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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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 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

4

NTC 14/01/2008: §7.10 e §11.9

Circolare 617: §C7.10, §C11.9, §C7A10 (Dissipazione supplementare di energia)
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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 (sup-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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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

6

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”.
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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.

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

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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http://it.wikipedia.org/wiki/VI_secolo_a.C.


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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Isolamento parziale

9Corso di Costruzioni in zona sismica: Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi



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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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).

11Corso di Costruzioni in zona sismica: Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi



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

13Corso di Costruzioni in zona sismica: Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi

 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



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

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, e

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

15000

10500

4000 2500 4000

3000

3000

3000

3000

3000

4000

4000

4000

FL1

FL2

FL3

FL4

FL5

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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Caratterizzazione dell’ isolatore con prova d’oscillaziona libera 

dinamica e PsD a diverse velocità e con correzione

Strutture d’acciaio su isolatori
Prova sismica con e senza isolatori

Isolatore di Caoutchouc 

altamente smorzante

3.1   Isolamenti alla Base

Un modo particolare per proteggere le strutture gia esistenti ma sopratutto quelle in progetto, è di aggiungere 

alla struttura degli elementi meccanici che modificano la risposta dinamica delle strutture durante l’evento 

sismico. Uno dei dispositivi più efficienti consiste nell’appoggiare la struttura su degli isolatori. Esistono 

diversi tipi. Uno dei più usati è quello costruito da strati d’acciaio completamente ricoperti di gomma come 

viene mostrato nell’ esempio di prova realizzata col metodo PsD continuo nelle figure sotto. 

Strato di elastomeroLamierino metallico





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



 Metodo di progetto 

 Isolatori elastomerici (NRB ed HDRB)

21

Tis, e
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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  e = Wd/(2pFd)=h/2

25Corso di Costruzioni in zona sismica: Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi



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: sv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(g) = 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:
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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

27

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+2S1
2) = modulo di 

compressione apparente, 

con  = 1 per gomma soffice, 

 = 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:
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s
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D
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y
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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 = hgs, 

essendo gs (deformazione massima per taglio) dipendente dal minimo rapporto di 

sovrapposizione fra le aree Ar/A (Skinner et al. 1992):
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b<a D
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Min[(bx-drftx-dEx)(by-drfty-0.3dEy),

(bx-drftx-0.3dEx)(by-drfty-dEy)]

(f-sinf)D2/4       

con f = 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)

ss = 1,3V(t1+t2)/(Arts)  fyk

ryk

21
s

Af

)tt(V3,1
t




30

 2 mm

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



3131

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.



NTC 14/01/2008 (§11.9, §C11.9)

Verifica allo SLU degli isolatori elastomerici



ss = 1,3V(t1+t2)/(Arts)  fyk

ss = 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 

(f-sinf)D2/4 con f = 2arccos(d2/D)

d2 = spostamento di progetto di livello L4
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

Devono risultare soddisfatte le condizioni:

gt  5

gs  g*/1,5  2

(  g* = deformazione di taglio massima raggiunta nelle prove di

qualificazione relative all’efficacia dell’aderenza elastomero-acciaio,

senza segni di rottura).

gt = gc+gs+ga = deformazione di taglio totale di progetto;

gc = 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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gs = 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;

ga = 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 ax, ay 

(axbx
2+ayby

2)

ax, ay = rotazioni relative fra le facce superiore ed inferiore di un isolatore 

elastomerico rispettivamente attorno alle direzioni x ed y;

isolatori circolari di diametro D 

3aD2/4                 a = (ax
2+ay

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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Skinner, R.I., Robinson, W.H. and McVerry, G.H. (1992). An introduction to seismic isolation, John

Wiley & Sons Ldt.

Predimensionamento dei dispositivi elastomerici con nucleo in 

piombo

1. Definizione del numero di isolatori, nis, sulla base della distribuzione in 

pianta dei pilastri della sovrastruttura;

2. Valutazione del carico massimo, Vmax su ogni isolatore e scelta del 

periodo di isolamento da indurre;

3. Determinazione della rigidezza efficace Keff: 

4. Definizione dello spostamento di progetto, ad esempio tramite la 

relazione:

g

V

T
K

is

eff
max

2

24p


F

d

F1

d2

F2

d1

Keff

minesi,

esiise

esi.min

tot
dc

K

),(TMS

K

F
d



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5. Valutazione della forza di taglio trasferita alla sovrastruttura da 

ogni isolatore:

6. Assunzione dell’azione del vento come forza di snervamento 

(Skinner et al. 1992):

Fw0,03 Wtot

7. Determinazione del diametro del nucleo in piombo, fp:

1,5h/fp4

avendo posto tp,y = 10MPa.

1
is

tot
y F

n

W03,0
F 

y,p

1
p

F4

pt
f

Skinner et al., 1992

F

d

F1

d2

F2

d1

Keff
dKdKF eff2e2 
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8. Definizione dello spostamento allo snervamento d1 =(F1/K1) e della 

rigidezza K2, avendo posto K1=10K2:

9. Dimensionamento della parte in gomma come visto in precedenza 

(K2=Kb).

F

d

F1

d2

F2

d1

Keff
K1

K2

212

12
2

K10/Fd

FF
K






2

12
2

d

F10/9F
K



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2.1. Superficie di scorrimento curva singola (SCSS)

 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per isolamento 

sismico








 


p

dR
g

Teff
1

1
2








 


dR
W

d

W

R

W
keff

1
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2.1. Superficie di scorrimento curva singola (SCSS)

 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per isolamento 

sismico

Caratteristiche: 

soddisfacente ricentraggio; 

grandi dimensioni; 

eccitazione dei modi relativi 

all’eccitazione verticale

Constantinou M.C., Whittaker A.S., Kalpakidis Y., Fenz D.M.,Warn G.P. (2007b). Performance of 

Seismic Isolation Hardware under Service and Seismic Loading. Technical Report MCEER 07-0012, 

Multidisciplinary Center for Earthquake Engineering Research, Buffalo, New York.
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2.2. Superficie di scorrimento curva doppia (DCSS)

 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per isolamento 

sismico

h2

h1

Caratteristiche: 

soddisfacente ricentraggio; 

dimensioni contenute; 

la doppia superficie di 

scorrimento impedisce 

l’eccitazione verticale
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I II

