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L’uso di moderne tecnologie d’isolamento e di dissipazione supplementare 

di energia per la progettazione del nuovo e l’adeguamento dell’esistente
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Strategie di protezione sismica

a

T

2.A. Inclusione di dispositivi  

preminentemente dissipativi

2.B

. 
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2) Riduzione delle azioni per dissipazione di energia

E’ preferibile adottare la soluzione 

2.A. per periodi T≤ 1 s.
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T<1 s         DF>>Dx

T>1 s        Dx>>DF
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2.B. Necessità di ridurre gli spostamenti nella struttura troppo deformabile

nei confronti delle azioni orizzontali con elementi di controventamento,  

al contempo riducendo le sollecitazioni per incremento dello smorzamento. 
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2.B. Inclusione di dispositivi congiuntamente 

elastico-dissipativi

Strategie di protezione sismica

Aspetti teorici della dissipazione di energia e tipologie di dispositivi e sistemi – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi

P
s
e
u
d
o

-a
c
c
e
le

ra
z
io

n
e

2.B. 

E’ preferibile adottare la soluzione 

2.B. per periodi T > 1 s.

Per intervalli di periodo minori 

il dispositivo elastico-

dissipativo può non attivarsi 

anche per basse intensità 

dell’azione sismica.
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Progettazione per prestazione, sia riferita agli 

elementi strutturali che a quelli non strutturali

Strategie di protezione sismica

SLO SLD SLV SLC

LS1 X

LS2 X

LS3 X

LS4 X

Progettazione tradizionale

SLO SLD SLV SLC

LS1 X

LS2 X

LS3 X

LS4 X
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(a) (b)

Figura. D1 – Esemplificazione della risposta ciclica di dispositivi dipendenti dallo

spostamento, metallici (a) e ad attrito (b), soggetti a forzanti armoniche di spostamento con

pulsazioni w1 ed w2 e spostamenti massimi x1 ed x2.

(a) (b)

Figura. D2 – Esemplificazione della risposta ciclica di dispositivi dipendenti dalla velocità,

visco-elastici (a) e fluido-viscosi (b), soggetti a forzanti armoniche di spostamento con

pulsazioni w1 ed w2 e spostamenti massimi x1 ed x2.

 Dispositivi “rate independent” (la risposta rimane pressoché invariata per differenti 

frequenze di eccitazione)

 Dispositivi “rate dependent” (la risposta cambia per differenti frequenze di eccitazione 

dell’azione)
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(a)
(b)

(c)

Figura. D3 – Dispositivi ADAS (a), BRB (b), SMA (c), e relativi cicli di risposta.
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 Dispositivi metallici
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(a)

(b)

Figura. D4 – Dispositivi di dissipazione per attrito, puramente smorzanti (a), con

comportamento elastico-dissipativo (b).

 Dispositivi ad attrito
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I dispositivi visco-elastici sono intesi come quei dispositivi il cui modello reologico è certamente in

serie (modello di Maxwell), caratterizzati da un ciclo ellittico la cui forma ed inclinazione nel piano

forza-spostamento dipendono sia dalla velocità che dallo spostamento (Figura D5). I dispositivi

fluido-viscosi possono invece svolgere la funzione di dissipatori puri con legge dissipativa lineare

oppure non lineare (Figura D6), avere un comportamento preminentemente dissipativo, ovvero con

componente elastica, connessa in parallelo a quella dissipativa, trascurabile rispetto alla rigidezza

degli elementi strutturali in cui vengano inclusi (dispositivi fluido-viscosi pressurizzati – Figura D7),

congiuntamente elastico-dissipativo, con legge di combinazione delle componenti di forza elastica e

dissipativa in serie e ciclo pseudo-ellittico (dispositivi ad orifizi, a pareti dissipative – Figura D8).

