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Principi di base dell’isolamento sismico. Confronto tra strutture isolate ed a base fissa. Dispositivi di

isolamento e dissipazione.

Criteri di progettazione delle strutture isolate. Definizione delle caratteristiche dei dispositivi e verifiche
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Progettare strutture protette dai 

terremoti con dispositivi antisismici

1. Isolamento e dissipazione: cenni teorici

2. Normativa
1. Classificazione

2. procedure di qualificazione

3. procedure di accettazione

3. Classificazione dei dispositivi:
1. definizione e modellazione

2. prove di qualificazione e accettazione
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Progettare strutture protette dai 

terremoti con dispositivi antisismici
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Isolamento sismico e dissipazione

Approcci non convenzionali ad affidabilità 

superiore garantita

L’isolamento sismico svolge un ruolo chiave nella modellazione strutturale solo se 

per il sistema di isolamento sismico è garantita una

AFFIDABILITA’ SUPERIORE

rispetto alle soluzioni progettuali convenzionali.

Le NTC 2018 vi dedicano:

• § 7.10 – Costruzioni con isolamento sismico e/o 

dissipazione

• § 11.9 – Dispositivi antisismici e di controllo delle vibrazioni
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Isolamento sismico - § 7.10 NTC 2018
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Isolamento sismico - § 11.9 NTC 2018
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Metodi di analisi strutturale per 
stimare gli effetti di un sisma

Per la valutazione della risposta strutturale conseguente ad 

un evento sismico è possibile utilizzare i seguenti metodi di 

analisi:

• analisi statica lineare (LSA - Linear Static Analysis);

• analisi dinamica lineare (LDA - Linear Dynamic Analysis);

• analisi statica non lineare (NLSA - Non Linear Static Analysis-

PUSHOVER);

• analisi dinamica non lineare (NLDA - Non Linear Dynamic 

Analysis)
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Analisi Lineari (statica e dinamica)
Le tipologie di analisi lineare, LSA e LDA, adottano un’analisi
elastica per la determinazione delle deformazioni e delle
sollecitazioni di ogni componente strutturale. In questo caso, le
non linearità vengono convenzionalmente considerate
tramite opportuni parametri.

Le procedure lineari, però, offrono risultati poco
realistici nel caso in cui il comportamento della
struttura si discosti da quello elastico.

Ciò è particolarmente importante nel caso di:
• edifici irregolari, nel caso in cui vi siano richieste

localizzate di duttilità
• in edifici alti che, generalmente, sono caratterizzati da una

marcato comportamento elasto-plastico.
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Metodi di analisi strutturale per 
stimare gli effetti di un sisma - qfactor

Il limite superiore di q allo SLV è specificato, per le tipologie 

strutturali, nel § 7.3.1, richiamandolo poi per i diversi materiali, nei successivi §.
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Metodi di analisi strutturale per 
stimare gli effetti di un sisma - qfactor
Valori MASSIMI !
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Metodi di analisi strutturale per 
stimare gli effetti di un sisma - qfactor

Valori MASSIMI !
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Analisi Non Lineari (statica e dinamica)
Le tipologie di analisi non lineari, NLSA e NLDA, si 
svolgono a mezzo di:

• analisi dinamiche al passo, con l’integrazione diretta 
dell’equazione del moto

• analisi statiche al passo (cd pushover), applicando alla 
struttura forze orizzontali monotone crescenti fino ad 
un limite prestabilito.

Queste procedure consentono una modellazione elasto-
plastica della struttura con la possibilità di mettere in conto, 
durante l’analisi stessa, le capacità dissipative della struttura che 
non si possono considerare in una procedura lineare.

Le analisi non lineari consentono una valutazione più rigorosa della 
risposta strutturale nei confronti dell’azione sismica, e di conseguenza 
rappresentano per il Progettista un indispensabile strumento nel caso 
della verifica di edifici esistenti.
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Analisi Lineare Statica
L’analisi lineare statica è basata sulla rappresentazione della 
struttura come di un sistema elastico lineare e 
dell’azione sismica come di un sistema di forze statiche 
applicate in prossimità dei singoli impalcati, dove si 
ammettono concentrate le masse dell’edificio, per poi 
procedere con la risoluzione del modello e la valutazione delle 
sollecitazioni agenti sui vari componenti strutturali.

Questo metodo consente di applicare al modello strutturale un 
sistema di forze che approssimano il primo modo di 
vibrare della struttura stessa. 