III IV

V

2.3. Superficie di scorrimento curva tripla (TCSS)

 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per isolamento 

sismico

Patalano G., Terenzi G., Spinelli P.  (2009). Sistemi di tipo pendolare ad attrito per l’isolamento alla 

base degli edifici. Bollettino degli ingegneri, n.5, maggio 2009, 3-12

fii
i

dri Fd
R

W
F 

4132  
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2.4. Superficie di scorrimento piana (generalmente utilizzati come semplici appoggi scorrevoli da 

associare ad isolatori del tipo HDRB, LRB o dispositivi ausiliari nel caso di edifici irregolari)

 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per isolamento 

sismico

Appoggi con cuscinetto di 

gomma aggiuntivo 

Appoggi con solo disco di PTFE (Teflon)

500

200

138

2
5

0

2
0
0

200

138

500
Stainless steel plate

Austenitic steel sheet

Stainless steel plate
Lubricated Teflon 

disk

36

 

-10 -8  -6 -4  -2  0 2  4 6  8 10 
-15 

-10 

-5 

0 

5 

10 

15 

  Displacement [mm] 

F
o
rc

e
 [
k
N

] 

 v = 63 mm/s 

Ntot = 275 kN  Ntot = 196 kN  Ntot = 78 kN 

 Ntot = 32 kN 

Caratteristiche: 

non sono ricentranti ; 

dimensioni contenute; 

fungono da meri sostegni per carichi verticali e da pattini nei confronti delle azioni orizzontali

S. Sorace, G. Terenzi G., Magonette, F.J. Molina

(2008). “Experimental investigation on a base

isolation system incorporating steel-Teflon sliders

and pressurized fluid viscous spring-dampers”.

Earthquake Engineering & Structural Dynamics,

John Wiley & Sons Ltd, New York, 37(2), 225-242
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 Progetto degli isolatori DCSS

 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per isolamento 

sismico

1. Assunzione di un valore di periodo fondamentale di vibrazione T, riferito ad un

pendolo semplice avente curvatura R doppia rispetto all’isolatore da dimensionare.

Tenendo conto della relazione fra tali parametri nella schematizzazione di pendolo

semplice, si può procedere alla definizione di Ri≈2(R-h)=LDFP:

g
T

LR DFPi 2

2

4p


q

q

Ri-hiRi

hi

dmax P

Ci

gRT /2p

H

B

Upper Spherical Surface (R, )

Lower Spherical Surface (R, )

P h
h

Sorace S., Terenzi G. (2014). Analysis, design and construction of a base-isolated multiple building

structure, Advances in Civil Engineering, Volume 2014, Hindawi Publishing Corporation, 13 p, ID 585429.

Sorace, S, Terenzi, G. (2014). Motion control-based seismic retrofit solutions for a R/C school building 

designed with earlier Technical Standards, Bulletin of Earthquake Engineering, 12: 334-345.

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



48

2. Assunzione di un coefficiente di attrito medio m pari a 2,5% per ogni dispositivo,

essendo questo il valore che generalmente caratterizza le superfici di Teflon dei DCSS

in commercio.

Lo spostamento limite di progetto dDes,MCE può conseguentemente essere definito sulla

base delle curve spettrali riferite ad un evento di massima intensità (SL4 - MCE)

assumendo, a favore di sicurezza, uno smorzamento convenzionale equivalente del 5%

per il periodo T già prescelto, arrotondando tale dato fino al 20% in più (il dDes,MCE

finale deve comunque essere tale da evitare di avere connessioni impiantistiche speciali

e/o contatto con edifici adiacenti).
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 Progetto degli isolatori DCSS

 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per isolamento 

sismico
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3. Una volta definiti  e dDes,MCE, è possibile valutare, riferendosi ad un oscillatore elastico

lineare equivalente, il periodo Te, e lo smorzamento equivalente e. Valutando il dato

spettrale di spostamento per l’evento MCE, con T=Te e =e, è possibile verificare il

dato dDes,MCE stabilito al passo precedente.

 Progetto degli isolatori DCSS

 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per isolamento 

sismico
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 Progetto degli isolatori DCSS

 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per isolamento 

sismico

4. Valutazione delle altre componenti di forza e di rigidezza caratterizzanti il ciclo.

5. Definizione della profondità hi di ciascuna superficie curva. Come emerge dallo

schema considerando piccoli angoli di rotazione q, si possono effettuare le

seguenti approssimazioni:

da cui deriva:
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 Progetto degli isolatori DCSS

 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per isolamento 

sismico

V = carico verticale agente sull’isolatore in 

presenza di sisma (MCE)

Fzd= carico verticale statico agente sull’isolatore
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Dimensionamento degli isolatori

 Progetto degli isolatori DCSS
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Terenzi G., Rossi E. (2018). Seismic analysis and retrofit of the oldest R/C elevated water tank in

Florence, BULLETIN OF EART7HQUAKE ENGINEERING,Vol. 16, Issue 7, pp. 3081-3102, DOI:

10.1007/s10518-017-0306-4.
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 Progetto degli isolatori DCSS

Dimensionamento degli isolatori

Terenzi G., Rossi E. (2018). Seismic analysis and retrofit of the oldest R/C elevated water tank in

Florence, BULLETIN OF EART7HQUAKE ENGINEERING,Vol. 16, Issue 7, pp. 3081-3102, DOI:

10.1007/s10518-017-0306-4.
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Fluido siliconico
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Fluido siliconico Sorace, S., Terenzi, G.

(2001). Non-linear dynamic

modelling and design

procedure of FV spring-

dampers for base isolation.

Engineering Structures,

Vol. 23(12), 1556-1567.

Ricentranti grazie alla 

pressurizzazione del fluido 

siliconico nel serbatoio 

Terenzi, G. (1999).

Dynamics of SDOF systems

with nonlinear viscous

damping. Journal of

Engineering Mechanics,

ASCE, Vol. 125(8), 956–963
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S. Sorace, G. Terenzi

(2001). Non-linear

dynamic modelling and

design procedure of FV

spring-dampers for base

isolation, Engineering

Structures, Elsevier

Science Ltd, Vol. 23, pp.

