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MITIGAZIONE DEL RISCHIO SISMICO CON 
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RISCHIO SISMICO E’ FUNZIONE DI CARATTERISTICHE FENOMENO - VULNERABILITA’- IMPORTANZA DELL’OPERA-
ESPOSIZIONE
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IL RISCHIO E’ LA PROBABILITA’ CHE UN EVENTO SISMICO SUPERI SOGLIE PRESTABILITE
INTERVENTI DI MIGLIORAMENTO-ADEGUAMENTO O VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

ELEVATA PROPABILITA’ CHE AVVENGA FENOMENO 
SISMICO EVENTUALMENTE AMPLIFICATA DA 

CARATERISTICHE STRATIGRAFICHE LOCALI

Faglia Gloria

IMPORTANZA DELL’OPERA-
ESPOSIZIONE 

NEL CONTENIMENTO PERDITE

VULNERABILITA’

R = P x D
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CLASSIFICAZIONE RISCHIO SISMICO
METODO SEMPLIFICATO

Classe di rischio:
Zona 1 → F  (4,5%<PAM≤7,5%)
Zona 2 → E (3,5%<PAM≤4,5%)
Zona 3 → D (2,5%<PAM≤3,5%)
Zona 4 → B (1,0%<PAM≤1,5%)

Mattoni o pietra lavorata:
Classe media di vulnerabilità globale V5



POICHE’ NON E’ POSSIBILE ELIMINARE IL 
FENOMENO FISICO E’ NECESSARIO RIDURRE LA 
VULNERABILITA’.

PER LE NUOVE STRUTTURE OCCORRE 
PROGETTARE PER GARANTIRE LA 
SALVAGUARDIA DELLA VITA UMANA E 
MINIMIZZARE I DANNI ATTRAVERSO LA 
PROGETTAZIONE IN DUTTILITA’.
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MITIGAZIONE DEL RISCHIO SISMICO



PROGETTAZIONE SISMICA TRADIZIONALE ED INNOVATIVA
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Progettazione basata sulla resistenza (Force Based Design)

• È RELATIVO ALLA VALUTAZIONE DEGLI STATI DI SOLLECITAZIONE INDOTTI DALLE AZIONI SISMICHE DI PROGETTO 
SEGUITA DA UN CONFRONTO CON LE SOLLECITAZIONI RESISTENTI PROPRIE DI CIASCUNA SEZIONE IN FUNZIONE 
DELLE CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

• IN UNA SECONDA FASE SI PROCEDE ALLA VERIFICA DEGL STATI DI DEFORMAZIONE SUBITI DALLA STRUTTURA, 
ACCERTANDOSI CHE SIANO INFERIORI AI VALORI DI NORMATIVA

• IN TALE CONTESTO, LO SPOSTAMENTO ASSUME IL RUOLO DI PARAMETRO DI VERIFICA anziché DI PROGETTO, 
INDICANDO SOLAMENTE UNA MAGGIORE O MINORE ADEGUATEZZA DELLA RIGIDEZZA DELLA STRUTTURA 
RISPETTO ALLE AZIONI ORIZZONTALI

PROGETTAZIONE SISMICA TRADIZIONALE



• LE VERIFICHE DI SICUREZZA SI BASANO SULLA CAPACITA’ E SULLA DOMANDA.

AUMENTARE MOLTO LA RESISTENZA PUO’ DIVENTARE NON ECONOMICO E SI POTREBBERO AVERE INGENTI 
ACCELERAZIONI CON CONSEGUENTE DANNEGGIAMENTO DELLE PARTI NON STRUTTURALI E DEGLI IMPIANTI.  
IN ALCUNI CASI E’ NECESSARIO INTERVENIRE ANCHE SULLA DOMANDA ATTRAVERSO LA DISSIPAZIONE DI 
ENERGIA DELLA STRUTTURA
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PER SLU E’ IMPORTANTE LA CAPACITA’ DI SOPPORTARE SPOSTAMENTI ELEVATI SENZA 
CAUSARE RIDUZIONI ECCESSIVE DI RESISTENZA NEI CONFRONTI DEI CARICHI 
GRAVITAZIONALI.
LA STRUTTURA DEVE AVERE ELEVATA DUTTILITA’ QUINDI ELEVATA CAPACITA’ 
DEFORMATIVA.