L’analisi lineare statica restituisce risultati affidabili solo nel caso in 
cui la risposta sismica della struttura in esame risulti 
significativamente influenzata, in ogni direzione principale, dal 
primo modo di vibrare (vd NTC 2018 p.to 7.3.2 e Circ. 619 p.to 
C7.3.3.2).
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Analisi Lineare Dinamica (C7.3.3.1)
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Metodo d’analisi lineare di riferimento
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Protezione sismica con approcci non tradizionali

• Aumento periodo proprio struttura
• Aumento capacità dissipativa 
• Combinazione entrambe le strategie 
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Protezione sismica con approccio non tradizionale

• Aumento periodo proprio struttura
• Aumento capacità dissipativa 
• Combinazione entrambe le strategie 
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Protezione sismica con approcci non tradizionali
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• Dispositivi di isolamento alla base (base isolation system),
o isolatori, che realizzano un disaccoppiamento dei moti
della sovrastruttura e del terreno, così da ridurre l’energia
trasmessa dal sisma alla costruzione e conseguentemente
l’entità delle sollecitazioni e delle deformazioni strutturali.

• Dispositivi di controllo passivo (passive energy dissipation
system), o dissipatori, che assorbono parte dell’energia
trasmessa e limitano l’escursione in campo elastico della
struttura

Protezione sismica con approccio non tradizionale:
1) Riduzione energia in ingresso
2) Assorbimento energia in ingresso

1

2
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Protezione sismica con   isolamento di base
Il concetto base sotteso all’impiego 
dell’isolamento sismico è quello di ridurre 
gli effetti della componente orizzontale 
dell’accelerazione del terreno, 

interponendo elementi strutturali a bassa 
rigidezza orizzontale tra l’edificio e la 

sua fondazione, disaccoppiando di fatto 
il moto della struttura da quello del 
terreno.

La struttura isolata subirà
deformazioni plastiche 3.9
minori di quella a base fissa

𝑞𝑚𝑎𝑥,𝑓𝑖𝑠𝑠𝑎

𝑞𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑡𝑎
=

5,85

1,5
= 3,9
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Protezione sismica con    isolamento di base

“Disaccoppiamento del moto” quando risulta TIS ≥ 3·TBF.

Maggiore è l’incremento di periodo (generalmente TIS > 2,0 s) maggiore è 

la riduzione delle accelerazioni sulla sovrastruttura (spettro 

in accelerazioni) e l’incremento degli spostamenti (spettro in 

spostamenti), che si concentrano essenzialmente nel sistema di isolamento.
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Protezione sismica con    BIS: OBIETTIVI
1) Disaccoppiare il moto della sovrastruttura e della sottostruttura,
consentendo il moto orizzontale della sovrastruttura in tutte le
direzioni, con un innalzamento significativo del periodo e con una
conseguente sensibile riduzione delle forze sismiche trasmesse alla
sovrastruttura;

2) assenza di danno a livello del piano isolato e della sottostruttura con
funzionalità totale ed immediata delle strutture nello scenario post-
evento;

3) totale assenza di danneggiamento dei dispositivi in caso di evento
sismico di intensità elevata (pari a quella dello Stato Limite di Collasso),
con un abbattimento pressoché totale dei costi di riparazione post-
evento sismico;

4) capacità di dissipazione energetica;

5) capacità autocentrante della struttura, che pertanto presenta
deformazione residua ridotta nello scenario post-sismico.
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Protezione sismica con    isolamento di base
Quando è poco efficace

Strutture molto alte o dotate di massa modesta hanno 

periodo elevato e di conseguenza non traggono grossi vantaggi dall’isolamento 

in termini di riduzione dell’accelerazione spettrale. A fronte di una riduzione 

modesta dell’accelerazione spettrale, c’è il problema degli spostamenti che, 

risulterebbero troppo elevati.

Con periodi superiori ai 3 secondi si potrebbero avere spostamenti tali da 

rendere inagibile il fabbricato; inoltre, i collegamenti verticali, scale e ascensori, 

condotte idriche, telefoniche, impianti in genere, diventerebbero ingestibili per 

fabbricati ad uso civile.

Per suoli soffici (categorie D - E) gli spettri presentano amplificazioni 

particolarmente rilevanti per gli alti periodi. Come conseguenza per questi 

terreni la riduzione di  accelerazione, e quindi il beneficio dell’isolamento, è 

molto minore
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Protezione sismica con   BIS
PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

Aumento periodo proprio struttura:

inserisco tra struttura e fondazioni un oscillatore a

bassa rigidezza che forza la struttura ad oscillare

prevalentemente secondo il periodo proprio

dell’oscillatore stesso
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Isolatori Elastomerici
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Protezione sismica con   BIS
Ciclo isteretico isolatore 
elastomerico MLRB 

Sperimentazione Modellazione
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Protezione sismica con   BIS
Ciclo isteretico HDRB o LRB

Sperimentazione Modellazione
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Protezione sismica con   BIS
Ciclo isteretico isolatori a superficie curva

Sperimentazione Modellazione

Il funzionamento degli isolatori a scorrimento a superficie curva o isolatori a pendolo 
scorrevole è riconducibile a quello del pendolo semplice, in cui il periodo di oscillazione non 
dipende dalla massa ma solo dalla lunghezza del pendolo stesso.
Il periodo proprio di vibrazione di una struttura sismicamente isolata con isolatori a 
scorrimento a superficie curva dipende principalmente dal raggio di curvatura della 
superficie di scorrimento, ed è invece quasi indipendente dalla massa della struttura. La 
dissipazione di energia e fornita dall'attrito che si sviluppa durante lo scorrimento, e la 
capacita di ricentraggio e fornita dalla curvatura della superficie di scorrimento.
Sono disponibili due tipologie con una o due superfici di scorrimento primarie che 
consentono lo spostamento orizzontale.