1556-1567, Munro Prize

Awarded.

A. Chiarugi, G. Terenzi (1999).

“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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Modellazione di dispositivi e sistemi d’isolamento

Costruzione di modelli computazionali per assemblaggio di elementi non lineari

(tipo NlLink – SAP2000NL)  



x0 0

0 0 0 0 32.5 258.4216

4.91E-06 6.71E-06 0 6.71E-06

4.41E-05 6.03E-05 0 6.03E-05 Tmax = 30

6.61E-05 9.04E-05 0 9.04E-05 Niter = 3001

-0.00035 -0.00047 0 -0.00047 Scala = 20

-0.00166 -0.00227 0 -0.00227

-0.00489 -0.00669 0 -0.00669 T = 30.00

-0.01091 -0.01492 0 -0.01492

-0.01974 -0.02698 0 -0.02698

-0.03089 -0.04223 0 -0.04223

-0.04391 -0.06003 0 -0.06003

-0.05982 -0.08179 0 -0.08179

-0.07949 -0.10868 0 -0.10868

-0.10412 -0.14235 0 -0.14235

-0.13454 -0.18394 0 -0.18394

-0.16864 -0.23057 0 -0.23057

-0.20509 -0.2804 0 -0.2804

-0.24611 -0.33649 0 -0.33649

-0.29475 -0.40298 0 -0.40298

-0.34949 -0.47783 0 -0.47783

-0.40766 -0.55736 0 -0.55736

-0.46948 -0.64187 0 -0.64187

-0.53454 -0.73083 0 -0.73083

-0.60231 -0.82347 0 -0.82347

-0.67205 -0.91883 0 -0.91883

-0.74289 -1.01568 0 -1.01568

-0.81371 -1.11251 0 -1.11251

-0.88271 -1.20685 0 -1.20685

-0.94333 -1.28972 0 -1.28972

-0.99004 -1.35358 0 -1.35358

-1.01861 -1.39264 0 -1.39264

-1.02914 -1.40704 0 -1.40704

-1.02155 -1.39666 0 -1.39666

-0.99643 -1.36231 0 -1.36231

-0.95575 -1.3067 0 -1.3067

-0.90478 -1.23701 0 -1.23701

-0.84928 -1.16114 0 -1.16114

-0.78984 -1.07987 0 -1.07987

-0.72768 -0.99489 0 -0.99489

-0.66934 -0.91512 0 -0.91512

-0.62105 -0.84909 0 -0.84909

-0.58254 -0.79645 0 -0.79645

-0.55008 -0.75207 0 -0.75207

-0.52527 -0.71815 0 -0.71815

-0.50732 -0.69361 0 -0.69361

-0.49286 -0.67384 0 -0.67384

-0.48017 -0.65649 0 -0.65649

-0.46319 -0.63327 0 -0.63327

-0.43856 -0.5996 0 -0.5996

-0.40581 -0.55482 0 -0.55482

-0.36022 -0.4925 0 -0.4925

-0.30177 -0.41258 0 -0.41258

-0.22973 -0.31408 0 -0.31408

-0.14039 -0.19194 0 -0.19194

-0.03925 -0.05366 0 -0.05366

0.06715 0.0918 0 0.0918

0.17455 0.23865 0 0.23865

0.28241 0.38611 0 0.38611

0.40148 0.5489 0 0.5489

0.54621 0.74678 0 0.74678
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Risposta del modello risultante a 4 rami

Bandini L. (2006). Metodi di modellazione agli 

elementi finiti di sistemi di protezione sismica, 

in: Tecnologie innovative – Ricerca –

Applicazioni. A cura di Gaetano Russo –

Stefano Sorace AA.VV., CISM 2008, pp. 67-96.

G. Terenzi (1994). Effetti dissipativi 

nell’isolamento sismico, Tesi di Dottorato in 

Ingegneria delle Strutture, VII Ciclo, Università 

di Firenze.
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Modello semplificato

x0 0

0 0 0 0 32.5 258.4216

4.91E-06 6.71E-06 0 6.71E-06

4.41E-05 6.03E-05 0 6.03E-05 Tmax = 30

6.61E-05 9.04E-05 0 9.04E-05 Niter = 3001

-0.00035 -0.00047 0 -0.00047 Scala = 20

-0.00166 -0.00227 0 -0.00227

-0.00489 -0.00669 0 -0.00669 T = 30.00

-0.01091 -0.01492 0 -0.01492

-0.01974 -0.02698 0 -0.02698

-0.03089 -0.04223 0 -0.04223

-0.04391 -0.06003 0 -0.06003

-0.05982 -0.08179 0 -0.08179

-0.07949 -0.10868 0 -0.10868

-0.10412 -0.14235 0 -0.14235

-0.13454 -0.18394 0 -0.18394

-0.16864 -0.23057 0 -0.23057

-0.20509 -0.2804 0 -0.2804

-0.24611 -0.33649 0 -0.33649

-0.29475 -0.40298 0 -0.40298

-0.34949 -0.47783 0 -0.47783

-0.40766 -0.55736 0 -0.55736

-0.46948 -0.64187 0 -0.64187

-0.53454 -0.73083 0 -0.73083

-0.60231 -0.82347 0 -0.82347

-0.67205 -0.91883 0 -0.91883

-0.74289 -1.01568 0 -1.01568

-0.81371 -1.11251 0 -1.11251

-0.88271 -1.20685 0 -1.20685

-0.94333 -1.28972 0 -1.28972

-0.99004 -1.35358 0 -1.35358

-1.01861 -1.39264 0 -1.39264

-1.02914 -1.40704 0 -1.40704

-1.02155 -1.39666 0 -1.39666

-0.99643 -1.36231 0 -1.36231

-0.95575 -1.3067 0 -1.3067

-0.90478 -1.23701 0 -1.23701

-0.84928 -1.16114 0 -1.16114

-0.78984 -1.07987 0 -1.07987

-0.72768 -0.99489 0 -0.99489

-0.66934 -0.91512 0 -0.91512

-0.62105 -0.84909 0 -0.84909

-0.58254 -0.79645 0 -0.79645

-0.55008 -0.75207 0 -0.75207

-0.52527 -0.71815 0 -0.71815

-0.50732 -0.69361 0 -0.69361

-0.49286 -0.67384 0 -0.67384

-0.48017 -0.65649 0 -0.65649

-0.46319 -0.63327 0 -0.63327

-0.43856 -0.5996 0 -0.5996

-0.40581 -0.55482 0 -0.55482

-0.36022 -0.4925 0 -0.4925

-0.30177 -0.41258 0 -0.41258

-0.22973 -0.31408 0 -0.31408

-0.14039 -0.19194 0 -0.19194

-0.03925 -0.05366 0 -0.05366

0.06715 0.0918 0 0.0918

0.17455 0.23865 0 0.23865

0.28241 0.38611 0 0.38611

0.40148 0.5489 0 0.5489

0.54621 0.74678 0 0.74678
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G. Terenzi (1994). Effetti dissipativi nell’isolamento 

