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Criteri di modellazione dei dispositivi sismici

Caso di studio: analisi dinamica lineare con isolatori elastomerici

Analisi dinamica Time History e gestione dello smorzamento

Esempio 1: 

Isolamento alla base con friction pendulum di una struttura civile

Esempio 2:

Isolamento con dissipatori a scorrimento di un capannone esistente

Esempio 3:

Isolamento sotto la platea fondale di un ospedale esistente

Progettare strutture protette dai terremoti con 

dispositivi antisismici - APPLICAZIONI

Progettare strutture protette dai terremoti con 

dispositivi antisismici - APPLICAZIONI
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Pre-Dimensionamento 1: Isolamento con HDRB

Pre-Dimensionamento 2: Isolamento con FP



CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
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DISPOSITIVI DI ISOLAMENTO ALLA BASE

Come si fa ad aumentare il periodo proprio di una parte della struttura?

Inserendo fra la struttura e la sottostruttura un oscillatore che forzi la struttura ad 
oscillare prevalentemente secondo il periodo proprio dell’oscillatore stesso

𝑇 = 2𝜋
𝑀

𝐾 𝑇 = 2𝜋
𝑙

𝑔

CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
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Trattazione di Naeim e Kelly



ISOLATORI IN GOMMA A BASSO SMORZAMENTO (LDRB)
Possono essere ottenuti con gomma naturale (isoprene) o
neoprene. I 2 tipi di gomma, con proprietà molto stabili, non
esibiscono il fenomeno di creep per carichi di lunga durata.

Sperimentalmente tali isolatori presentano un ciclo d’isteresi
molto affusolato (racchiude un’area molto esigua), indice di
un comportamento elastico lineare al crescere della
deformazione.

La rigidezza Kb si mantiene pressoché costante sino al
raggiungimento del valore di progetto della deformazione di
taglio e quindi la relazione forza-deformazione può essere
approssimata tramite un legame lineare. Tale caratteristica

rende molto agevole la loro modellazione analitica e
rappresenta un vantaggio tipico di questi dispositivi, con la
semplicità ed i bassi costi di produzione e all’invarianza delle
proprietà meccaniche rispetto ai cicli di carico, alla
temperatura e all’invecchiamento.
L’unico svantaggio è rappresentato dal basso valore dello
smorzamento (2÷3%) che può implicare la necessità di
introdurre sistemi dissipativi ausiliari per contenere gli
spostamenti.

CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
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CREEP
Deformazione di un materiale 
sottoposto a sforzo costante che si 
verifica nei materiali mantenuti per 
lunghi periodi ad alta temperatura



ISOLATORI IN GOMMA A BASSO SMORZAMENTO (LDRB)

CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI

ISOLATORI IN GOMMA A BASSO SMORZAMENTO (LDRB)



Gli HDRB usano mescole ottenute aggiungendo all’elastomero speciali cariche additive
(nerofumo, silicio).
[S, N, H, identificano, nella sigla dell’isolatore, la mescola morbida (S), normale(N), dura (H)]

Vantaggi:
− elevata capacità dissipativa, che limita lo spostamento di progetto a valori accettabili (10÷18%);
−  una buona capacità ricentrante.

Limiti derivati dalle proprietà delle gomme:
• sono più soggette a fenomeni di invecchiamento
• cambiano a causa delle alte temperature

Mostrano risposta fortemente non lineare, caratterizzati da valori di rigidezza e di smorzamento che
variano al variare della deformazione tagliante γ.
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI

ISOLATORI IN GOMMA AD ALTO SMORZAMENTO (HDRB)



Benevento, 21/X/2019 - Cicchiello P. - Isolamento sismico – II Parte. Applicazioni 9

CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI

ISOLATORI IN GOMMA AD ALTO SMORZAMENTO (HDRB)
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI

ISOLATORI ELASTOMERICI (RB – Rubber Bearing) – Modellazione

PER ANALISI LINEARI E NON LINEARI:



Gli isolatori LRB si differenziano dagli usuali isolatori elastomerici per la
presenza di un nucleo centrale in piombo a cui è affidata la funzione
di dissipare energia mediante la plasticizzazione del piombo; la mescola
elastomerica utilizzata è solitamente del tipo a basso smorzamento.

Sono caratterizzati da un legame costitutivo forza–spostamento bilineare, combinazione di:
• quello elastico lineare dell’elastomero
• quello elastico-plastico del nucleo in piombo.
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI

ISOLATORI IN GOMMA CON NUCLEO IN PIOMBO (LRB)



Si ha dissipazione di energia superiore a
quella degli isolatori elastomerici, con un
valore dello smorzamento viscoso
equivalente che può superare il 30%.

CICLO DI ISTERESI
Caratterizzato da rigidezza iniziale K1, sino

al valore Fy della forza di snervamento del

nucleo in piombo, e da una rigidezza
finale K2.