SPESSO LA DUTTILITA’ COINCIDE CON IL DANNO STRUTTURALE.
LE DEFORMAZIONI PERMENENTI COME RISULTATO DI UNA ELEVATA DISSIPAZIONE DI 
ENERGIA POTREBBERO RICHIEDERE INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO SUCCESSIVO, 
ANCHE MOLTO ONEROSO 
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CON PERFORMANCE BASED DESIGN LE STRUTTURE POSSONO ESSERE PROGETTATE  SULLA BASE DI PARAMETRI DI 
CONTROLLO AD ESEMPIO SPOSTAMENTI IMPONENDO CHE I VALORI SIANO INFERIORI A QUELLI RICHIESTI
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Progettazione basata sui livelli prestazionali voluti dalla struttura

PROGETTAZIONE SISMICA TRADIZIONALE ED INNOVATIVA

PROGETTAZIONE SISMICA INNOVATIVA



• EFFICACE STRATEGIA  DI PREVENZIONE E MITIGAZIONE DEL RISCHIO SISMICO E’ RAPPRESENTATA RIDUZIONE DELLA 
DOMANDA CON CONTROLLO STRUTTURALE
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STRATEGIE CONVENZIONALI

RESISTENZA DUTTILITA’



• EFFICACE STRATEGIA  DI PREVENZIONE E MITIGAZIONE DEL RISCHIO SISMICO E’ RAPPRESENTATA RIDUZIONE DELLA 
DOMANDA CON CONTROLLO STRUTTURALE
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STRATEGIE INNOVATIVE

CONTROLLO PASSIVO
• Dissipazione supplementare
       (controventi dissipativi)
• Isolamento
• Dispositivi misti

CONTROLLO ATTIVO
• Forzanti di controllo
• Variazione di rigidezza
• Variazione di smorzamento

CONTROLLO IBRIDO
• Isolamento attivo
• Smorzamento di massa attivo
• Isolamento + smorzamento di
       massa attivo 



MITIGAZIONE DEL RISCHIO SISMICO CON 
DISPOSITIVI D’ISOLAMENTO:

TECNICHE DI CONTROLLO DEL 
COMPORTAMENTO STRUTTURALE
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PER COMPRENDERE SIGNIFICATO DI CONTROLLO BASTA SCRIVERE EQUAZIONE DEL MOTO DI UNA STRUTTURA 

𝐸𝐸𝑐𝑐 = 𝐸𝐸𝑒𝑒 + 𝐸𝐸𝑑𝑑 + 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖

AVENDO POSTO:

𝐸𝐸𝑐𝑐 = ∫𝐌𝐌𝑥̈𝑥dx energia cinetica del sistema

𝐸𝐸𝑒𝑒 = ∫−𝐊𝐊𝑥𝑥 dx lavoro elastico

𝐸𝐸𝑑𝑑 = ∫−𝐂𝐂 𝑥̇𝑥dx lavoro dissipativo

𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 = −∫𝐌𝐌 ̈𝑥𝑥𝑠𝑠dx lavoro esterno (energia in ingresso)

DALL’ANALISI DELLA RELAZIONE PRECEDENTE SI POSSONO INDIVIDUARE TIPOLOGIE 
DI DISPOSITIVI DIFFERENTI:
- DISPOSITIVI PER DISSIPARE ENERGIA IN INGRESSO
- DISPOSITIVI PER ATTENUARE ENERGIA IN INGRESSO
- IMPIEGO DI DISPOSITIVI IBRIDI
I SISTEMI POSSONO ESSERE ATTIVI CON IMPIEGO DI ALTRE FONTI DI ENERGIA O PASSIVI
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• Dispositivi in grado di invertire il processo dinamico 
mediante apporto di potenze meccaniche esterne 
in funzione del fenomeno dinamico in atto.
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La criticità è riferita ai 
• tempi di risposta con rischio di fornire 

anziché dissipare energia
• Necessità di energia esterna per 

funzionamento ed interruzione flusso 
elettrico in caso di sima violento

1.massa smorzante controllata (Active Mass Damper, AMD);
2.variazione di rigidezza (Active Variable Stiffness, AVS);
3.smorzatori ad attrito attivi (Active Friction Dampers, AFD)