Benevento, 21/X/2019 - Cicchiello P. - Isolamento sismico – I Parte. Principi Concetti e Riferimenti Normativi 28/55



Protezione sismica con   BIS
Isolatori a superficie curva

Isolatore a curvatura semplice
Isolatore a curvatura doppia
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Protezione sismica con   BIS
Isolatori a superficie curva doppia
Sfruttano la legge fisica del moto del 
pendolo per allungare il periodo naturale
della struttura isolata 

Il periodo è indipendente dalla massa della struttura, 

con vantaggio notevole nell’isolamento di edifici 
leggeri. 
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Protezione sismica con   BIS
Isolatori a superficie curva doppia

La forza di richiamo, quindi la rigidezza orizzontale, dipende 

linearmente dallo sforzo assiale, e cioè dalla massa che compete 

al singolo isolatore.

Ne segue che i centri di massa e rigidezza di piano risultano sempre 

coincidenti. 

Funzione segno (sgn)
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Protezione sismica con   BIS
Modellazione isolatori a superficie curva

Modello matematico: curva bilineare Forza-Spostamento

• F0 = m x NSD forza di attrito che l’isolatore può sviluppare;
• FMAX = F0 + Kr x d =  m x NSD + (NSD/R) * d forza orizzontale massima;
• Kr = NSD/R rigidezza di richiamo;
• m coefficiente di attrito;
• NSD carico verticale agente sull’isolatore;
• R raggio di curvatura equivalente;
• d spostamento.
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Protezione sismica con   BIS
Per una corretta modellazione del sistema
Il comportamento di un sistema di isolamento può essere modellato come lineare equivalente 
se sono soddisfatte TUTTE le seguenti condizioni:

1. la rigidezza equivalente del sistema d’isolamento è almeno pari al 50% della rigidezza 
secante per cicli con spostamento pari al 20% dello spostamento di riferimento;

2. lo smorzamento lineare equivalente del sistema di isolamento, come definito in 
precedenza, è inferiore al 30%;

3. le caratteristiche forza-spostamento del sistema d’isolamento non variano di più del 10%
per effetto di variazioni della velocità di deformazione, in un campo del ±30% intorno al 
valore di progetto, e dell’azione verticale sui dispositivi, nel campo di variabilità di progetto;

4. l’incremento della forza nel sistema d’isolamento per spostamenti tra 0,5ddc e ddc è 
almeno pari al 2,5% del peso totale della sovrastruttura (ddc è lo spostamento del centro di 
rigidezza dovuto all’azione sismica).

Se si adotta un modello non lineare, il legame costitutivo dei singoli dispositivi
del sistema d’isolamento deve riprodurre adeguatamente il loro
comportamento nel campo di deformazioni e velocità che si verificano durante
l’azione sismica, anche in relazione alla corretta rappresentazione dell’energia
dissipata nei cicli di isteresi.
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Protezione sismica con   BIS
Per un corretto funzionamento del sistema
1. Garantire rigidità strutturale nel piano orizzontale dei piani immediatamente al di sotto e al 

di sopra del sistema di isolamento, per:
1. avere una distribuzione regolare degli sforzi tra i diversi isolatori
2. distribuire correttamente le forze degli eventuali dispositivi ausiliari, le cd SLITTE  (in 

genere in numero limitato) tra gli elementi strutturali che debbono assorbirli.

2. La massa isolata, ossia quella della sovrastruttura, deve potersi muovere liberamente in 
tutte le direzioni orizzontali per spostamenti almeno pari a quelli di progetto. Questa 
condizione deve essere continuamente verificata in tutte le fasi progettuali, realizzative e di 
collaudo. Controllare che elementi non strutturali e/o impianti non riducano o annullino le 
possibilità di movimento della struttura previste nella progettazione strutturale: è richiesta la 
sensibilizzazione e consapevolezza delle modalità di funzionamento di una struttura con 
isolamento sismico, da parte di tutti i progettisti, inclusi quelli architettonici e impiantistici. 
Al riguardo occorre prestare molta attenzione ai dettagli delle condutture, in corrispondenza 
dell’attraversamento dei giunti, adottando delle giunzioni flessibili e comunque che possano 
subire gli spostamenti relativi di progetto senza determinare danni e perdite. Controllare i 
coprigiunti e gli elementi di attraversamento orizzontale (dispositivi di giunto) e verticale 
(scale, ascensori), affinché siano concepiti e realizzati in modo da non creare impedimento al 
libero movimento della sovrastruttura.

