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 Strategie di riferimento per le tecnologie avanzate di protezione 
sismica delle strutture:
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1) Isolamento alla base e dissipazione di energia

2) Dissipazione supplementare dell’energia
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NTC 14/01/2008: §7.10 e §11.9
Circolare 617: §C7.10, §C11.9, §C7A10 (Dissipazione supplementare di energia)

Corso di Tecnologie avanzate di protezione sismica: Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi



Paestum

Antichi templi greci, monasteri, templi e ponti cinesi, costruzioni degli Incas
e templi italiani appaiono protetti da rudimentali sistemi d’isolamento sismico

NON È UN CONCETTO NUOVO!

 Isolamento sismico
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Gaius Plinius Secundus, Naturalis Historia:
“Grecae magnificentiae vera admiratio extat templum Ephesiae Dianae 

CXX annis factum a tota Asia.
In solo id palustri fecere, ne terrae motus sentiret aut hiatus timeret,

rursus ne in lubrico atque instabili fondamenta tantae molis locarentur,
calcatis ea substravere carbonibus, dein velleribus lanae”.

Corso di Costruzioni in zona sismica: Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi



Cyrus tomb in Pasargades, the oldest base-isolated structure in the world

•La tomba di Ciro il Grande a Pasargadae, la più antica struttura isolata alla 
base nel mondo, Persia, VI secolo a.C.
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http://it.wikipedia.org/wiki/Tomba_di_Ciro
http://it.wikipedia.org/wiki/Pasargadae
http://it.wikipedia.org/wiki/Base_isolation
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Isolamento alla base
1 2

3 4

A. Chiarugi, G. Terenzi: “Sperimentazione
dinamica di una struttura in acciaio isolata
mediante dispositivi siliconici”, Atti del 9°
Convegno Nazionale ANIDIS (CD-ROM),
Torino, 20-23 settembre 1999
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NTC 17/01/2008 

(Cap. 7.10 Costruzioni e ponti con isolamento e/o dissipazione)

7.10.1 Scopo

“Il presente capitolo fornisce criteri e regole per il progetto di 
costruzioni e ponti nuovi e per l’adeguamento di quelli esistenti, nei 
quali un sistema d’isolamento sismico è posto al di sotto della 
costruzione medesima, o sotto una sua porzione rilevante, allo scopo 
di migliorarne la risposta nei confronti delle azioni sismiche 
orizzontali. …..”

D.M. 26.01.96

B. Criteri generali di progettazione

B.1. Disposizioni preliminari

“…….. Le costruzioni nelle quali sia prevista l’introduzione di isolatori 
sismici, di qualunque tipo, possono essere realizzate previa 
dichiarazione di idoneità del Presidente del Consiglio superiore dei 
lavori pubblici, su conforme parere dello stesso Consiglio. ….”

 Isolamento sismico 
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Isolamento parziale
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NTC 14/01/2008 §11.9
I dispositivi facenti parte di un sistema di isolamento si distinguono in:

• 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);

• Dispositivi ausiliari (svolgono fondamentalmente la funzione di dissipazione di energia e/o 
ricentraggio del sistema e/o di vincolo laterale sotto carichi orizzontali di servizio (non 
sismici), rispetto alle azioni orizzontali.

 Isolamento sismico

NTC 14/01/2008 § 7.10 (§7.10.2 NTC 17/01/2018)
Il sistema d’isolamento è composto dai dispositivi d’isolamento, ciascuno dei quali espleta 

una o più delle seguenti funzioni:

• Sostegno dei carichi verticali con elevata rigidezza in direzione verticale e bassa rigidezza o 
resistenza in direzione orizzontale, permettendo notevoli spostamenti orizzontali;

• Dissipazione di energia, con meccanismi isteretici e/o viscosi;

• Ricentraggio del sistema;

• Vincolo laterale, con adeguata rigidezza, sotto carichi orizzontali di servizio (non sismici).