Controllo attivo

SENSORI CENTRALINA DI 
COMANDO SENSORI

SISTEMA DI 
CONTROLLO ATTIVO

STRUTTURAECCITAZIONE RISPOSTA

Circuito di 
ante-azione

Circuito di 
retro-azione

Sorgente di 
energia



ROMA 08 FEBBRAIO 2024

MITIGAZIONE DEL RISCHIO SISMICO CON DISPOSITIVI D’ISOLAMENTO
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Sono costituiti da una massa oscillante ausiliaria, azionata da un attuatore, che 
esercita una forza sulla massa, facendola vibrare. La forza di controllo della 
struttura è data dalla forza d’inerzia della massa. 

Active Mass Damper, progettato da Kobori, per il Kyobashi Seiwa 
Building di Tokyo . Il controllo attivo del Seiwa Bilding ha come 
obiettivi la riduzione delle ingenti vibrazioni della struttura, 
caratterizzata da una notevole snellezza, sotto l’azione di forti 
venti e di terremoti moderati, così da migliorare il confort. Un 
rapporto di massa più alto comporta un sistema di controllo 
strutturale potenzialmente più performante in presenza di 
sollecitazioni più intense. Le masse possono essere anche quelle 
presenti es. impianti.

1.massa smorzante controllata (Active Mass 
Damper, AMD);
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Controllo passivo

Sono definiti a controllo passivo quei sistemi che non necessitano di energia per operare. Sono sistemi molto affidabili, 
dato che non sono soggetti ai black-out. Il controllo delle forze agenti, avviene attraverso moti relativi o conversione 
dell’energia in calore. Le tecniche ultimamente utilizzate sono: l’isolamento sismico e la dissipazione di energia.

Sistema di 
controllo passivo

Struttura RispostaEccitazione
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Controllo passivo massa accordata (tuned mass dumper)

Si basano sull’inserimento di un sistema massa-molla-
smorzatore collegata alla struttura  in genere posizionato 
sulla sommità dell’edificio da proteggere. Le proprietà 
vengono accordate alla frequenza naturale dell’edificio in 
modo che il sistema oscilli in controfase rispetto 
all’oscillazione della struttura


(티이솔루션) Principle of Tuned Mass Damper(TMD) Technology -Pendulum type
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Controllo passivo massa accordata (tuned mass dumper)

Si basano sull’inserimento di un sistema massa-molla-smorzatore in genere posizionato sulla sommità dell’edificio da 
proteggere. Le proprietà vengono accordate alla frequenza naturale dell’edificio. Esempio Taipei 101
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Controllo passivo massa accordata (tuned mass dumper)

Altro sistema è costituito da serbatoi a colonna collegati 
da una condotta ed un diaframma per regolare lo 
smorzamento del sistema


(티이솔루션) Principle of Tuned Mass Damper(TMD) Technology - Tuned Liquid Column type Damper
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Controllo passivo massa accordata (tuned mass dumper)

Si basano sull’inserimento di un sistema massa-molla-smorzatore collegata alla struttura  in genere posizionato sulla 
sommità dell’edificio da proteggere. Le proprietà vengono accordate alla frequenza naturale dell’edificio.

La Torre “Eurosky” è il più alto edificio residenziale di Roma,  
costituito da 30 piani fuori terra per un totale di 120 m di 
altezza. Rappresento il primo esempio in Italia in cui viene 
applicata la strategia del Tuned Mass Damper in cui la massa 
accordata è realizzata con quella degli ultimi 4 piani dell’edificio 
stesso. Il contributo della “molla di richiamo” è fornito dal 
sistema di isolamento posto al 27° piano realizzato con isolatori 
in elastomero armato con nucleo in piombo. Il sistema è 
composto da 28 ISI-P di diametro 800 mm, rigidezza equivalente 
Kh,eq = 5,8 kN/mm, dissipazione x>25% e spostamento 
massimo ±200 mm. La distribuzione ottimale in pianta delle 
rigidezze è stata ottenuta con l’ausilio di 30 isolatori a 
scorrimento a superficie piana. Per contrastare di effetti del 
rocking, il sistema è completato da barre di collegamento 
verticale pretese, in acciaio.
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Controllo semi-attivo