Lo snervamento del nucleo in piombo, se
pur consente di ottenere elevata rigidezza
iniziale (9÷16 volte la rigidezza di un
isolatore elastomerico armato), rappresenta
un limite poiché il superamento della soglia
elastica da parte dell’inserto metallico
annulla in parte la capacità ricentrante
propria dell’elastomero, dando luogo a
deformazioni permanenti non trascurabili.
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
ISOLATORI IN GOMMA CON NUCLEO IN PIOMBO (LRB)
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
ISOLATORI IN GOMMA CON NUCLEO IN PIOMBO (LRB) - MODELLAZIONE
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
ISOLATORI IN GOMMA CON NUCLEO IN PIOMBO (LRB) – MODELLAZIONE

Forza di snervamento:
Forza Elastica nella gomma

Trascurabile
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
ISOLATORI ELASTOMERICI HDRB E LRB – MODELLAZIONE

ANALISI LINEARI
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI

ISOLATORI ELASTOMERICI HDRB E LRB – MODELLAZIONE

ANALISI NON LINEARI



Gli isolatori a scorrimento o sliding devices (SD) sono costituiti da due blocchi in grado di
scorrere o rotolare uno sull’altro, essendo le superfici a contatto rivestite con particolari
materiali a basso coefficiente di attrito.
Presentano un ciclo d’isteresi del tipo elastico-perfettamente plastico: al crescere della

deformazione non si ha incrudimento. La massima sollecitazione tagliante trasmessa alla
sovrastruttura è pari al prodotto del coefficiente di attrito dinamico μ per il carico
verticale di competenza W.

Non avendo capacità ricentrante, non vengono mai impiegati da soli, quale unica componente
del sistema di isolamento, ma in aggiunta a dispositivi ausiliari in grado di esplicare forza di
richiamo e smorzamento.
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
ISOLATORI A SCORRIMENTO E A ROTOLAMENTO (SD)



Il concetto fondamentale su cui si basa il sistema FPS è quello di moto pendolare che sfruttando
la superficie concava del basamento ed il peso scaricato tende a ricentrare il sistema.

Questi dispositivi sono formati da una superficie articolata che scorre su una calotta sferica di
acciaio inox. La superficie articolata è rivestita da materiale composito a basso attrito ed ad alta
resistenza. Il movimento del sistema causa la nascita di forze di ricentraggio per geometria.

Permettono lo spostamento relativo tra la sovrastruttura e le fondazioni secondo una, due o
addirittura tre superfici sferiche:

Isolatore a 
singola 
superficie di 
scorrimento

Isolatore a 
doppia 
superficie di 
scorrimento
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
ISOLATORI A PENDOLO SCORREVOLE (FPS)



− il periodo proprio della sovrastruttura risulta essere dipendente, principalmente, dal raggio
di curvatura della superficie concava di contatto; variando questo si riescono ad ottenere
diversi periodi di oscillazione;

− sono auto-ricentranti dopo un evento sismico: la funzione ricentrante è data ovviamente
dalla superficie curva, che consente di far tornare in posizione il dispositivo quando cessa
l’azione esterna. Durante il sisma, la calotta articolata in acciaio e Teflon si muove lungo la
superficie concava sferica, causando così l’innalzamento della massa supportata della
sovrastruttura. L’innalzamento realizzato dal pendolo converte energia cinetica in energia
potenziale e quest’ultima richiama la massa oscillante nella sua posizione iniziale di equilibrio
stabile.

− l’attrito della superficie di scorrimento determina lo smorzamento viscoso equivalente.
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
ISOLATORI A PENDOLO SCORREVOLE (FPS)



• Il periodo proprio è indipendente dalla
massa della struttura;

• la rigidezza è proporzionale al peso e
quindi alla massa;

di conseguenza non si creano effetti torsionali
attorno all’asse verticale durante il terremoto
perché garantiscono la coincidenza fra il
baricentro delle masse e quello delle rigidezze

L’attrito della superficie di scorrimento

determina lo smorzamento viscoso
equivalente: la scelta del materiale e delle
proprietà della superficie di scorrimento
definisce la quantità di energia sismica
assorbita dal sistema (generalmente il

massimo smorzamento che si può avere

in questi dispositivi è intorno al 20%). Lo
smorzamento dipende dal coefficiente di
attrito che varia in funzione della velocità di
slittamento.
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
ISOLATORI A PENDOLO SCORREVOLE (FPS)

1
2
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
ISOLATORI A PENDOLO SCORREVOLE (FPS)

COMPORTAMENTO REALE – IDEALIZZAZIONE BILINEARE

Funzione segno (sgn)
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
ISOLATORI A PENDOLO SCORREVOLE (FPS) - CARATTERISTICHE
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI

ISOLATORI A PENDOLO SCORREVOLE (FPS) – MODELLAZIONE ANALISI LINEARI
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI

ISOLATORI A PENDOLO SCORREVOLE (FPS) – MODELL. ANALISI NON LINEARI
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI



Struttura 
convenzionale

Struttura con 
controventi dissipativi
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI

DISPOSITIVI DI CONTROLLO PASSIVO - DISSIPATORI



Dispositivi a comportamento viscoso.
Caratterizzati dalla dipendenza della forza soltanto dalla velocità o da velocità e spostamento
contemporaneamente.
Il loro funzionamento è basato sulle forze di reazione causate dal flusso di un fluido viscoso
attraverso orifizi o sistemi di valvole.
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI

DISPOSITIVI DI CONTROLLO PASSIVO – DISSIPATORI DIPENDENTI DALLA VELOCITA’
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI

SMORZATORE VISCOSO – LEGAME FORZA SPOSTAMENTO

La forza F indotta in uno smorzatore viscoso è descritta dall’espressione:

F = C x Va
in cui:

• C – costante di smorzamento (caratteristica
dello smorzatore)

• V – velocità

• a dipende dal tipo di valvola utilizzata,

variabile tra 0,1 e 2,0 (caratteristica
dello smorzatore)
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
SMORZATORI VISCOSI – TIPOLOGIE
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
SMORZATORI VISCOSI – MODELLAZIONE
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
SMORZATORI VISCO-ELASTICI – MODELLAZIONE
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CRITERI DI MODELLAZIONE DISPOSITIVI SISMICI
DISPOSITIVI DIPENDENTI DALLO SPOSTAMENTO



CASO STUDIO 
Esempio di analisi dinamica lineare 

con isolatori elastomerici
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HDRB RESPONSE SPECTRUM ANALYSIS
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ANALISI DINAMICA LINEARE CON ISOLATORI ELASTOMERICI



Tis = 2.5 s
M = 930 kN/g

𝑻𝑰𝑺 = 𝟐𝝅
𝑴

𝑲𝑰𝑺

KIS = 5868.4 kN/m → KISOLATORE = 5868.4/16 = 366 kN/m = 0.366 kN/mm

ANALISI DINAMICA LINEARE CON ISOLATORI ELASTOMERICI
Scelta dell’isolatore
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Possibilità di modellazione lato rigidezza:

1. Point Spring

2. General Link

3. Elastic Link

4. Beam elastici

ANALISI DINAMICA LINEARE CON ISOLATORI ELASTOMERICI
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Possibilità di modellazione lato smorzamento

1. Riduzione spettro di risposta

2. Damping method nella response spectrum
analysis

3. Coefficienti di smorzamento per Point Spring e 
General Link

ANALISI DINAMICA LINEARE CON ISOLATORI ELASTOMERICI
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Damping Method nella Response Spectrum Analysis

ANALISI DINAMICA LINEARE CON ISOLATORI ELASTOMERICI
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Risultati modello a base fissa

ANALISI DINAMICA LINEARE CON ISOLATORI ELASTOMERICI

Benevento, 21/X/2019 - Cicchiello P. - Isolamento sismico – II Parte. Applicazioni 39



Risultati modello ISOLATO.

Riduzione taglio 
alla base del 78%
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Risultati modello ISOLATO VS base fissa

ANALISI DINAMICA LINEARE CON ISOLATORI ELASTOMERICI

Risultati modello ISOLATO

Risultati modello BASE FISSA



Link Load Node Axial (kN) Shear-y (kN)Shear-z (kN)Torsion (kN*m)Moment-y (kN*m)Moment-z (kN*m) Massa t c