Fanno parte integrante del sistema d’isolamento gli elementi di connessione, nonché 
eventuali vincoli supplementari disposti per limitare gli spostamenti orizzontali dovuti ad 
azioni non sismiche (ad es. vento).
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NTC 14/01/2008 §10.7 (§7.10.2 NTC 17/01/2018)
Detta “interfaccia d’isolamento” la superficie di separazione sulla quale è attivo il sistema 

d’isolamento, si definiscono:

• “sottostruttura”, la parte della struttura posta al di sotto dell’interfaccia del sistema 
d’isolamento e che include le fondazioni, avente in genere deformabilità orizzontale 
trascurabile e soggetta direttamente agli spostamenti imposti dal movimento sismico del 
terreno;

• “sovrastruttura” la parte della struttura posta al di sopra dell’interfaccia d’isolamento e, 
perciò, isolata.

La sovrastruttura e la sottostruttura si devono mantenere sostanzialmente in campo elastico. 
Per questo la struttura può essere progettata con riferimento ai particolari costruttivi della 
zona 4 con deroga, per le strutture in c.a., a quanto previsto al § 7.4.6.

Un’affidabilità superiore è richiesta al sistema d’isolamento, formato dall’insieme dei 
dispositivi d’isolamento, per il ruolo critico che esso svolge. Tale affidabilità si ritiene 
conseguita se il sistema d’isolamento è progettato e verificato sperimentalmente secondo 
quanto stabilito nel §11.9.

NTC 14/01/2008 (§11.9) e Circolare 617 §C11.9

Si distingue fra:

1. Dispositivi di vincolo temporaneo (fusibili e “Shock trasmitter”);

2. Dispositivi dipendenti dallo spostamento;

3. Dispositivi dipendenti dalla velocità;

4. Dispositivi di isolamento (isolatori elastomerici ed isolatori a scorrimento)
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 Dispositivi a comportamento non lineare, 
indipendente dalla velocità di deformazione

 Dispositivi a comportamento viscoso, dipendente 
dalla velocità di deformazione
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 Se l’isolatore funge da semplice dispositivo di appoggio, esso deve 
essere utilizzato congiuntamente ai dispositivi ausiliari, a cui si 
devono gli altri requisiti di elementi elastici, dissipativi e ricentranti





[image: image1.bmp]



12

Bilancio energetico della risposta sotto l’azione sismica

(b) Struttura dotata di un sistema d’isolamento sismico 

S’introducono due nuovi gradi di libertà, 
uno per ciascuna delle due direzioni principali in pianta, 

che determinano nuovi modi fondamentali di vibrazione, sempre per ciascuna direzione, 
cui viene associato quasi il 100% della massa “sismica” della sovrastruttura

(ciò determina una grande riduzione di spostamenti e sollecitazioni su quest’ultima
rispetto ad una struttura progettata tradizionalmente)

Il sistema deve possedere anche una certa capacità dissipativa (ξsup-is), 
al fine di mantenere gli spostamenti del piano d’isolamento 

entro limiti tecnicamente accettabili
(soprattutto per quanto riguarda i giunti dell’impiantistica che attraversa tale piano)
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Bilancio energetico della risposta sotto l’azione sismica

(b) Struttura dotata di un sistema d’isolamento sismico 
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USC Hospital a Los Angeles: ha resistito indenne 
al terremoto di Northridge, California, USA (1994)
(~ 30 km dall’epicentro;  Ais /Aconv~1/9).

Ministero delle Poste e 
Telecomunicazioni di 
Sanda City: ha resistito 
indenne al  terremoto di 
Great Hanshin-Awaji, 
Kobe, Giappone (1995) (~ 
30 km dall’epicentro; 
Ais /Aconv~1/9).