sismico, Tesi di Dottorato in Ingegneria delle 

Strutture, VII Ciclo, Università di Firenze.

k20

K20-100

x100x20

keq

K20=3K20-100

K20-100=Keqx100/(2x20+x100)
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Risposta del modello

costituito da un elemento

“Plastic-WEN”

K1 = 4555 N/mm

K2 = 455.5 N/mm

Fy = 23100 N

Exp = 20

x0 0

9.42E-09 6.38E-05 6.38E-05 0 32.5 119.7673

1.14E-08 7.26E-05 7.26E-05 0

3.61E-08 1.85E-04 1.85E-04 0 Tmax = 30

4.85E-08 2.42E-04 2.42E-04 0 Niter = 3001

-2.29E-07 -1.02E-03 -1.02E-03 0 Scala = 10

-1.10E-06 -4.98E-03 -4.98E-03 0

-3.20E-06 -1.46E-02 -1.46E-02 0 T = 30.00

-7.05E-06 -3.21E-02 -3.21E-02 0

-1.25E-05 -5.71E-02 -5.71E-02 0

-1.92E-05 -8.72E-02 -8.72E-02 0

-2.65E-05 -1.20E-01 -1.20E-01 0

-3.49E-05 -1.59E-01 -1.59E-01 0

-4.49E-05 -2.05E-01 -2.05E-01 0

-5.71E-05 -2.60E-01 -2.60E-01 0

-7.17E-05 -3.27E-01 -3.27E-01 0

-8.72E-05 -3.97E-01 -3.97E-01 0

-1.02E-04 -4.66E-01 -4.66E-01 0

-1.18E-04 -5.39E-01 -5.39E-01 0

-1.37E-04 -6.25E-01 -6.25E-01 0

-1.58E-04 -7.19E-01 -7.19E-01 0

-1.78E-04 -8.11E-01 -8.11E-01 0

-1.98E-04 -9.00E-01 -9.00E-01 0

-2.17E-04 -9.87E-01 -9.87E-01 0

-2.34E-04 ######## ######## 0

-2.51E-04 ######## ######## 0

-2.65E-04 ######## ######## 0

-2.76E-04 ######## ######## 0

-2.84E-04 ######## ######## 0

-2.84E-04 ######## ######## 0

-2.74E-04 ######## ######## 0

-2.51E-04 ######## ######## 0

-2.16E-04 -9.86E-01 -9.86E-01 0

-1.72E-04 -7.85E-01 -7.85E-01 0

-1.20E-04 -5.48E-01 -5.48E-01 0

-6.32E-05 -2.88E-01 -2.88E-01 0

-6.07E-06 -2.76E-02 -2.76E-02 0

4.61E-05 2.10E-01 2.10E-01 0

9.23E-05 4.20E-01 4.20E-01 0

1.31E-04 5.98E-01 5.98E-01 0

1.59E-04 7.26E-01 7.26E-01 0

1.73E-04 7.86E-01 7.86E-01 0

1.72E-04 7.85E-01 7.85E-01 0

1.63E-04 7.43E-01 7.43E-01 0

1.45E-04 6.60E-01 6.60E-01 0

1.20E-04 5.48E-01 5.48E-01 0

9.29E-05 4.23E-01 4.23E-01 0

6.52E-05 2.97E-01 2.97E-01 0

4.21E-05 1.92E-01 1.92E-01 0

2.65E-05 1.21E-01 1.21E-01 0

1.85E-05 8.44E-02 8.44E-02 0

2.11E-05 9.61E-02 9.61E-02 0

3.35E-05 1.53E-01 1.53E-01 0

5.52E-05 2.51E-01 2.51E-01 0

8.75E-05 3.98E-01 3.98E-01 0

1.26E-04 5.72E-01 5.72E-01 0

1.64E-04 7.46E-01 7.46E-01 0

1.98E-04 9.04E-01 9.04E-01 0

2.29E-04 1.04E+00 1.04E+00 0

2.62E-04 1.19E+00 1.19E+00 0

3.07E-04 1.40E+00 1.40E+00 0

F(kN)

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

-0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

F(kN)

Totale

Incrementale

-3

-2

-1

0

1

2

3

0 5 10 15 20 25 30



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



595959

Modello dell’isolatore ad attrito:

Park, Wen ed Ang (1986) ; Nagarajaiah, Reinhorn e Constantinou (1991).  

Modello del pendolo:

Zayas e Low (1990). 

Direzione locale 1 (verticale): elemento gap. 

Il Friction Isolator lavora soltanto a compressione.

Direzioni locali 2 e 3: effetto del pendolo e dell’elemento ad attrito 

Valore “di distacco” del 

coefficiente d’attrito (v=0)

Valore “dinamico” del coefficiente d’attrito 

in condizioni stabilizzate (velocità elevate) 



Il modello di puro scorrimento è ottenibile mediante disattivazione numerica delle componenti “pendolo”.

Ciò si realizza annullando il raggio della relativa superficie sferica, 

cui consegue anche l’annullamento della forza di taglio di risposta dell’elemento.   
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Modello viscoelastico di Maxwell (Malven, 1969)

k è la costante elastica della molla,

c è il coefficiente di smorzamento,

cexp è l'esponente della velocità,

dk è la deformazione della molla

è la velocità di deformazione.