50 NVerticali 109 -282.77 0 0 0 0 0 28.82467 30.56

13 -282.77 0 0 0 0 0 28.82467 30.56

51 NVerticali 105 -468.18 0 0 0 0 0 47.72477 39.32

7 -468.18 0 0 0 0 0 47.72477 39.32

52 NVerticali 104 -468.2 0 0 0 0 0 47.72681 39.32

4 -468.2 0 0 0 0 0 47.72681 39.32

53 NVerticali 101 -287.2 0 0 0 0 0 29.27625 30.80

1 -287.2 0 0 0 0 0 29.27625 30.80

54 NVerticali 102 -491.88 0 0 0 0 0 50.14067 40.31

2 -491.88 0 0 0 0 0 50.14067 40.31

55 NVerticali 113 -825.52 0 0 0 0 0 84.15087 52.22

81 -825.52 0 0 0 0 0 84.15087 52.22

56 NVerticali 114 -819.38 0 0 0 0 0 83.52497 52.02

83 -819.38 0 0 0 0 0 83.52497 52.02

57 NVerticali 110 -648.36 0 0 0 0 0 66.09174 46.27

14 -648.36 0 0 0 0 0 66.09174 46.27

58 NVerticali 111 -648.36 0 0 0 0 0 66.09174 46.27

15 -648.36 0 0 0 0 0 66.09174 46.27

59 NVerticali 116 -819.38 0 0 0 0 0 83.52497 52.02

93 -819.38 0 0 0 0 0 83.52497 52.02

60 NVerticali 115 -825.52 0 0 0 0 0 84.15087 52.22

91 -825.52 0 0 0 0 0 84.15087 52.22

61 NVerticali 103 -491.88 0 0 0 0 0 50.14067 40.31

3 -491.88 0 0 0 0 0 50.14067 40.31

62 NVerticali 106 -287.2 0 0 0 0 0 29.27625 30.80

10 -287.2 0 0 0 0 0 29.27625 30.80

63 NVerticali 107 -468.2 0 0 0 0 0 47.72681 39.32

11 -468.2 0 0 0 0 0 47.72681 39.32

64 NVerticali 108 -468.18 0 0 0 0 0 47.72477 39.32

12 -468.18 0 0 0 0 0 47.72477 39.32

65 NVerticali 112 -282.77 0 0 0 0 0 28.82467 30.56

16 -282.77 0 0 0 0 0 28.82467 30.56

Utilizzo dei coefficienti di smorzamento –> TIME HISTORY

𝑐 = 2𝜉 𝑚 𝑘𝑖𝑠

ANALISI DINAMICA LINEARE CON ISOLATORI ELASTOMERICI
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E 

GESTIONE DELLO SMORZAMENTO



Applicazione dell’Analisi Time History (DNLA).

• Cogliere il degrado del materiale col progredire del danneggiamento.
• Cogliere il comportamento isteretico dei materiali.
• Simulare l’input sismico in modo realistico: utilizzo di accelerogrammi.
• Simulare l’effetto di sistemi di isolamento sismico.
• In generale simulare carichi dinamici: macchine vibranti, esplosioni, ecc…
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO



Linear Non linear

ANALYSIS TYPE

Carichi dinamici in 
passerelle pedonali, 
macchine vibranti su 
fondazioni…

Vulnerabilità sismica 
con accelerogrammi, 
isolatori/dissipatori, 
grandi spostamenti

Per non linearità 
in forze (link) o 
materiali elastici.

Modal Direct Integration Static

ANALYSIS METHOD

Per non linearità 
di materiale. 
Newmark.

Dynamic of 
structures, A.K. 
Chopra, § 5.4

Risoluzione dell’equazione del moto

ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO

Benevento, 21/X/2019 - Cicchiello P. - Isolamento sismico – II Parte. Applicazioni 44

Soluzione dell’equazione: funzione armonica



Gli spostamenti sono quindi determinati mediante somma dei prodotti dei modi di
vibrare per le soluzioni delle equazioni modali.

La precisione del metodo dipende dal numero di modi utilizzati ed è molto efficace
e, di conseguenza, ampiamente utilizzato in analisi dinamiche lineari per grandi
strutture.

Tuttavia, questo metodo è sconsigliato per analisi dinamiche non lineari o nei casi in
cui vengono utilizzati dispositivi di smorzamento in rigidezza per i quali si avrebbe
una matrice di smorzamento non ortogonale agli autovettori modali.
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO

Modal Superposition



Il metodo di Newmark appartiene alla famiglia

dei metodi alle differenze finite.
Tale metodo prevede la discretizzazione
dell’intervallo temporale di analisi in passi temporali
Dt uguali fra loro.

Conoscendo la configurazione del sistema all’istante
iniziale, questo metodo permette di ricavare la
soluzione all’istante temporale successivo.
Tale soluzione diviene la condizione iniziale per il
successivo step di calcolo.
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO

DIRECT INTEGRATION



La funzione dello smorzamento è quella di dissipare energia, limitando l’ampiezza delle
vibrazioni forzate in una struttura.

La capacità di smorzamento può essere definita come la percentuale dell’energia totale di
vibrazione persa in un ciclo.
In  una  struttura  possono  coesistere  diverse fonti di smorzamento, classificate come:
1. Smorzamento intrinseco al  materiale strutturale (si assume proporzionale alla rigidezza)
2. Smorzamento viscoso, proporzionale alla velocità del moto oscillatorio 
3. Smorzamento attritivo, dovuto  all’attrito  nei  nodi strutturali  e  tra  elementi  strutturali  e 

non
4. Energia  dissipata  nel  terreno  di fondazione (si assume proporzionale alla rigidezza)
5. Smorzamento aerodinamico, energia dissipata a causa della presenza di un fluido 

(proporzionale alla massa)
6. Smorzamento  dovuto ai dispositivi  di dissipazione attivi e passivi (dissipatori, isolatori)

Possiamo anche aggiungere lo smorzamento isteretico, legato al comportamento anelastico del 
sistema.