← Isolatori in 
gomma-
piombo (LRB)

e dissipatori elastoplastici (EPD) →

Isolatori in gomma a basso smorzamento (LDRB) →

 Isolamento sismico 
Conferme dell’efficacia
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Terremoto di Great-Hanshin 
Awaji (Hyogoken Nanbu) del 

1995 (M=7.2, 6500 morti)

 

Sliding Bearing Rubber Bearing 

36 LDRBs

Terremoto di “Miyagi-
Oki” del 2003 (M=7.0)

(16 feriti)

ULTERIORI 
EDIFICI ISOLATI 

GIAPPONESI 
COLPITI DA 
TERREMOTI

Centro computerizzato in c.a. di 2 piani con 
basamento di 1 piano (Sendai City)

Edificio ad uso uffici 
di 18 piani 
(Sendai City): primo 
in Giappone
più alto di 60 m

Edificio di 3 piani della 
Matsumura Gumi (Sanda
City)

 Isolamento sismico 
Conferme dell’efficacia
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Terremoto di
Mid Niigata,
ottobre 2004 

(M=6,8 – oltre 40 
vittime)

Edificio in c.a. costruito 
a Ojiya City nel 1996

(spostamento laterale 
massimo = 15 cm)Isolatori in 

gomma
Appoggi a 

scorrimento (SD)

A top = 0,194 g

A base = 0,725 g

 Isolamento sismico 
Conferme dell’efficacia
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I sistemi d’isolamento sismico maggiormente applicati in Italia

a. HDRB (“High Damping Rubber Bearings”);   
LRB (“Lead Rubber Bearings”) – edifici regolari

b. HDRB o LRB + Appoggi scorrevoli di più tipi 
(generalmente in acciaio-PTFE)

c. FPI (“Friction Pendulum Isolators”)

d. Appoggi scorrevoli + Dissipatori di vari tipi  
(ponti e, recentemente, un primo edificio)

Parametri di progetto di un sistema d’isolamento sismico

Tis, ξe

Corso di Costruzioni in zona sismica: Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi



18

Ruolo della dissipazione nella progettazione di sistemi 
d’isolamento alla base 

Applicazione simulata del sistema BIS ad edifici 
a struttura intelaiata in cemento armato ed in acciaio
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R/C structure Steel structure

Floor
Columns

(mm x mm)
Beams

(mm x mm) Floor
Columns
(profiles)

Beams
(profiles)

1 400x400
500x500x
240x200 1 HEB220 HEB180

2 350x350
500x500x
240x200 2 HEB200 HEB180

3 350x350
500x500x
240x200 3 HEB180 HEB180

4 300x300
500x500x
240x200 4 HEB160 HEA180

5 300x300
500x500x
240x200 5 HEB160 HEA180

S. Sorace, G. Terenzi (2001). 
Non-linear dynamic design 
procedure of FV spring-
dampers for base 
isolationFrame building 
applications, Engineering 
Structures, Vol. 23, pp. 
1568-1576, Munro Prize
Awarded.
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Valutazione della risposta per differenti assunzioni di c
Valori massimi del momento sulle travate
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Strato di elastomeroLamierino metallico




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 Metodo di progetto 

 Isolatori elastomerici (NRB ed HDRB)

22

Tis, ξe
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 Metodo di progetto 

 Isolatori elastomerici (NRB ed HDRB)
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 Metodo di progetto 

 Isolatori elastomerici (NRB ed HDRB)
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 Metodo di progetto 
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Isolatori elastomerici
Fattori di forma:

Fattore di forma primario ⇒ S1=A’/L

A’ = area della singola piastra d’acciaio;

L = area laterale libera del singolo strato di elastomero.

Fattore di forma secondario ⇒ S2=D/te

D = dimensione in pianta della singola piastra d’acciaio;

te = spessore totale degli strati di elastomero, ottenuto come somma 
dei contributi dei singoli strati, maggiorando quelli più esterni di 
un fattore 1,4, se maggiori di 3 mm.