Per uno smorzatore puro l'effetto della molla può essere reso trascurabile dotandola di

rigidezza sufficientemente elevata (comunque, non oltre 103-104 volte la rigidezza degli

elementi connessi, al fine di non incorrere in errori numerici).



kk kdf 
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 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per isolamento 

sismico

Sempre (nel nuovo e nel costruito) per strutture rigide (T1<0,8s), 

complessi strutturali di grandi dimensioni (artificial ground)

 Quando è preferibile intervenire con un sistema d’isolamento alla base?

Edificio ad uso residenziale situato a Sesto 

Fiorentino (Firenze) – Intervento di edilizia 

sovvenzionata (committente: CASA SpA)
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 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per isolamento 

sismico

 Perché prescegliere l’applicazione dell’isolamento alla base rispetto alla 

progettazione tradizionale?

 Innalzamento delle capacità di prestazione

 Riduzione delle azioni sulla sovrastruttura per ciascuno 

degli stati limite di riferimento

Corso di Costruzioni in zona sismica: Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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Convenienza economica per riduzione di setti e nuclei

 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per isolamento 

sismico

 Perché prescegliere l’applicazione dell’isolamento alla base rispetto alla 

progettazione tradizionale?

Soluzione progettuale tradizionale

Corso di Costruzioni in zona sismica: Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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Convenienza economica per riduzione di setti e nuclei

 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per isolamento 

sismico

Soluzione progettuale con isolamento

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

“L’alloggiamento dei dispositivi d’isolamento ed il loro collegamento alla struttura devono 

essere concepiti in modo da assicurarne l’accesso e rendere i dispositivi stessi 

ispezionabili e sostituibili.

E’ necessario anche prevedere adeguati sistemi di contrasto, idonei a consentire 

l’eventuale ricentraggio dei dispositivi qualora, a seguito di un sisma, si possano avere 

spostamenti residui incompatibili con la funzionalità della costruzione e/o con il corretto 

comportamento del sistema d’isolamento.

Ove necessario, gli isolatori devono essere protetti da possibili effetti derivanti da attacchi 

del fuoco, chimici o biologici. In alternativa, occorre prevedere dispositivi che, in caso di 

distruzione degli isolatori, siano idonei a trasferire il carico verticale alla sottostruttura.”
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7.10.4.2 Controllo di movimenti indesiderati

Minimizzazione degli effetti torsionali per sovrapposizione della proiezione del centro di 

massa della sovrastruttura sul piano degli isolatori ed il centro di rigidezza del sistema 

sottostruttura-isolamento.

Minimizzazione delle differenze di comportamento degli isolatori: le tensioni di 

compressione a cui lavorano devono essere più possibile uniformi.

Minimizzazione delle azioni di trazione sugli isolatori: gli interassi della maglia strutturale 

devono essere scelti in modo tale che il carico verticale “V” di progetto agente sul 

singolo isolatore sotto le azioni sismiche e quelle concomitanti, risulti essere di 

compressione o, al più, nullo (V≥0). Nel caso in cui dall’analisi risulti V<0, occorre che 

la tensione di trazione sia in modulo inferiore al minore tra 2G (G modulo di taglio del 

materiale elastomerico) e 1 MPa, negli isolatori elastomerici, oppure, per gli isolatori di 

altro tipo, dimostrare, attraverso adeguate prove sperimentali, che l’isolatore è in grado 

di sostenere tale condizione, oppure predisporre opportuni dispositivi in grado di 

assorbire integralmente la trazione.

7.10.4.3 Controllo degli spostamenti sismici differenziali del terreno

Gli isolatori devono essere interposti fra due diaframmi rigidi (solaio in c.a. oppure griglia 

di travi progettata tenendo conto di possibili instabilità).

I dispositivi del sistema d’isolamento devono essere fissati ad entrambi i diaframmi o 

direttamente o attraverso elementi verticali il cui spostamento orizzontale in condizioni 

sismiche sia minore di 1/20 dello spostamento relativo del sistema d’isolamento. Tali 

sistemi devono essere progettati in modo da rispondere in campo elastico.
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7.10.5.1 Proprietà del sistema d’isolamento

Le proprietà meccaniche del sistema di isolamento da adottare nelle analisi di progetto, 

derivanti dalla combinazione delle proprietà meccaniche dei singoli dispositivi che le 

costituiscono, sono le più sfavorevoli che si possano verificare durante la vita utile, 

tenendo conto di:

• entità delle deformazioni;

• variabilità nell’ambito della fornitura;

• velocità massima di deformazione;

• entità del carico verticale agente simultaneamente al sisma;

• entità dei carichi e delle deformazioni in direzione trasversale a quella considerata; 

• temperatura;

• invecchiamento.

7.10.5.2 Modellazione

La sovrastruttura e la sottostruttura sono modellate come sistemi a comportamento 

elastico lineare.

Il sistema d’isolamento può essere modellato in relazione alle caratteristiche 

meccaniche.

La deformabilità verticale degli isolatori deve essere tenuta in conto quando il rapporto 

fra la rigidezza verticale del sistema d’isolamento Kv e la rigidezza equivalente 

orizzontale Kesi è inferiore a 800 (Kv ≥ 800 Kesi).
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7.10.5.3 Analisi

1. Analisi statica lineare 

2. Analisi dinamica lineare

3. Analisi dinamica non lineare

7.10.5.3.1 Analisi statica lineare

Condizioni di applicazione:

Regolarità in pianta;

Sovrastruttura: H  20 m, non più di 5 piani e massima dimensione in pianta <50 m;

La sottostruttura può essere considerata infinitamente rigida (T0.05s);

Periodo equivalente 3TbfTis  3 s;

Tv  0.1 s e Kv / Kesi  800; 

Nessun isolatore in trazione;

Eccentricità baricentri di massa e rigidezza  3%;

Il sistema d’isolamento può 

essere modellabile come sistema 

a comportamento visco-elastico
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7.10.5.3.1 Analisi statica lineare

L’analisi statica lineare considera due traslazioni orizzontali indipendenti, cui sovrappone gli

effetti torsionali.