Figura. D5 – Dispositivi visco-elastici con modello reologico in serie e

ciclo elastico dissipativo ellittico.
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 Dispositivi visco-elastici
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Figura. D6 – Dissipatori fluido-viscosi; ad orifizi con legge dissipativa di tipo

viscoso lineare (a) e pressurizzati a comportamento non lineare (b).
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F0

F0

F0

Figura. D7 – Dispositivi preminentemente dissipativi pressurizzati (F0 diverso

da 0) e non (F0 = 0), rispondenti al modello reologico in parallelo.

 Dispositivi fluido-viscosi
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(a) (b)

Figura. D8 – Dispositivi fluido-viscosi ad orifizi con legge reologica

in serie (a); pareti dissipative con fluido viscoso (b).

 Dispositivi fluido-viscosi
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I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Classificazione 

dell’isteresi meccanica

Classificazione dei 

dispositivi

comportamento

indipendente dalla velocità

di deformazione o di 

tensione 

(DIPENDENTE DALLO

SPOSTAMENTO), 

senza recupero di 

deformazione al termine del 

caricamento

Dispositivi metallici

(metallic dampers)

Dispositivi ad attrito

(friction dampers)

Aspetti teorici della dissipazione di energia e tipologie di dispositivi e sistemi – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi

Comportamento ciclico
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I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Classificazione 

dell’isteresi meccanica

Classificazione dei 

dispositivi

comportamento

indipendente dalla velocità

di deformazione o di 

tensione 

(DIPENDENTE DALLO

SPOSTAMENTO), 

con recupero di 

deformazione 

al termine del caricamento

Dispositivi metallici 

di tipo SMA

(Shape memory alloys)

Dissipatori ad attrito con 

molle precaricate

(spring friction dampers)
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Comportamento ciclico



13

I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Classificazione 

dell’isteresi meccanica

Classificazione dei 

dispositivi

comportamento

DIPENDENTE DALLA VELOCITÀ

di deformazione o di 

tensione, senza recupero di 

deformazione al termine del 

caricamento 

(viscoelasticità)

Dispositivi visco-elastici

(viscoelastic dampers)

Dissipatori fluido-viscosi

con viscosità lineare

(viscous fluid dampers)

Comportamento ciclico
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I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Classificazione 

dell’isteresi meccanica
Classificazione dei 

dispositivi

comportamento

DIPENDENTE DALLA VELOCITÀ

di deformazione o di 

tensione, senza recupero di 

deformazione al termine del 

caricamento 

(viscoelasticità)

Dispositivi fluido-viscosi ad 

orifizi con componente 

elastica combinata in serie

(viscoelastic dampers)

Dissipatori fluido-viscosi 

ad orifizi

con viscosità lineare

(viscous fluid dampers)

Comportamento ciclico
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I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Classificazione 

dell’isteresi meccanica
Classificazione dei 

dispositivi

comportamento

DIPENDENTE DALLA VELOCITÀ

di deformazione o di 

tensione, con recupero di 

deformazione al termine del 

caricamento

(viscosità non lineare)

Dispositivi fluido-viscosi    

a matrice siliconica 

pressurizzati –

combinazione in parallelo

(pressurized silicone-fluid

dampers)

Comportamento ciclico
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 Di che tipo sono i dispositivi di dissipazione 

supplementare di energia?
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Applicazione di moderne tecnologie di dissipazione 

supplementare di energia: i controventi dissipativi

)()()()()( tvmtftkvtvctvm ged
 =

Contributo elastico-dissipativo

B)

)()()()()()( tvmtftkvtftvctvm ged
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Contributo 

elastico
Contributo 

dissipativo
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Dispositivi metallici (Tipo B)
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I dispositivi di dissipazione supplementare di energia
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I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Dispositivi metallici – «ADAS» (Tipo B)
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Università delle Marche – Ancona
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I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Dispositivi metallici – «BRAD» (Tipo B)
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I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Controventi includenti dispositivi metallici – «BRAD» 