3. Prevedere ispezione/manutenzione e ricentraggio (quando non insito nel sistema).
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Protezione sismica con   DISSIPAZIONE f(spost)
Snervamento dei metalli – Dissipatori Elasto-Plastici

Ritegni sismici a comportamento elasto-plastico capaci di:

1. controllare il valore della forza orizzontale;

2. dissipare una quantità notevole di energia durante il terremoto.

Benevento, 21/X/2019 - Cicchiello P. - Isolamento sismico – I Parte. Principi Concetti e Riferimenti Normativi 35/55



Protezione sismica con   DISSIPAZIONE f(spost)
Snervamento dei metalli 
Dissipatori Elasto-Plastici

Requisiti: 
1. garantire vincolo struttura per carichi orizzontali di servizio con un comportamento elastico;
2. Per terremoti di significativa intensità limitare la forza orizzontale trasmessa e dissipare 

energia con una risposta di tipo elasto-plastica;
3. garantire curva di risposta stabile durante la risposta dinamica senza degrado ciclo di isteresi.

Vantaggi: 
1. Manutenzione semplice essendo tutte le parti strutturali fabbricate in acciaio;
2. Possibilità di controllare la forza orizzontale che si trasmette dalla sovrastruttura alla 

sottostruttura;
3. Curva di risposta molto semplice (bilineare), stabile, insensibile alla temperatura;
4. Dopo un terremoto di intensità eccezionale solo gli elementi che dissipano l’energia 

plasticizzandosi devono essere sostituiti mentre tutti gli altri componenti sono progettati per 
non subire danni. 
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Protezione sismica con   DISSIPAZIONE f(spost)
ATTRITO – Dissipatori ATTRITIVI

Si sfruttano gli spostamenti imposti dalla sollecitazione sismica
per attivare lo scorrimento relativo tra due componenti di un
dispositivo.
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Protezione sismica con   DISSIPAZIONE f(spost)
ATTRITO – Dissipatori ATTRITIVI

SEZIONE LONGITUDINALE

Si prevede la sostituzione delle zone dissipative 
con dissipatori ad attrito collocati in 

corrispondenza dei collegamenti trave-
colonna e colonna-fondazione.

La progettazione mira a garantire che le 
colonne restino in campo elastico, 
massimizzando la capacita dissipativa della 
struttura sotto azioni sismiche a seguito 
del completo sviluppo di un meccanismo 
di tipo globale in cui le cerniere plastiche 
sono sostituite da dissipatori ad attrito.
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Protezione sismica con   DISSIPAZIONE f(veloc.)
Viscosità di fluidi o gomme – Dissipatori VISCOSI-LINEARI

Si sfrutta la conversione in calore dell’energia 
meccanica fornita da un pistone che costringe un 

fluido viscoso a trafilare attraverso degli orifizi.
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Protezione sismica con   DISSIPAZIONE f(veloc.)
Viscosità di fluidi o gomme – Dissipatori VISCOSI-LINEARI

Un dissipatore fluido viscoso è un ritegno 

caratterizzato da una legge di risposta funzione 

della velocità e con alta dissipazione di 

energia.
Il dispositivo applica una forza modesta per velocità 
basse (movimenti termici, ecc.) mentre reagisce 
con la forza di progetto per velocità elevate (carichi 
dinamici, terremoto, ecc.).

Vantaggi: 
1. Manutenzione molto limitata (le parti del circuito 

idraulico sono interne al dispositivo quindi protette)
2. Adattabilità a qualunque valore di carico o 

spostamento richiesto dal progetto
3. Risposta immediata, anche con spostamenti modesti
4. Stabilità della risposta con la temperatura
5. Alto livello di smorzamento 
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Protezione sismica con   DISSIPAZIONE f(veloc.)
Deformazione a taglio – Dissipatori VISCO-ELASTICI

La dissipazione sfrutta la deformazione a taglio di strati di 
materiali polimerici o vetrosi 
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Protezione sismica con   DISSIPAZIONE f(veloc.)
Deformazione a taglio – Dissipatori VISCO-ELASTICI

La dissipazione sfrutta la 

deformazione a taglio di strati di 
materiali polimerici o vetrosi 
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Richiami Normativi - § 7.10 NTC 2018
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Richiami Normativi - § 7.10 NTC 2018
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Richiami Normativi - § 7.10 NTC 2018
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Richiami Normativi - § 7.10 NTC 2018
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