Spostamento del centro di rigidezza 

in direzione orizzontale (SLU)

Effetti torsionali (accidentali)

Raggio torsionale 
del sistema di isolamento

(xi, yi) = coordinate del dispositivo rispetto al centro di rigidezza

etot,x,y = eccentricità totale nelle direzioni x ed y, inclusa quella accidentale

Sulla sovrastruttura, ai fini delle verifiche, gli effetti torsionali andranno valutati applicando il 

seguente fattore amplificativo delle sollecitazioni: d = 1 + 0.6x /Le
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zyx EEEE 3,03,0 
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 Integrazione al passo delle equazioni del moto

NTC 14/01/2008 

7.10.5.3.2 Analisi dinamica lineare 

Quando è possibile applicare questo tipo di analisi (ovvero quando il comportamento del 

sistema isolato è modellabile elasticamente, nel rispetto delle condizioni di cui al punto 

7.10.5.2) la si può svolgere mediante:

 Analisi modale con spettro di risposta (le due componenti si considerano agenti 

simultaneamente, adottando, ai fini della combinazione degli effetti quanto specificato in 

§7.3.3.1);

Per l’applicazione del metodo dello 

spettro di risposta lo spettro elastico va ridotto 

per tutto il campo di periodi T  0.8 Tis

Assumendo per il coefficiente riduttivo 

h (h ≠1 per   5%) il valore corrispondente 

al coefficiente di smorzamento viscoso equivalente 

esi del sistema di isolamento

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



7171

Sorace S., Terenzi G., Bandini L. (2006). Le potenzialità della “FNA” 

nell’analisi dinamica non lineare di strutture dotate di sistemi avanzati 

di protezione sismica, 16
o

Convegno Italiano di Meccanica 

Computazionale GIMC 2006, Articolo 46.

Analisi della risposta sotto l’azione sismica: analisi dinamica non lineare

Analisi per integrazione diretta al passo

Analisi “FNA”

Il metodo “FNA” (Fast Nonlinear Analysis, Ibrahimbegovic e Wilson, 1989;

Wilson, 1993) opera non attraverso l’integrazione diretta delle equazioni del moto,

bensì per estensione al campo non lineare del metodo dell’analisi per

sovrapposizione modale, mediante l’uso di vettori di Ritz dipendenti dal carico.

Conseguentemente, ad ogni passo temporale nel quale è discretizzata l’analisi,

soltanto la risposta degli elementi a non linearità concentrata viene sottoposta ad

un processo solutivo di tipo incrementale-iterativo, mentre le matrici di rigidezza e

di smorzamento viscoso lineare relative alla parte del modello caratterizzata da

una risposta di tipo elastico non sono assoggettate ad aggiornamenti al passo.
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• le non linearità meccaniche siano concentrate in specifici elementi del

modello;

• non entrino in gioco effetti del 2° ordine (grandi spostamenti, instabilità) o

modifiche della rigidezza prodotte da effetti deformativi globali

Il metodo prevede di separare il vettore complessivo delle forze nodali associato

alle reazioni esercitate dagli elementi non lineari, , dal termine delle forze di

reazione elastiche della restante parte del modello, nelle equazioni del moto del

sistema strutturale:

Wilson E., Static and 

Dynamic Analysis of

Structures, 4th edition, 

CSI, Berkeley, CA, 2004

)(nl tR
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 Fase preliminare basata sulla schematizzazione 

della struttura come oscillatore semplice

 Fase di verifica finale 

sul modello completo della struttura



Assunzione degli obiettivi “prestazionali”



Accertamento delle capacità di risposta del sistema 

sulla base di tali obiettivi

Analisi dinamica non lineare

 Problema di predimensionamento e verifica del sistema isolato
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NTC 14/01/2008 

7.10.6.1 Verifiche agli stati limite di esercizio 

Il livello di protezione richiesto per la sottostruttura e le fondazioni nei confronti dello SLD è 

da ritenere conseguito se sono soddisfatte le relative verifiche nei confronti dello SLV, di cui 

al §7.10.6.2.

Le verifiche allo SLD della sovrastruttura devono essere effettuate controllando che gli 

spostamenti interpiano ottenuti dall’analisi siano inferiori ai 2/3 dei limiti indicati per lo SLD 

nel § 7.3.7.2.

I dispositivi del sistema d’isolamento non devono subire danni che possano comprometterne 

il funzionamento nelle condizioni di servizio. Tale requisito si ritiene normalmente 

soddisfatto se sono soddisfatte le verifiche allo SLV dei dispositivi. In caso di sistemi a 

comportamento non lineare, eventuali spostamenti residui al termine dell’azione sismica 

allo SLD devono essere compatibili con la funzionalità della costruzione.
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7.10.6.2.1 Verifiche allo SLV

…

Gli elementi della sottostruttura devono essere verificati rispetto alle sollecitazioni ottenute 

direttamente dall’analisi, quando il modello include anche la sottostruttura. 

In caso contrario, essi devono essere verificati rispetto alle sollecitazioni prodotte dalle forze 

trasmesse dal sistema d’isolamento combinate con le sollecitazioni prodotte dalle 

accelerazioni del terreno direttamente applicate alla sottostruttura. 

Nel caso in cui la sottostruttura possa essere assunta infinitamente rigida (Tst<0.05 s) le forze 

d’inerzia direttamente applicate ad essa possono essere assunte pari al prodotto delle 

masse della sottostruttura per l’accelerazione del terreno ag. La combinazione delle 

sollecitazioni può essere effettuata mediante la regola della radice quadrata della somma 

dei quadrati.

Le condizioni di resistenza degli elementi strutturali della sovrastruttura possono essere 

soddisfatte considerando gli effetti dell’azione sismica divisi del fattore q = 1,5 combinati 

con le altre azioni secondo le regole del §3.2.4.

Nelle condizioni di massima sollecitazione le parti dei dispositivi non impiegate nella funzione 

dissipativa devono rimanere in campo elastico, nel rispetto delle norme relative ai materiali 

di cui sono costituite, e comunque con un coefficiente di sicurezza almeno pari ad 1,5.

Nelle costruzioni di classe d’uso IV, le eventuali connessioni, strutturali e non, particolarmente 

quelle degli impianti, fra la struttura isolata ed il terreno o le parti di struttura non isolate 

devono assorbire gli spostamenti relativi previsti dal calcolo, senza danni. 
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NTC 14/01/2008 

7.10.6.2.2 Verifiche allo SLC

I dispositivi del sistema  d’isolamento debbono essere in grado di sostenere, senza rotture, gli 

spostamenti d2, valutati per un terremoto avente probabilità di superamento pari a quella 

prevista per lo SLC. 