Il funzionamento è analogo ai dispositivo di controllo attivo, ma una volta avviati e regolati i dispositivi di protezione, gli 
stessi interagiscono passivamente con la struttura. L’energia richiesta è estremamente ridotta e può essere fornita da una 
semplice batteria.
• smorzante controllata (Active Variable damping, AVD);
• variazione di rigidezza (Active Variable Stiffness, AVS) (Dissipatori a fluido con orifizio variabile);
• smorzatori ad attrito attivi (Active Friction Dampers, AFD)
Hanno il vantaggio che l’energia viene ridotta senza possibilità di incremento dell’energia del sistema



DISPOSITIVI E SISTEMI D’ISOLAMENTO:

COMPORTAMENTO ISOLATORI
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Principi di base-isolamento

• PRIMI TENTATIVI DI DISACCOPPIARE IL MOTO STRUTTURA-TERRENO 
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Principi di base-isolamento

• Inserimento di dispositivi a bassa resistenza a taglio elevata rigidezza assiale

• Sufficiente rigidezza tagliante per le condizioni di esercizio e sismi di bassa entità

• I dispositivi isolamento filtrano eccitazione sismica e ne regolano la trasmissione

• Disaccoppiamento tra due corpi rigidi

• Oltre allungamento periodo si ha un aumento dello smorzamento
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Principi di base-isolamento

• Accelerazioni da corpo rigido e costanti
• Riduzione taglio ma soprattutto momento flettente 

obiettivo ulteriore è la distribuzione costante anziché 2/3 dell’altezza 
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Principi di base-isolamento

• Accelerazioni più basse su tutti i piani, quindi non necessari interventi di consolidamento tamponature
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Principi di base-isolamento

• Efficacia del sistema isolamento in funzione della categoria del suolo
• Efficacia principale spostamento periodo di almeno 3 volte cercando di limitare a 3 secondi 

Spettri suolo tipo A

Spettri suolo tipo D
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Principi di base-isolamento

• La struttura deve avere rigidezza molto più grande dell’isolamento quindi non deve plasticizzarsi 
perché avrebbe un periodo simile a quello isolamento. La norma prevede progetto con q=1.5
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Principi di base-isolamento

• E’ possibile progettare dettagli costruttivi per strutture non dissipative NTC2018
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Principi di base-isolamento

Confronto tra strutture progettate con 
alto fattore di struttura e strutture 
isolate:
• Basso danneggiamento degli 

elementi non strutturali con minori 
costi di riparazione e minore durata 
interruzione utilizzo

• basse deformazioni anelastiche 
senza fessurazioni su elementi 
strutturali

• Dettagli costruttivi meno 
difficoltosi da realizzare.
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Principi di base-isolamento

L’isolamento permette di risolvere 
problematiche inerenti le irregolarità in 
pianta dei fabbricati riducendo effetti 
torsionali



MITIGAZIONE DEL RISCHIO SISMICO CON 
DISPOSITIVI D’ISOLAMENTO:

TIPOLOGIE DI ISOLATORI
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Tipologie di isolatori

Gli isolatori sono apparecchi di appoggio di elevata rigidezza verticale e di bassa rigidezza orizzontale in modo che sia 
possibile il disaccoppiamento tra il moto del suolo e la sovrastruttura riducendo notevolmente la trasmissione di energia 
cinetica.
Due categorie principali di isolatori:
- Isolatori in materiale elastomerico ed acciaio
- Isolatori a scorrimento o rotolamento

Piastra superiore in acciaioPiastra superiore in acciaio Fori alternativi per pioli

Fori per bulloni

Gomma

Piatti in acciaio Piastra inferiore in acciaio
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Tipologie di isolatori: isolatori in materiale elastomerico

- Strati di gomma confinati da acciaio. Generalmente la parte in gomma è più 
estesa di quella in acciaio ma non deve essere considerata nella dimensione di 
calcolo perché non confinata, serve solo per protezione.

- Rigidezza verticale 100 volte quella orizzontale con accorciamenti massimi di 
circa 1-3 mm.

- Modulo elasticità tangenziale G (0.4-1.4 Mpa), smorzamento equivalente 
x=2%-20%.