Parametri sintetici di progetto:

Rigidezza equivalente ⇒ Ke = F/d = GdinA/te

Smorzamento viscoso equivalente ⇒ ξe = Wd/(2πFd)=η/2
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Predimensionamento dei dispositivi elastomerici
1. Valutazione dei carichi complessivi verticali che dovranno gravare su ciascun 

dispositivo (Wmax = Vmax);

2. Calcolo della tensione verticale limite in funzione della durezza e del valore di G (deve 
comunque valere la limitazione: σv≤15 N/mm2 per l’intero carico di progetto);

3. Determinazione dell’area della sezione trasversale A a partire dalla valutazione della 
minima area di sovrapposizione fra le basi, Ar: 

e ponendo Ar/A=0.6 (Skinner et al., 1992)

4. Definizione di Tb = Tis e quindi della rigidezza Kb = Ke degli appoggi:

Skinner, R.I., Robinson, W.H. and McVerry, G.H. (1992). An introduction to seismic
isolation, John Wiley & Sons Ldt.
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6. Tenendo conto che lo spostamento verticale dell’appoggio è somma di due contributi di 
cui l’uno correlato alla sollecitazione di taglio, l’altro a variazione di volume, la rigidezza 
verticale risulta data dalla seguente relazione (Skinner et al. 1992):

ove: 
Kz(γ) = rigidezza verticale dell’appoggio senza variazione di volume = 6GS1

2A/h;
Kz(V) = rigidezza verticale connessa alle variazioni di volume = EcA/h;

5. Valutazione dell’altezza totale della gomma dalla relazione fra tale parametro e la 
rigidezza Kb = Ke:

e

din
eb t

AG
K

h
GAK ===
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Derham, C.J. And Thomas,
A.G. (1980). The design and
use of rubber bearings for
vibration isolation and
seismic protection of
structures, Engineering
Structures, Vol. 2

28

NTC 2008 
Ec = (1/(6GdinS1

2)+4/(3Eb))-1 = modulo di 
compressibilità assiale valutato in 
MPa, essendo Eb il modulo di 
compressibilità volumetrica della 
gomma, da assumere pari a 2000 MPa
in assenza di determinazione diretta

Ec = E0(1+2βS1
2) = modulo di 

compressione apparente, 
con β = 1 per gomma soffice, 
β = 0,7 per gomme da 
isolamento; E0 = modulo di 
Young della gomma = 3G 
(Derham and Thomas, 1980).
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Valori di S1 (fattore di forma primario) preferibilmente da assumere ai fini progettuali: 
10÷20.
Per evitare fenomeni di dondolamento della sovrastruttura occorre stabilire un valore di 
S1 tale che la rigidezza verticale sia >800 Kb. Imponendo tale condizione nell’espressione 
di Kv, si può ottenere il valore di S1 dalla soluzione della seguente equazione:

Si fissa pertanto S1 e si calcola lo spessore di ciascuno strato s:

a

b

s
x

y

z

D

x

z

y
s

Fattore di forma primario S1
per apparecchi rettangolari 
aventi dimensioni in pianta 
pari ad a e b, e spessore di 
ogni strato di gomma 
interno s:

Fattore di forma primario S1
per apparecchi circolari 
aventi diametro D, e 
spessore di ogni strato di 
gomma interno s:
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7. Si riverifica lo spostamento limite Xb = d=d2 (Azioni con PVR del 5%/VR): Xb = hγs, 
essendo γs (deformazione massima per taglio) dipendente dal minimo rapporto di 
sovrapposizione fra le aree Ar/A (Skinner et al. 1992):
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con φ = 2arccos(dEd/D)
NTC 2008
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8. Dimensionamento delle armature metalliche dalla condizione di verifica degli stati 
tensionali negli inserti in acciaio.

(NTC 14/01/2008  – §11.9, §C11.9 – verifica degli stati tensionali negli inserti d’acciaio)

σs = 1,3V(t1+t2)/(Arts) ≤ fyk

ryk

21
s Af

)tt(V3,1t +
=
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NTC 14/01/2008 (§11.9, §C11.9)

Verifica allo SLU degli isolatori elastomerici



σs = 1,3V(t1+t2)/(Arts) ≤ fyk

σs = tensione massima agente nella generica piastra in acciaio; 

fyk = tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio;