Un rapporto di smorzamento equivalente può essere ottenuto a partire dall’area all’interno di 
un ciclo di isteresi.
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO

GESTIONE DELLO SMORZAMENTO



I sistemi dinamici reali mostrano, in generale, una combinazione di meccanismi di smorzamento 
lineari (per i quali, cioè, lo smorzamento è indipendente dall’ampiezza del moto) e non lineari 
(per i quali, invece, lo smorzamento dipende dall’ampiezza del moto).

Di conseguenza, non esiste un unico modo per descrivere matematicamente tutte le strutture 
vibranti.

Nella pratica ingegneristica, a causa della difficoltà di definire le reali caratteristiche dello 

smorzamento di sistemi strutturali tipici, lo smorzamento è solitamente modellato
come viscoso, anche perché tale modello conduce a equazioni del moto lineari. Anche se in 

realtà una data struttura non è soggetta a smorzamento viscoso, solitamente si assume un 

modello di smorzamento viscoso equivalente.

SMORZAMENTO VISCOSO → costante durante tutta l’analisi
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GESTIONE DELLO SMORZAMENTO



Tra tutti i modi di descrivere il fenomeno dello smorzamento, il modal damping è quello usato 

più di frequente nelle analisi strutturali e consiste nel calcolare lo smorzamento associato a 
ciascun modo proprio di vibrare.

Il modal damping può essere classificato in proporzionale (classico) e non-proporzionale, a 

seconda che la matrice di smorzamento sia ortogonale o meno agli autovettori modali. 

Alcuni software sono in grado di gestire lo smorzamento classico implementando il modello di 
Rayleigh, mentre per quanto riguarda quello non classico, che si riscontra quando la struttura 
include materiali ed elementi con differenti proprietà di smorzamento, la matrice di 
smorzamento dovrebbe essere valutata separatamente.

Tuttavia, nelle strutture reali i meccanismi di smorzamento sono complessi e diventa 
problematica la sua  determinazione.

Viene applicato pertanto un approccio che si basa su i Gruppi di Damping sull’energia di 

deformazione (Strain Energy) per ottenere i modal damping ratio. 
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GESTIONE DELLO SMORZAMENTO
TIPOLOGIE DI RAPPRESENTAZIONE



ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO
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Modal Damping
Campi di utilizzo:
• Strutture miste
• Differenziazione direzione sisma
• Caratteristiche geometriche
• Ecc…

ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO
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Sconsigliato per analisi con integrazioni diretta: la matrice piena C aumenta i tempi di calcolo 



Modal Damping – Esempio di applicazione

ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO
Rayleigh Damping
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO
Rayleigh Damping
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO
Rayleigh Damping
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO
Rayleigh Damping
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO
Rayleigh Damping



Una volta determinati a0 ed a1 la matrice di smorzamento C è definita
completamente, così come i damping ratio per ogni modo

Attenzione alla scelta dello smorzamento dei due modi che definiscono
completamente la matrice.
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO
Rayleigh Damping



Ipotesi per il calcolo:
1. La deformazione della struttura è assunta

proporzionale alla deformata modale.
2. Il damping dell’elemento n-esimo è

assunto viscoso e proporzionale alla sua
rigidezza:
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO
Strain Energy Proportional



Nelle analisi modal superposition, le equazioni del moto della struttura sono decomposte in un set di
equazioni modali, le quali sono risolte utilizzando i modal damping ratio calcolati in questo modo.

Nelle analisi time history con integrazione diretta, la matrice di smorzamento è costruita in modo più
complicato.
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Lo smorzamento ha differenti metodi di rappresentazione a seconda se il metodo di analisi è la
sovrapposizione modale o l’integrazione diretta.

L’equazione del moto può esprimersi come:

1. Damping nei metodi di integrazione diretta

Utilizzando il metodo di Newmark, si fa uso della matrice di smorzamento C all’interno

dell’equazione del moto riscritta:

E’ importante la modalità di generazione della matrice di smorzamento C
Il metodo di Rayleigh è quello più immediato.
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO
Implementazione numerica



2. Damping nei metodi di sovrapposizione modale
Tale metodo fornisce la risposta strutturale decomponendo le equazioni del moto
per ogni modo ed eseguendo una combinazione lineare.

Si può scrivere l’equazione nel seguente modo:

Pertanto, nel caso di un’analisi con sovrapposizione modale è importante

settare il damping ratio
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO
Implementazione numerica



Esempio 1
Isolamento alla base con friction
pendulum di una struttura civile
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO

Isolamento alla base con friction pendulum
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO

Isolamento alla base con friction pendulum
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BIS con friction pendulum



Forza verticale N = 1910 kN

Capacità vertic. Nrd = 5.960 kN

= 0.0646

= 0.0516

Rigidezza: μf*N/1mm =

123 kN/mm
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Isolamento alla base con friction pendulum - Impostazione del LINK



ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO

Isolamento alla base con friction pendulum - Impostazione CARICO VERTIC.
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO

Isolamento alla base con friction pendulum - Impostazione ACCELEROGRAMMA
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO

Isolamento alla base con friction pendulum - Impostazione TH SISMICA
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ANALISI DINAMICA TIME HISTORY E GESTIONE DELLO SMORZAMENTO

Isolamento alla base con friction pendulum - Impostazione TH SISMICA
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Esempio 2
Isolamento con dissipatori a scorrimento 

di un capannone esistente
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L’obiettivo è creare connessioni dissipative, in particolare in corrispondenza 

del nodo trave-pilastro tramite il montaggio di dispositivi in acciaio e fibra 
di carbonio in grado di concentrare il danneggiamento in punti prestabiliti e 

ridurre gli effetti dell’azione sismica sugli elementi strutturali esistenti. 

Applicazione semplice, con costi ed invasività accettabile, realizzabile in edifici 
industriali, dove esistono molte  interferenze con le attività produttive. 

Il sistema prevede, nel caso di travi di copertura semplicemente appoggiate sui 
pilastri, la realizzazione di una connessione con un comportamento di vincolo a 
fusibile in grado di dissipare energia per effetto della deformazione plastica dei 
dispositivi. 

Il sistema coniuga l’esigenza di collegare tra loro gli elementi strutturali e quella di 
mantenere valori di sollecitazione contenuti sul pilastro

Effetto di fusibile del dispositivo:  tagliare l’effetto dei principali picchi 

dell’accelerazione sismica, riducendo gli effetti del sisma sulla struttura. 

Isolamento con dissipatori a scorrimento
Un approccio per la dissipazione degli «effetti dell’azione sismica»
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Isolamento con dissipatori a scorrimento
Un approccio per la dissipazione degli «effetti dell’azione sismica»
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Rispetto alla realizzazione di un collegamento rigido, consente di:
• avere alla base del pilastro sollecitazioni di entità inferiori
• concentrare il danneggiamento nei dispositivi prima di ricorrere alle risorse 

plastiche della struttura.

L’introduzione dei dispositivi in strutture realizzate senza dettagli antisismici:
1. non incrementa in modo significativo la rigidezza del nodo esistente;
2. non modifica significativamente lo schema statico originario della struttura;
3. permette di assicurare un collegamento, limitando allo stesso tempo il valore 

degli sforzi trasferiti al resto della struttura, grazie all’assorbimento di energia dato 
dalla combinazione acciaio-fibra di carbonio;

4. impedisce i movimenti relativi tra gli elementi collegati fino al raggiungimento di 
una determinata soglia di forza.  Al superamento di tale forza per effetto di un 
evento sismico, entrano in funzione i dispositivi, dissipando energia per effetto 
della loro deformazione plastica 

L’impiego dei dispositivi in corrispondenza di connessioni basate sull’attrito permette 
di limitare lo spostamento relativo trave-pilastro a valori tali da evitare fenomeni di 
perdita d’appoggio.
Lo spostamento avviene in corrispondenza di un valore di forza controllato. 

Isolamento con dissipatori a scorrimento
Un approccio per la dissipazione degli «effetti dell’azione sismica»
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Funzionamento del dispositivo e dei suoi effetti sul comportamento della connessione 

Fase 1 - L’azione orizzontale cresce fino al raggiungimento della forza di 
plasticizzazione del dispositivo. Forza trasferita al vincolo a cerniera, al pilastro.

Fase 2 - Limite di forza di plasticizzazione. I dispositivi iniziano a deformarsi 
progressivamente dissipando energia. L’azione  è trasferita agli elementi di 
collegamento e quindi al pilastro è pressoché costante intorno al valore di forza di 
plasticizzazione fino al valore limite di deformazione dei dispositivi.

Fase 3 - Il dispositivo raggiunge il limite massimo di deformazione e le sue capacità 
dissipative sono esaurite. Se vengono richiesti valori di spostamento relativo trave-
pilastro superiori al valore limite di deformazione dei dispositivi, si comporta di nuovo 
come un vincolo a cerniera. Si ristabilisce la situazione della Fase 1 in cui la forza in 
corrispondenza della connessione si trasferisce totalmente al pilastro. 

Fase 4 - Viene raggiunto il limite elastico della capacità resistente alla base del 
pilastro. Se la forza applicata in sommità del pilastro continua a crescere si raggiunge 
il momento di plasticizzazione alla base del pilastro e si genera una zona di cerniera 
plastica.

Isolamento con dissipatori a scorrimento
Un approccio per la dissipazione degli «effetti dell’azione sismica»
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Isolamento con dissipatori a scorrimento
Un approccio per la dissipazione degli «effetti dell’azione sismica»
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Il progetto della connessione dissipativa deve essere eseguito verificando che i dispositivi non 
raggiungano la deformazione limite per effetto dell’azione sismica associata allo stato limite 
considerato. 