Nel caso di sistemi a comportamento non lineare, allo spostamento ottenuto con l’azione 

sismica detta, occorre aggiungere il maggiore tra lo spostamento residuo allo SLD ed il 50% 

dello spostamento corrispondente all’annullamento della forza, seguendo il ramo di scarico 

a partire dal punto di massimo spostamento raggiunto allo SLD.

In tutte le costruzioni, le connessioni del gas e di altri impianti pericolosi che attraversano i 

giunti di separazione debbono essere progettate per consentire gli spostamenti relativi della 

sottostruttura isolata, con lo stesso livello di sicurezza adottato per il progetto del sistema 

d’isolamento.
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(si noti la lunga stasi dovuta 

ad assenza di normativa)
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 Isolamento sismico

Andamento delle applicazioni agli edifici in Italia

77

Con il Progetto C.A.S.E. ed altre successive applicazioni 

si sta arrivando attualmente a circa 300 edifici 
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Il sistema d’isolamento e dissipazione supplementare alla base

Prima applicazione reale 

Edificio destinato a nuova sede di Pubblica Assistenza 

“Fratellanza popolare”, in località Grassina – Firenze
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Il sistema d’isolamento e dissipazione supplementare alla base
Progetto Europeo “DISPASS”

Verifica sperimentale delle prestazioni di un edificio di acciaio in scala 2:3 
Prove pseudodinamiche “con sottostrutturazione” 

79INTERNATIONAL DOCTORATE IN CIVIL AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING: Prof. Gloria Terenzi
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Metodologia di valutazione preliminare del coefficiente di smorzamento da 

attribuire ai dissipatori fluido-viscosi nell’ambito del sistema BISD

S. Sorace, G. Terenzi (2001). Non-linear dynamic modelling and design procedure of FV spring-

dampers for base isolation, Engineering Structures, Vol. 23, pp. 1556-1567. Awarded Munro Prize 2001

Parametri da stabilire

a) Caratteristiche elastiche del dispositivo

 Tis  k2 = 4p2m/Tis  k1 = 15 k2

 F0 = Fmax/n  n = 2÷7
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c0.1 = coefficiente di smorzamento calcolato come valore tale da ottenere il prestabilito “loss factor”  h per azioni sinusoidali 

con ampiezza Ai, e frequenza fg pari ad 1/10 di quella fondamentale di vibrazione fis della struttura isolata alla base; 

Ai = ampiezza massima dell’azione; 

 = fg/fis; q,  = coefficienti di calibrazione.
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Numerical Results:

( ) a = 0.1
( ) a = 0.2

Analytical Curves (9):

(    ) h = 0.2;a = 0.1 
(    ) h = 0.2;a = 0.2
(    ) h = 0.5;a = 0.1 
(    ) h = 0.5;a = 0.2

b) Caratteristiche di smorzamento del dispositivo
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Progetto preliminare dei dispositivi fluido-viscosi

Fissati:   h = 0,5 ( eq = 0.25)

φ = 1,6

Essendo: Ai = 0,3 g

α

i (s/m)287kN)A,c(η( 



Sorace, S., Terenzi, G. (2005). Application of a combined base isolation/supplemental damping 

seismic protection strategy to a public building in Florence. Proc., International Conference 

“250th Anniversary of the 1755 Lisbon Earthquake”, Lisbon, Portugal, November 2005, LNEC 

Press, Lisbon, 481-486.
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S. Sorace, G. Terenzi (2008). Analysis and demonstrative application of a base 

isolation/supplemental damping technology, Earthquake Spectra, 24(3), 2008, 775-793 
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 Jy6

Scelta e posizionamento dei dispositivi siliconici e degli appoggi scorrevoli

Verifica dei valori finali dei parametri di progetto

Dispositivi Jarret 

BC10S-100BF

k2f  k2pr

k1f  k1pr

Tis,x,f = 2,22 s 

Tis,y,f = 2 s

cf  cpr

F0f = 85 kN

Appoggi scorrevoli ALGA

N.10 – portata   600 kN

N.18 – portata 1000 kN

N.  4 – portata 1400 kN
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Risultati – Evento di servizio (Ad = 0,12 g)

rId = spostamento relativo di piano normalizzato all’altezza interpiano
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Risultati – Evento base (Ai = 0,3 g)

1. Tb,xy, Tb,yx trascurabili rispetto a Tb,xx, Tb,yy

2. Tp1,x = 0,093 Ws; Tp1,y = 0,121 Ws

(valori da dividere per 1,5 ai fini delle verifiche di progetto)
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dmax  inferiore al fondo corsa dei dispositivi

87Corso di Costruzioni in zona sismica: Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi



Prove di qualificazione e di accettazione degli appoggi scorrevoli in acciaio-PTFE

Le prove sono state condotte presso il Laboratorio del CESI-ISMES a Seriate, utilizzando macchine 

di prova specificatamente progettate dall’ENEA per campagne sperimentali su isolatori 
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Risposta ciclica ottenuta dalla prova statica di 

qualificazione sul dispositivo M 1400, per V = 1400 kN

Risposta ciclica ottenuta dalla prova dinamica di qualificazione sul 
dispositivo M 1400, alla frequenza di progetto pari a 0.5 Hz, e per un 

carico verticale V = 1400 kN 
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Prove di qualificazione e di accettazione sui dissipatori fluido-viscosi

