli accelero-
grammi normativi, pur a fronte di risposte d'insie-
me, come atteso, decisamente diverse (dovute alla
presenza di un picco positivo ed uno negativo piu
pronunciati, nel caso della registrazione di Calitri, in
luogo dei molteplici picchi di comparabile ampiezza
che caratterizzano i segnali artificiali).
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Figura 9. Storie di spostamento del dispositivo Jx1 e del taglio al-
la base in direzione x per la componente N-S di Calitri del 23 no-
vembre 1980.

Il sistema fornisce, quindi, un’adeguata presta-
zione anche sotto registrazioni storiche italiane
ottenute in condizioni di vicinanza alla sorgente.
Alla luce degli esiti delle analisi di progetto, le di-
mensioni dei pilastri sono risultate di (70x25)
cmxcm o (65x25) cmxcm, per i vari telai, e
(25%x25) cmxcm per il vano scale, quelle delle tra-
vi principali, parallele al’asse y, e delle travi peri-
metrali di (25x65) cmxcm, e quelle delle travi se-
condarie di (70x25) cmxcm o (55x25) cmxcm.
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Nelle Figure 10-14 sono presentate alcune im-
magini delle fasi cantieristiche di realizzazione
dell’edificio. In particolare, in Figura 10 & illustrata
la posa in opera di un appoggio in acciaio-PTFE
sul relativo allettamento in malta ad alta resisten-
za, confinato da un collare in acciaio, ed una vista
dell'apparecchio situato al disotto della soletta di
supporto dell'impianto ascensore.

Figura 10. Posa in opera di un appoggio in acciaio-PTFE e vista
dell’apparecchio collocato al disotto della soletta di supporto del-
I'impianto ascensore, prima del getto di questa.

In Figura 11 sono mostrati una delle sedici dime
distanziatrici del piano mobile, collocate prima del
montaggio delle casseformi e dell’esecuzione del
getto di questo, ed il corrispondente dispositivo
fluido-viscoso, posizionato dopo il completamen-
to del solaio.

Figura 11. Alloggiamento di una dima distanziatrice e del corri-
spondente dispositivo fluido-viscoso.

Nelle Figure 12, 13 sono riportate immagini del-
lo spazio di separazione tra I'estradosso della
fondazione e l'impalcato mobile, e della superfi-
cie dello stesso con le armature di ripresa dei pi-
lastri del piano interrato, che sottolineano anche
visivamente il limitato “ingombro” degli elementi
verticali della struttura in elevazione.

S

Figura 12. Spazio di separazione tra estradosso della fondazione
ed impalcato mobile.
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Figura 13. Superficie dell'impalcato mobile.

In Figura 14, infine, sono presentate alcune vi-
ste dei dettagli d’installazione dell'impiantistica
attraversante il piano d’isolamento, tutti realizzati
mediante connessioni e snodi di corrente produ-
zione, grazie ai valori assai limitati degli sposta-
menti alla base sopra ricordati.
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