Le configurazioni previste nelle Fasi 3 e 4, in cui gli spostamenti relativi sono impediti, devono 
essere considerate una sicurezza aggiuntiva con l’obiettivo di evitare la perdita d’appoggio della 
trave. 

In termini di forze, la connessione deve essere progettata in modo che i dispositivi abbiano una 
forza di plasticizzazione inferiore alla sollecitazione di progetto in corrispondenza del nodo per 
lo stato limite considerato, in modo tale da permetterne la plasticizzazione e poterne sfruttare i 
benefici. 

La forza trasmessa dal dispositivo al resto della struttura attraverso la connessione sia 
sopportabile dagli elementi strutturali esistenti e in particolare sia inferiore alla capacità 
resistente del pilastro. 

In termini di spostamento, per verificare che il dispositivo non esaurisca la sua capacità 
dissipativa per l’azione sismica di progetto, si può utilizzare lo spettro in spostamento e 
verificare che la domanda di spostamento sia inferiore alla capacità di deformazione massima 
del dispositivo.

Isolamento con dissipatori a scorrimento
Un approccio per la dissipazione degli «effetti dell’azione sismica»
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Sequenza progettuale:

1. Taratura dell’elemento «fusibile»  rispetto ai dati del produttore

2. Definizione elementi «speciali» per simulazione dissipatori

3. Inserimento nel modello di calcolo

4. Validazione del modello 3D globale

5. Impostazione analisi statica NL

6. Impostazione analisi dinamica NL

7. Analisi dei risultati

Isolamento con dissipatori a scorrimento
Un approccio per la dissipazione degli «effetti dell’azione sismica»
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Isolamento con dissipatori a scorrimento
MODELLAZIONE DISSIPATORE
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D



Isolamento con dissipatori a scorrimento
MODELLAZIONE DISSIPATORE
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Isolamento con dissipatori a scorrimento
MODELLAZIONE DISSIPATORE
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Isolamento con dissipatori a scorrimento
Un approccio per la dissipazione degli «effetti dell’azione sismica»

MODELLAZIONE DISSIPATORE
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Isolamento con dissipatori a scorrimento
MODELLAZ. DISSIPATORE - Schema di modellazione elementi di dissipazione
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E’ essenziale operare un confronto in termini di analisi modale tra il modello originale ed il 
modello con dissipatori.

Il modello con dissipatori, per ogni coppia di nodi rappresentativi del dissipatore stesso,  deve 
ripristinare il trasferimento delle rigidezze che avevamo nel modello  originale.

Isolamento con dissipatori a scorrimento
MODELLAZIONE DISSIPATORE
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La rigidezza in direzione DY viene calcolata considerando un azione unitaria agente in direzione Y 
nel modello originale. Si valuta lo spostamento relativo tra ogni coppia di nodi dove verranno 
inseriti i dissipatori (RIG=F/Dy,rel)

Isolamento con dissipatori a scorrimento
MODELLO SENZA DISSIPATORI
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Isolamento con dissipatori a scorrimento
MODELLO CON DISSIPATORI
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Isolamento con dissipatori a scorrimento
Un approccio per la dissipazione degli «effetti dell’azione sismica»

MODELLAZIONE DISSIPATORE

Definizione elemento «fusibile» per analisi dinamica non lineare

Benevento, 21/X/2019 - Cicchiello P. - Isolamento sismico – II Parte. Applicazioni 88



Isolamento con dissipatori a scorrimento
MODELLAZIONE DISSIPATORE - Elemento «fusibile»
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Parametri per analisi TH

Per l’i-esimo accelerogramma spettro 
compatibile:

1. la TH agisce a partire dal 
caricamento verticale (PP)

2. il damping è auto-calcolato con il 
metodo Rayleigh

3. la TH è del tipo DIRECT

Isolamento con dissipatori a scorrimento
MODELLAZIONE DISSIPATORE – ANALISI DINAMICA NON LINEARE

Benevento, 21/X/2019 - Cicchiello P. - Isolamento sismico – II Parte. Applicazioni 90



Per completare il modello, è opportuno 
definire anche un comportamento non 
lineare per le colonne in CA. 

Si può adottare:
• modello a fibre
• modello del tipo «legge scheletro»

Si tiene conto ovviamente delle armature 
presenti effettivamente nelle colonne o si 
ipotizza la loro presenza con il cd progetto 
simulato

Isolamento con dissipatori a scorrimento
MODELLAZIONE DISSIPATORE – ANALISI DINAMICA NON LINEARE

Benevento, 21/X/2019 - Cicchiello P. - Isolamento sismico – II Parte. Applicazioni 91



• Diagramma Fz colonne nel modello senza e  con DISSIPATORI.
• Il modello  evidenzia azioni sulle colonne che rispettano i valori limite (30 KN) in 

testa alla colonna fissati per il dissipatore.