(Tipo B)

SCUOLA ELEMENTARE «IGNAZIO SILONE», Pescara
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I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Controventi includenti dispositivi metallici – «BRAD» 

(Tipo B)

COMPLESSO OSPEDALIERO, Fermo
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I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Dispositivi «SMA» in leghe a memoria di forma,  (Tipo A o B)
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I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Controventi includenti dispositivi «SMA» (Tipo A o B)
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I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Impiego di dispositivi «SMA» (Tipo A)

BASILICA SUPERIORE DI SAN FRANCESCO, Assisi



IZAZAGA BUILDING Mexico City (1990)

Telaio in c.a. di 12 piani adeguato sismicamente con 200 dispositivi ADAS. 
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I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Controventi includenti dispositivi metallici – «ADAS» 

(Tipo B)



Adeguamento sismico della scuola 

“G. Leopardi” di Potenza

Adeguamento sismico della 

scuola “D. Viola” di Potenza

26Aspetti teorici della dissipazione di energia e tipologie di dispositivi e sistemi – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi

I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Controventi includenti dissipatori metallici (Tipo B)



nt FF = s>c

s = coefficiente di attrito statico;

c = coefficiente di attrito dinamico.
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I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Dispositivi ad attrito (Tipo A)



28

MC CONNEL LIBRARY AT CONCORDIA UNIVERSITY, Montreal
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I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Controventi includenti dissipatori ad attrito (Tipo A)
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I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Dispositivi ad attrito «Slotted bolted connection» (Tipo A)
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I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Dispositivi ad attrito «Spring friction damper» (Tipo A o B)



31Aspetti teorici della dissipazione di energia e tipologie di dispositivi e sistemi – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi

I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Dispositivi visco-elastici (Tipo B)
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I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Dispositivi visco-elastici (Tipo B)

Fe = Fd = F
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I moduli G’ e G” sono generalmente funzione della frequenza di eccitazione (w), 

della temperatura ambiente (T), della deformazione a taglio (), 

e della temperatura del materiale (q).

Dipendenza dalla temperatura esterna (T)
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I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Dispositivi visco-elastici (Tipo B)
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w

w
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Dipendenza dei moduli dalla frequenza 

(w)

Dipendenza dalla deformazione ()

Dipendenza dalla temperatura interna del 

materiale (q)

tzt
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2

v



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

q
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

q


Dall’equazione di trasferimento del calore:

avendo posto:  = densità di massa; cv = calore 

specifico;  = coefficiente di conduttività termica;

G’T+q(t)(w)

G”T+q(t)(w)
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I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Dispositivi visco-elastici (Tipo B)
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SCUOLA «GENTILE FERMI», Fabriano

I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Controventi includenti dispositivi visco-elastici elastomerici (Tipo B)



Twin Towers - World Trade Center, New York
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I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Dispositivi visco-elastici per la riduzione delle vibrazioni indotte dal vento
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I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Dispositivi fluidoviscosi (Tipo B)
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Legge costitutiva conforme al modello reologico di Maxwell, 

proposta per l’interpretazione del comportamento meccanico di 

dispositivi fluido-viscosi a base di polibutano, con dipendenza dalla 

frequenza e dalla temperatura.

I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Dispositivi fluidoviscosi «Cylindrical Pot fluid Dampers» (Tipo B)
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I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Dispositivi fluidoviscosi ad orifizi (Tipo B)
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WOODLAND HOTEL, Woodland, California (1927)

Uso dei dispositivi Taylor per un progetto di 

adeguamento sismico
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SUT-BUILDING, Shizuka City, Japan

Uso di “viscous damping wall” per un 

edificio di nuova realizzazione

I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Dispositivi fluidoviscosi «Viscous damping walls» (Tipo B)
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Fluido siliconico