Tre tipologie principali:
- Isolatori a basso smorzamento
- Isolatori ad alto smorzamento
- Isolatori gomma-piombo

Una caratteristica comune a tutte le tipologie è la riduzione della capacità 
verticale all’aumentare della deformazione orizzontale poiché si riduce l’area di 
impronta e possono manifestarsi fenomeni d’instabilità  
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Tipologie di isolatori: isolatori in materiale elastomerico

Gli isolatori a basso smorzamento sono generalmente in gomma 
naturale. Comunque hanno come caratteristica una ottima stabilità 
nel tempo senza risentire di fenomeni viscosi.
Presentano un comportamento sostanzialmente elastico e lineare

Vantaggi:
- Bassi costi
- Costanza delle caratteristiche meccaniche nel tempo
- Stabilità con temperature e no creep 
- Facilità di modellazione perché comportamento lineare

Svantaggi:
- Basso smorzamento 2-3%, quindi necessita di disporre sistemi 
- dissipativi ausiliari per contenere spostamenti anche in condizioni 

di esercizio

Piastra superiore in acciaio Fori alternativi per pioli
Fori per bulloni

Gomma

Piatti in acciaio Piastra inferiore in acciaio
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Tipologie di isolatori: isolatori in materiale elastomerico

Gli isolatori ad alto smorzamento sono mescole, ma ora si trovano anche in gomma naturale . Presentano un 
comportamento fortemente non lineare. Sia la rigidezza che lo smorzamento variano con la deformazione tagliante. La 
rigidezza iniziale è di un ordine di grandezza superiore rispetto a quella di progetto, peraltro si ha anche un successivo 
incrudimento.

Vantaggi:
- Limitazione spostamenti per carichi orizzontali frequenti (vento e sisma bassa intensità). Quindi non è necessario 

integrare con altri dispositivi.
- Buon smorzamento
- Comportamento quasi elastico, quindi buona capacità di ricentraggio
- Limitazione spostamenti di progetto

Svantaggi:
- Maggiore difficoltà nella modellazione



ROMA 08 FEBBRAIO 2024

MITIGAZIONE DEL RISCHIO SISMICO CON DISPOSITIVI D’ISOLAMENTO

Tipologie di isolatori: isolatori in materiale elastomerico

Gli isolatori a nucleo di piombo 
L’elemento di piombo viene realizzato con dimensioni di poco maggiori di quelle del foro in modo che ci sia un collegamento 
serrato tra nucleo ed appoggio elastomerico. Si ha una combinazione del comportamento elastico lineare dell’elastomero e 
quello elasto-plastico del nucleo in piombo. Lo smorzamento può superare il 30%. La rigidezza e lo smorzamento dipendono 
dallo spostamento.

Vantaggi:
- Elevata rigidezza iniziale (9-15 isolatore elastomerico armato) 
      quindi limitazione spostamenti per carichi orizzontali frequenti 
      (vento e sisma bassa intensità).
- Ottimo smorzamento
- Limitazione spostamenti di progetto

Svantaggi:
- Il superamento dello spostamento di progetto se provoca plasticizzazione
      del nucleo impedisce un ricentraggio con deformazioni permanenti
      non trascurabili

Piatto di copertura superiore in acciaio

Strato protettivo di gomma
Piatto di copertura 
inferiore in acciaio

Nucleo in 
piombo

Elastomero armato
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Tipologie di isolatori: isolatori in materiale elastomerico

Confronto tra cicli di isteresi per i diversi ISOLATORI ELASTOMERICI
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Tipologie di isolatori: isolatori a scorrimento o a rotolamento

- Sono costituiti da appoggi a scorrimento o da rulli o sfere 
- Le superfici di scorrimento possono essere piane (friction base isolation system) oppure curve (friction pendulum 

system). Gli isolatori a scorrimento sono costituiti da blocchi che scorrono uno sull’altro con basso coefficiente di attrito. 
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Tipologie di isolatori: isolatori a scorrimento o a rotolamento

- Hanno un ciclo di isteresi elastico-perfettamente plastico.

Il massimo taglio è pari al F=m(coefficiente di attrito 
dinamico)*W(carico verticale)
Il coefficiente di attrito dinamico assume valori tra 6 e12%. 
Tale valore non si mantiene costante ma varia in funzione 
della pressione, della velocità di scorrimento e della 
temperatura. 