Isolamento con dissipatori a scorrimento

Diagramma Fz colonne
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• Diagramma Fz colonne nel modello senza e  con DISSIPATORI.

• Il modello  evidenzia azioni sulle colonne che rispettano i valori limite (30 KN) in 
testa alla colonna fissati per il dissipatore.

Isolamento con dissipatori a scorrimento

Diagramma Fz colonne
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Isolamento con dissipatori a scorrimento

Diagramma My colonne senza e con dissipatori
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Isolamento con dissipatori a scorrimento

Diagramma My colonne senza e con dissipatori
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Isolamento con dissipatori a scorrimento

Verifica in rotazione e taglio
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Isolamento con dissipatori a scorrimento

Analisi Dinamica Non lineare – Isteresi GL
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Isolamento con dissipatori a scorrimento

Analisi Dinamica Non lineare – Isteresi GL
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Dettaglio colonna centrale. Si verifica lo spostamento relativo nodo colonna nodo 
fusibile. Lo spostamento max NON deve superare:
1. la domanda in spostamento
2. la distanza  utile di scorrimento.

Isolamento con dissipatori a scorrimento

Analisi Dinamica Non lineare
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Dettaglio nodo trave colonna di bordo:
si verifica lo spostamento relativo nodo colonna nodo fusibile. 

Isolamento con dissipatori a scorrimento

Analisi Dinamica Non lineare
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Isolamento con dissipatori a scorrimento

Analisi Dinamica Non lineare
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Isolamento con dissipatori a scorrimento

Analisi Dinamica Non lineare
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Esempio 3
Isolamento sotto la platea fondale di un 

ospedale esistente
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale

Analisi stato di fatto - Le ragioni della scelta
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale

Analisi stato di fatto - Le ragioni della scelta
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale

Analisi stato di fatto – Caratterizzazione Dinamica
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale

Analisi stato di fatto – Caratterizzazione Dinamica
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale

Analisi stato di fatto – Modellazione FEM 1
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale

Analisi stato di fatto – Modellazione FEM 2

Benevento, 21/X/2019 - Cicchiello P. - Isolamento sismico – II Parte. Applicazioni 109



Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale

Analisi stato di fatto – Modellazione FEM 3
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale

Analisi stato di fatto – Baricentri di Massa e Rigidezza
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale

Analisi stato di fatto – Confronto Modellazioni FEM
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale

Analisi stato di fatto – Il martellamento per Vn=50
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale

Analisi stato di fatto – Il martellamento per Vn=2
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale

Analisi stato di fatto – Vulnerabilità da martellamento
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale

Performance Obbiettivo: Vulnerabilità >60%

Elementi non verificati allo SLC
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale

Performance Obbiettivo: Vulnerabilità >60%

Approccio Convenzionale – Interventi necessari
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale

Performance Obbiettivo: Vulnerabilità >60%

Approccio Non Convenzionale: Isolamento di base
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale

Performance Obbiettivo: Vulnerabilità >60%

Approccio Non Convenzionale: Isolamento di base
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale

Performance Obbiettivo: Vulnerabilità >60%

Approccio Non Convenzionale: Isolamento di base
2 Ipotesi per collocazione piano di isolamento
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale

Performance Obbiettivo: Vulnerabilità >60%

Approccio Non Convenzionale: Isolamento di base
2 Ipotesi per collocazione piano di isolamento
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale

Performance Obbiettivo: Vulnerabilità >60%

Approccio Non Convenzionale: Isolamento di base
Collocazione Isolatori e   SD
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale

Performance Obbiettivo: Vulnerabilità >60%

Isolamento di base – Sequenza operativa
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale

Performance Obbiettivo: Vulnerabilità >60%

Isolamento di base – Sequenza operativa
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale

Performance Obbiettivo: Vulnerabilità >60%

Isolamento di base – Sequenza operativa
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale

Performance Obbiettivo: Vulnerabilità >60%

Isolamento di base – Sequenza operativa
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale

Performance Obbiettivo: Vulnerabilità >60%

Isolamento di base – Ultime fasi
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale

Performance Obbiettivo: Vulnerabilità >60%

Isolamento di base – Dati salienti dimensionamento
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Isolamento all’intradosso della platea fondale di un ospedale

Performance Obbiettivo: Vulnerabilità >60%

Isolamento di base – Dati salienti dimensionamento
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Esempio di Pre-Dimensionamento 1
Isolatore Elastomerico HDRB
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 1
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 1
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 1
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 1
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 1
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 1
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 1
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 1
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 1

Benevento, 21/X/2019 - Cicchiello P. - Isolamento sismico – II Parte. Applicazioni 139



Isolamento di base - Pre-dimensionamento 1
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 1
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 1
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Esempio di Pre-Dimensionamento 2
Isolatore FP
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 2
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 2
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 2
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Isolamento di base - Pre-dimensionamento 2
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