Le prove sono state condotte presso il Laboratorio Prove materiali e strutture dell’Università della Basilicata, a Potenza
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per uno spostamento di ampiezza pari a  1.2 d2
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Raccordo flessibile

impianto del gas

Raccordo flessibile 

impianto idraulico

Raccordo flessibile

pluviale

• Tutte le condutture degli impianti che attraversano i giunti intorno alla struttura 

isolata dovranno 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 d’isolamento.
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Posizionamento degli isolatori in

acciaio-PTFE sui rispettivi baggioli

Vista dell’isolatore in acciaio-PTFE

posizionato al disotto del vano

ascensore, prima del getto della

soletta intradossale dello stesso

91

Vista delle armature dei

contrafforti di reazione dei

dispositivi siliconici

Vista di una delle dime

d’acciaio posizionate, in qualità

di distanziatori sostitutivi dei

dispositivi fluido-viscosi, prima

del getto dell’impalcato mobile

Vista di un dispositivo durante

la fase di completamento della

sovrastruttura

Raccordo flessibile

impianto del gas
Raccordi flessibili 

impianto idraulico
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 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per isolamento 

sismico
3
0
.5

75.5

x
y

A

A

• Realizzazione: edificio ad uso residenziale situato a Sesto Fiorentino (FI)   

Intervento di edilizia sovvenzionata (committente: CASA SpA)
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59 dispositivi 

pendolari ad attrito 

con doppia superficie 

di scorrimento (DCSS)
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CSI (2007). SAP2000NL, 

Structural Analysis 

Programs  –

Theoretical and Users 

Manual. Version No. 

11.9, Berkeley, CA
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Tis  3 s; Teff  2,5 s; h = 0,44 ( zeq = 0.22)
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Caratteristiche dei dispositivi:
I dispositivi impiegati sono distinti, per la sola 

capacità di carico verticale, allo stato SLU statico

ed SLV sismico: 

14 Dispositivi del tipo FIP-D130/400 (2535) 

con rotula centrale più grande: 

Nst1(SLU)=1600KN, Nsis1(SLV)=1200KN

45 Dispositivi del tipo FIP-D130/400 (2535): 

Nst2(SLU)=1300KN, Nsis2(SLV)=1000KN. 

Sono tutti a doppia superficie di scorrimento, con 

raggio equivalente di 2535 mm, attrito =0,025, 

identico per le due superfici, e spostamento utile 

massimo di ±200mm.

 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per isolamento 

sismico
3
0
.5

75.5

xy

A

A

• Realizzazione: edificio ad uso residenziale situato a Sesto Fiorentino (FI)   

Intervento di edilizia sovvenzionata (committente: CASA SpA)

Sorace S., Terenzi G. (2014). Analysis, design and construction of a base-isolated multiple building

structure, Advances in Civil Engineering, Volume 2014, Hindawi Publishing Corporation, 13 p, ID 585429.
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 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per isolamento 

sismico

• Realizzazione: edificio ad uso residenziale situato a Sesto Fiorentino (FI)   

Intervento di edilizia sovvenzionata (committente: CASA SpA)
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FDE=L1: PGA = 0,073 g
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MCE=L4: PGA = 0,251 g

Dati sismici del Comune di Sesto Fiorentino
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Nodi: 657 - 504

0,07 < 1,1 cm

0,08 < 1,1 cm

Nodi: 504 - 345

0,04 < 1,1 cm

0,05 < 1,1 cm

dr < 2/3(0,005 h)

 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per isolamento 

sismico

• Realizzazione: edificio ad uso residenziale situato a Sesto Fiorentino (FI)   

Intervento di edilizia sovvenzionata (committente: CASA SpA)

 Innalzamento delle capacità di prestazione

SDE=L2: Ad = 0,2 g

Verifica degli spostamenti interpiano
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 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per isolamento 

sismico
• Realizzazione: edificio ad uso residenziale situato a Sesto Fiorentino (FI)   

Intervento di edilizia sovvenzionata (committente: CASA SpA)

 Innalzamento delle capacità di prestazione
MCE=L4: PGA = 0,251 g; Ac = 0,6 g B1

B2 B3 B4

BLOCCO B2: i massimi di spostamento per l’SDE (azioni

di livello L2) e l’MCE (L4) sono minori dello 0,33% di

spostamento interpiano (limite per lo SLO) e dello 0,5%

(limite per lo stato limite ION).

Per la componente AQK del terremoto dell’Aquila,

caratterizzata da una PGA pari a 0,353 g gli spostamenti

interpiano superano il limite di ION (0,5%) ma non

quello di IO strutturale (1%).
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Sorace S., Terenzi G. (2014). Analysis, design and construction of a

base-isolated multiple building structure, Advances in Civil

Engineering, Volume 2014, Hindawi Publishing Corporation, 13 p,

ID 585429.
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Displacement [mm]
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 Riduzione delle azioni sulla sovrastruttura per ciascuno 

degli Stati limite di riferimento

 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per isolamento 

sismico

• Realizzazione: edificio ad uso residenziale situato a Sesto Fiorentino (FI)   

Intervento di edilizia sovvenzionata (committente: CASA SpA)

 Innalzamento delle capacità di prestazione

MCE=L4: PGA = 0,251 g; Ac = 0,6 g
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Convenienza economica per riduzione di setti e nuclei

 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per isolamento 

sismico

• Realizzazione: edificio ad uso residenziale situato a Sesto Fiorentino (FI)   

Intervento di edilizia sovvenzionata (committente: CASA SpA)

Corso di Costruzioni in zona sismica: Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per isolamento 

sismico

Ipotesi progettuale tradizionale

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

 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per isolamento 

sismico
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 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per isolamento 

sismico

• Realizzazione: edificio ad uso residenziale situato a Sesto Fiorentino (FI)   

Intervento di edilizia sovvenzionata (committente: CASA SpA)

Sorace S., Terenzi G. (2014). Analysis, design and construction of a base-isolated multiple building structure,

Advances in Civil Engineering, Volume 2014, Hindawi Publishing Corporation, 13 p, ID 585429.
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 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per isolamento 

sismico

• Realizzazione: edificio ad uso residenziale situato a Sesto Fiorentino (FI)   

Intervento di edilizia sovvenzionata (committente: CASA SpA)

Posa in opera degli isolatori sul baggiolo 
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 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per isolamento 

sismico

• Realizzazione: edificio ad uso residenziale situato a Sesto Fiorentino (FI)   

Intervento di edilizia sovvenzionata (committente: CASA SpA)

Immagini delle tubazioni del gas all’interfaccia fra impalcato mobile e sottostruttura 

Immagini relative alle tubazioni dell’impianto idrico all’interfaccia, e di due colonne 

prima e dopo la realizzazione di un carter di protezione degli isolatori
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