Ad ogni modo in caso di analisi lineare si può assumere un 
valore costante, da verificare eventualmente con analisi Non 
lineare. Oppure nel caso di lubrificazione m= 1-2% si trascura 
la dissipazione di energia
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Tipologie di isolatori: isolatori a scorrimento o a rotolamento

- I dispositivi  a superficie piana sono sprovvisti di capacità ricentrante e vengono usati con altri dispositivi anche in 
accoppiamento (sistema TASS) . In questo caso l’isolatore ad attrito ha la funzione di contrastare i carichi verticali, 
l’isolatore elastomerico ha funzione di richiamo
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Tipologie di isolatori: isolatori a scorrimento o a rotolamento

- Gli isolatori con funzione ricentrante sono i friction pendulum system. La funzione dissipativa viene esplicata 
attraverso l’attrito . 
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Tipologie di isolatori: isolatori a scorrimento o a rotolamento

Per definire rigidezza e smorzamento, oltre l’attrito dinamico occorre definire anche il raggio di curvatura 
R. Hanno un ciclo di isteresi  con rigidezza iniziale molto elevata (attrito statico) ed un tratto incrudente 
dipendente dal carico verticale e da R 

Vantaggi:
- Profilo basso rispetto agli isolatori gomma
- Periodo non dipendente dalla massa della struttura ma solo da R
- Coincidenza tra centro di massa e di rigidezza

Svantaggi:
- Dimensioni di ingombro
- Presenza di componenti verticali
- Necessità di protezione delle superfici da polvere e detriti
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Tipologie di isolatori: isolatori a scorrimento o a rotolamento

- L’isolatore a doppio pendolo scorrevole ha il vantaggio a parità di dimensioni ho spostamento doppio. 
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Tipologie di isolatori: isolatori a scorrimento o a rotolamento

L’isolatore a rotolamento disaccoppiano il moto attraverso elementi rotanti. Ad esempio isolatori a ricircolo di sfere 
d’acciaio, basati sul rotolamento di sfere di acciaio in apposite guide. 

Vengono utilizzati anche per masse molto piccole e sono in grado di resistere a eventuali sforzi di trazione verticale 
quindi posso trovare impiego per edifici alti
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Sistemi di isolamento

Esistono molti altri dispositivi in commercio che possono essere abbinati ad isolatori a scorrimento che rimangono in 
campo elastico per carichi verticali o azioni orizzontali di esercizio, ma si plasticizzano per azioni orizzontali superiori ad 
una soglia prefissata (isolatori elastoplastici).

Permettono di ridurre la rigidezza secante e di aumentare il coefficiente di smorzamento del sistema di isolamento. 
Rispetto agli elastomerici mostrano una dissipazione molto più elevata quindi minore spostamento.
Hanno il vantaggio di essere molto stabili nel tempo però accusano spostamenti residui maggiori degli altri isolatori 
elastomerici
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Parametri progettuali

Grandezze fisiche che intervengono nelle definizioni progettuali :
- Isolatore elastomerico e a  nucleo di piombo
- rigidezze orizzontali e verticali
- Spostamento di progetto
- Carico massimo verticale in condizioni statiche
- Carico massimo verticale in condizioni sismiche
- Smorzamento viscoso equivalente
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Parametri progettuali
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Parametri progettuali

Isolatore elastomerico 
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Parametri progettuali elastomerico da Diametro D=300mm a D=1600 mm.
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Parametri progettuali a nucleo da D=300 a 1400 mm. 
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Parametri progettuali friction pendolum system



ROMA 08 FEBBRAIO 2024

MITIGAZIONE DEL RISCHIO SISMICO CON DISPOSITIVI D’ISOLAMENTO

Parametri progettuali friction pendolum system
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Parametri progettuali friction pendolum system
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Modellazione del comportamento

La modellazione dipende dal tipo di isolatore ma anche dal tipo di 
analisi che si vuole condurre.
NTC2018 consentono analisi lineari e non lineari
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Modellazione del comportamento: Lineare

NTC2018-Nel caso di analisi lineare occorre 
definire due parametri:
- Rigidezza totale equivalente orizzontale 

Kesi 
- L’energia dissipata deve essere espressa 

in termini di coefficiente di smorzamento 
viscoso xesi
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Modellazione del comportamento:Lineare