 Dissipatore puro

F

Fluido siliconico

Dispositivo elastico-dissipativo
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I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Dispositivi fluidoviscosi pressurizzati a matrice siliconica (Tipo A)
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a singolo effetto
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a doppio effetto
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 (b) 

Piastra di 

collegamento

Guide 

scorrevoli
Perno 

scorrevole

Contenitore 

interno
Piastra di 

collegamento
Contenitore 

intermedio

Contenitore esterno 

Dispositivo elastico-dissipativo a doppio effetto

I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Dispositivi fluidoviscosi pressurizzati a matrice siliconica (Tipo A)
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I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Dispositivi fluidoviscosi pressurizzati a matrice siliconica (Tipo A)

Dispositivo a doppio effetto
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I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Controventi includenti dissipatori fluidoviscosi a 

matrice siliconica (Tipo A)
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EDIFICIO «Ex-PRETURA», Borgo San Lorenzo
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I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Dissipatori metallici combinati a dissipatori viscosi

COMPLESSO INDUSTRIALE FRATELLI CARLI SPA, Imperia
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Wellington Central Police Station

Sistema di dissipazione alla base tramite 

dispositivi ad estrusione di piombo ed 

irrigidimento della sovrastruttura con diagonali 

in calcestruzzo
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I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Dissipatori ad estrusione di piombo utilizzati come dispositivi ausiliari

del sistema d’isolamento alla base
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A1
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L1

bavp =

p = pressione di estrusione;

v = velocità di estrusione;

b = 0.12 per piombo a 17°C.

W = lavoro relativo al 

processo di 

estrusione fra le due 

sezioni A1 ed A2;
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I dispositivi di dissipazione supplementare di energia

Dispositivi ad estrusione di piombo
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Union House – Auckland City 

Dispositivi siliconici

Cavi pre-tesi

Esempio applicativo di controventi

dissipativi coinvolgenti più piani

Il sistema a cavi dissipativi: caso limite di

controllo della deformata dell’edificio

tramite un sistema coinvolgente la

maggior parte degli impalcati dell’edificio.
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Deviatore

Cavo

F

Pre-carico

F

d

Energia dissipata

Curva statica

Dispositivo 

fluido-viscoso
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Modello analitico: forze agenti a livello 

di ogni deviatore

FC

Rh
FC

RvR

Corpo rigido

Elemento elastico

Deviatore di piano

Centro di curvatura 

del deviatore

= Center of rotation

Deviator

C
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Modello computazionale
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 Di che tipo sono i sistemi di dissipazione 

supplementare di energia?
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Contributo 

elastico
Contributo 

dissipativo
Contributo 

inerziale
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Modificano il comportamento dinamico del sistema principale



1. Sistemi a massa accordata (TMD)

Il concetto di “tuned mass damper” per applicazioni strutturali trae origine

dai sistemi di assorbimento delle vibrazioni studiati da Frahm nel 1909

(Den Hartog, 1956), consistenti in una piccola massa m ed in una molla k

connessi al sistema principale di massa M e rigidezza K.

Sottoponendo la massa M ad un semplice carico armonico, si può

dimostrare come essa rimanga ferma quando la frequenza del sistema

accordato (k/m) venga scelto pari a quella di eccitazione.

52Aspetti teorici della dissipazione di energia e tipologie di dispositivi e sistemi – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi

Applicazione di moderne tecnologie di dissipazione 

supplementare di energia: i sistemi smorzati



53

1. Sistemi a massa accordata (TMD)
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supplementare di energia: i sistemi smorzati

g(t) = funzione esterna 

agente sul sistema 

secondario, pari a zero 

nel caso di azioni da 

vento ed a ·f(t) 

(essendo =m/M) per 

azioni di tipo sismico.
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==

a

a

sty
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R

R= fattore di amplificazione della risposta; 

yst = P0/K; 

wa = k/m; ws =  K/M; 

za = c/2mwa; 

 =wa/ws;  = w/ws.