V = Carico verticale di progetto agente sull’isolatore in presenza di sisma;

t1, t2 = spessore dei due strati di elastomero direttamente a contatto con la 
piastra considerata; 

ts = spessore della piastra di verifica (ts≥2 mm); 
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Ar = area ridotta efficace dell’isolatore calcolata come segue: 

isolatori rettangolari con lati bx e by ⇒

Min[(bx-drftx-dEx)(by-drfty-0.3dEy), (bx-drftx-0.3dEx)(by-drfty-dEy)];

drftx, drfty = spostamenti relativi tra le due facce (superiore e inferiore) 
degli isolatori, prodotti dalle azioni di ritiro, fluage e termiche 
(ridotte al 50%), ove rilevanti;

dEx, dEy = spostamenti relativi tra le due facce (superiore e inferiore) degli 
isolatori, prodotti dall’azione sismica agenti nelle direzioni x ed 
y;

isolatori circolari di diametro D ⇒

(φ-sinφ)D2/4 con φ = 2arccos(d2/D)

d2 = spostamento di progetto di livello L4
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

Devono risultare soddisfatte le condizioni:

γt ≤ 5

γs ≤ γ*/1,5 ≤ 2

( ⇒ γ* = deformazione di taglio massima raggiunta nelle prove di
qualificazione relative all’efficacia dell’aderenza elastomero-acciaio,
senza segni di rottura).

γt = γc+γs+γα = deformazione di taglio totale di progetto;

γc = 1,5V/(S1GdinAr) = deformazione di taglio dell’elastomero prodotta dalla 
compressione;

S1 = fattore di forma primario che quantifica il rapporto fra rigidezza 
assiale e trasversale del dispositivo = A’/L ;

A’ = area della superficie comune alla singola piastra d’acciaio ed allo 
strato di elastomero depurata degli eventuali fori (se non riempiti 
successivamente); 

L = superficie laterale libera del singolo strato di elastomero di un 
isolatore elastomerico maggiorata degli eventuali fori;
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γs = dE/te; deformazione di taglio dell’elastomero prodotta dallo 
spostamento sismico totale, inclusi gli effetti torsionali;

dE=Max{[(dEx+drftx)2+(0,3dEy+drfty)2]1/2, [(0,3dEx+drftx)2+(dEy+drfty)2]1/2};

γα = a2/(2tite)= deformazione di taglio dovuta alla rotazione angolare;

ti = spessore del singolo strato di elastomero;

a2 = dimensione equivalente, usata per valutare la deformazione di taglio 
per rotazione in: 

isolatori rettangolari con lati bx e by e rotazioni αx, αy ⇒

(αxbx
2+αyby

2)

αx, αy = rotazioni relative fra le facce superiore ed inferiore di un isolatore 
elastomerico rispettivamente attorno alle direzioni x ed y;

isolatori circolari di diametro D ⇒
3αD2/4                 α = (αx

2+αy
2)1/2.
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Il carico massimo verticale agente sul singolo isolatore dovrà essere 
inferiore al carico critico Vcr diviso per un coefficiente di sicurezza 
pari a 2.

Vcr = GdinArS1bmin/te

Vb,max≤Vcr/2

isolatori rettangolari con lati bx e by ⇒

bmin = min (bx,by) 

isolatori circolari di diametro D ⇒

bmin = D
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Il metodo precedente può essere sintetizzato con il seguente 
diagramma di flusso, articolato in tre fasi operative

Predimensionamento del sistema d’isolamento

Terenzi Gloria, Sorace Stefano, Spinelli Paolo, Rossi Elena. Base isolation
strategies for seismic retrofit of a historical elevated water tower.
INGEGNERIA SISMICA – INTERNATIONAL JOURNAL OF EARTHQUAKE
ENGINEERING, Anno XXXVI, n. 2, pp.137-157.
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Dimensionamento degli isolatori
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Verifica delle proprietà meccaniche degli isolatori
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Terenzi Gloria, Sorace Stefano, Spinelli Paolo, Rossi Elena. Base isolation
strategies for seismic retrofit of a historical elevated water tower.
INGEGNERIA SISMICA – INTERNATIONAL JOURNAL OF EARTHQUAKE
ENGINEERING, Anno XXXVI, n. 2, pp.137-157.
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