NTC2018-Nel caso di analisi lineare occorre 
definire due parametri:
- Rigidezza totale equivalente orizzontale 

Kesi 
- L’energia dissipata deve essere espressa 

in termini di coefficiente di smorzamento 
viscoso xesi
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Modellazione del comportamento:Lineare

Pendulum friction determinazione delle 
grandezze fisiche in maniera iterativa
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Modellazione del comportamento:Lineare

- Nel modello di calcolo vengono inserite 
molle lineari 

Boundary lineari

Nòlian All In One
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Modellazione del comportamento:Non-Lineare

- Nel modello di calcolo vengono inserite le 
grandezze che descrivono un legame 
costitutivo Non Lineare

Isolatore elastomerico a nucleo
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Modellazione del comportamento:Non-Lineare ELASTOMERICO

SOFTING-Nolian-All in One
ambiente Earthquacke Engineering
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Modellazione del comportamento:Non-Lineare ISOLATORE A PENDOLO 

SOFTING- Nolian-All in One
ambiente Earthquacke Engineering
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Modellazione del comportamento:Non-Lineare ISOLATORE AD ATTRITO

SOFTING- Nolian- All in One
ambiente Earthquacke Engineering
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Metodi di analisi
NTC2018

• Analisi statica lineare
• Analisi dinamica lineare
• Analisi dinamica non lineare
• Non è possibile eseguire analisi statica non 

lineare perché la sovrastruttura deve 
rimanere in campo elastico senza cerniere 
Plastiche

• L’analisi statica lineare e dinamica lineare si possono applicare solo 
se il sistema di isolamento permette una schematizzazione con un 
modello lineare. Altrimenti è obbligatorio analisi dinamica non 
lineare. La sovrastruttura e la sottostruttura devono avere 
comportamento elastico lineare. Solo il sistema d’isolamento può 
avere una capacità dissipativa importante, con comportamento non 
lineare attraverso coeff. di smorzamento

Sovrastruttura a 
comportamento 
lineare

Sottostruttura a 
comportamento 
lineare
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Metodi di analisi
NTC2018

• Analisi statica lineare
• La norma pone alcune limitazioni indirizzate verso un 

comportamento sicuramente lineare della 
sovrastruttura, evitando trazioni (cavitazione negli 
elastomeri, alterazione del comportamento NL degli 
isolatori), favorendo comportamento di corpo rigido 
evitando spostamenti differenziati che aumentano 
insorgere di fenomeni NL

• Analisi dinamica lineare

• La dinamica lineare può essere condotta mediante spettro 
di risposta. Occorre definire smorzamento con spettro 
modificato

• La dinamica non lineare deve essere eseguita qualora non 
si verifichino le condizioni previste art.7.10.5.2 NTC2018
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Modellazione del comportamento: Lineare

Modalità operativa:
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Modellazione del comportamento: Lineare

- il coefficiente di smorzamento viscoso xesi 
riduce ulteriormente lo spettro di risposta 
ma poiché la dissipazione avviene solo 
nel dispositivo di protezione, tale 
abbattimento deve valere solo per un 
intervallo del periodo fondamentale del 
sistema di isolamento. Per i moti 
superiori il rapporto di smorzamento 
deve essere quello della struttura 
superiore nella condizione di base fissa.

- Periodo T<0,8 Tis
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Sistemi di isolamento

- In alcuni casi è necessario utilizzare più tipologie di 
dispositivi realizzando sistemi di isolamento

-  Gli elastomeri lungo il perimetro permettono il 
ricentraggio ed eliminano effetti torsionali. Si riesce 
anche a ridurre i costi necessari alle prove di 
qualificazione se si riescono ad utilizzare isolatori 
elastomerici di uguale diametro 
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Concezione strutturale dell’edificio Isolato

- Opportuno raggiungere un periodo obiettivo 3-5 volte quello della struttura a base fissa
- Comunque cercare di non superare 3 sec. per motivi di spostamento massimo
Appare evidente come i migliori benefici si hanno quando la struttura a base fissa ha periodi bassi, quindi 
edifici non troppo alti. Le pareti di taglio presentano periodi più bassi. 
- Attenzione ad edifici snelli che provocano trazioni in alcuni isolatori

Edifici snelli
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Concezione strutturale dell’edificio Isolato

- Attenzione all’insorgere di sforzi di trazione favoriti da:
- presenza di scale realizzate con robuste travi a ginocchio (molto irrigidenti)
- presenza di telai con traversi rigidi e campate molto dissimili
- presenza di pareti accoppiate mediante travi corte e rigide
- presenza di sistemi misti telaio-parete dotate di travi di collegamento molto corte e rigide.