Diagrammi R- per 

=1 (caso accordato), 

=0.05 e per differenti 

valori di za

 Stima dell’efficacia del sistema TMD: soluzione proposta da Den Hartog per 

il caso in cui la struttura sia non smorzata (C=0) e soggetta ad eccitazione 

sinusoidale con frequenza circolare w (f(t)=P0sinwt e g(t)=0).

P e Q 

punti 

invarianti
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• Per za = 0 l’ampiezza di risposta è infinita corrispondentemente alle due frequenze 

di risonanza del sistema protetto. 

• Quando lo smorzamento del TMD diventa infinito le due masse sono virtualmente 

fuse, da cui risulta un comportamento simile a quello di uno SDOF con massa pari 

a 1.05M e l’ampiezza della risposta alla frequenza di risonanza diventa nuovamente 

infinita.

• Fra queste due situazioni limiti si coglie l’esistenza di uno smorzamento ottimale 

che minimizza il fattore di amplificazione R.


=

1

1
opt 

==
2

1)Q(R)P(R
)1(8

3
opt




=

Un obiettivo nella progettazione del sistema aggiunto è quello di portare il picco 

di ampiezza di risonanza al minimo valore raggiungibile con  quanto più 

prossimo ad 1.

Tale risultato può essere ottenuto scegliendo opportunamente  (rapporto fra le 

pulsazioni), sì da portare i due punti P e Q pressoché alla stessa quota.
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1. Sistemi a massa accordata (TMD)
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 Estensione della soluzione al caso di C0 (Warburton, 1982).

In questo caso non si hanno punti invarianti ed il problema si risolve definendo i 

valori ottimali per  e za, dall’imposizione dell’annullamento di: Rj/  e Rj/ za e 

dalla conseguente risoluzione del sistema di equazioni risultanti.

Per ogni condizione j di eccitazione considerata si deve avere la minima risposta 

Rj, definita come segue:

22

22

DC

BA
R

jj

j



=

222222 4)1)((  saC =

)(2)1(2 2222  = saD

Valori tabellati
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 Estensione della soluzione al caso di C0 (Warburton, 1982).
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John Hancock, Boston, MA

Citygroup Center New, New York, NY
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Taipei 101, Taipei, Taiwan (2004) - Il Taipei 101 ospita lo smorzatore a massa 

accordata più grande del mondo (660 tonnellate)
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m, c, w

M

CK/2 K/2

Fluidi insolubili

L’eccitazione risulta smorzata in 

relazione al moto della superficie 

d’interfaccia.

Il sistema è costituito da un tubo 

parzialmente riempito d’acqua, 

dotato internamente di orifizi. La 

frequenza fondamentale dipende 

dalla lunghezza della colonna 

d’acqua, mentre lo smorzamento 

dipende dallo scorrimento del 

liquido attraverso gli orifizi.
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Moto toroidale



• Contrariamente a quanto si verifica nel caso dei TMD (generalmente con 

comportamento lineare, descrivibile tramite costanti di massa , frequenza  e 

smorzamento za), il comportamento dei TLD è fortemente non lineare a causa del 

libero moto dei fluidi, od al passaggio del fluido in orifizi.

L’esecuzione è tuttavia più semplice rispetto all’analogo sistema di TMD.             

Lo smorzatore consiste infatti generalmente in un serbatoio di polipropilene, 

disponibile in commercio.  

La rigidezza e lo smorzamento del sistema, infatti, sono entrambe grandezze 

dipendenti non linearmente dal rapporto fra la frequenza del sistema principale e 

quella di oscillazione del fluido, nonché dall’ampiezza della risposta.
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Procedura di linearizzazione da applicare ad un equivalente sistema 

di TMD (Sun et al. 1995)
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Torre dell’aeroporto Haneda a Tokyo
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One Rincon Hill Tower (2008) – S. Francisco
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One Rincon Hill Tower (2008) - S. Francisco
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