Edifici snelli
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Concezione strutturale dell’edificio Isolato

Occorre evitare gli sforzi di trazione eventualmente tramite:
- uso di catene (adatte a resistere a elevati sforzi di trazione)
- variare gli interassi della maglia strutturale in modo che N>0 sugli isolatori (D.M. 14.01.2008. pto. 7.10.4.2) 
- Limitare gli sforzi di trazione nel rispetto delle NTC 2018 pto7.10.4.2
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Concezione strutturale dell’edificio Isolato
Occorre prestare particolare attenzione allo spettro di sito in caso di Risposta Sismica Locale:
Aumentando il periodo si rischia di amplificare le azioni. Spessori di terreni deformabili per decine o centinaia di 
metri con sorgente molto profonta
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Concezione strutturale dell’edificio Isolato

- La rigidezza deve aumentare al diminuire delle azioni orizzontali in modo che non ci siano vibrazioni continue per 
azioni di esercizio (vento ed altro)

- Gli isolatori sono progettati per resistere a 
forze variabili dal 5 al 15 % del peso della 
struttura. Se il carico di esercizio supera il 10% 
del peso entrerebbero in funzione gli isolatori.  



ROMA 08 FEBBRAIO 2024

MITIGAZIONE DEL RISCHIO SISMICO CON DISPOSITIVI D’ISOLAMENTO

Analisi dei 
carichi

Pre-dimensionamento 
della struttura

Analisi 
modale B.F. T’is = 3TBF K’esi = M 𝑇𝑇′𝑖𝑖𝑖𝑖

2𝜋𝜋

2 ξ = x % Isolatori dello 
stesso tipo

Catalogo:
K’’esi < K’esi  

Analisi 
modale B.I.

Primi tre modi accoppiati?

Analisi dinamica 
con spettro

Isolatori in trazione?

SLC: d2

Catalogo: d2  < dlim?  

SLVsisma: Nmax

Catalogo: Nmax < Nlim?  

SLD: Δinterpiano

Δinterpiano  < Δ lim ? 

Verifiche strutturali

Aumentare ξ 
Catalogo: K’’esi  < K’esi ?  Aumentare 

dimensioni isolatore

Inserire alcune slitte per minimizzare 
l’eccentricità C.M. – C.R.

Modificare maglia 
strutturale

NOSI Ritorno al 
punto 8

1 2 3 4 5 6 7 8 9

NOSI Ritorno al 
punto 2

;

;

SI NO;

SI

NO

Ritorno al 
punto 9

Ritorno al 
punto 6

SI
Aumentare ξ 

Catalogo: K’’esi  < K’esi ?  Aumentare 
dimensioni isolatore

NO;

SI

NO

Ritorno al 
punto 9

Ritorno al 
punto 6

SI Aumentare ξ NO Ritorno al 
punto 6

;

Analisi dinamica lineare:procedure operative isolatori elastomerici
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Concezione strutturale dell’edificio Isolato

- Occorre studiare i particolari costruttivi opportunamente studiati e prestar attenzione a rendere facilmente 
sostituibili gli isolatori
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Concezione strutturale dell’edificio Isolato
- Occorre studiare i 
particolari costruttivi 
opportunamente studiati 
e prestar attenzione a 
rendere facilmente 
sostituibili gli isolatori
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Concezione strutturale dell’edificio Isolato
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Concezione strutturale dell’edificio Isolato
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Concezione strutturale dell’edificio Isolato
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Concezione strutturale dell’edificio Isolato-Verifica condizioni sollevamento per sostituzione isolatori



ROMA 08 FEBBRAIO 2024

MITIGAZIONE DEL RISCHIO SISMICO CON DISPOSITIVI D’ISOLAMENTO

Concezione strutturale dell’edificio Isolato-Impianti

Giappone
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Concezione strutturale dell’edificio Isolato-Scale giunti coprigiunti
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