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L’isolamento sismico

ISOLAMENTO SISMICO
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L’isolamento sismico

L’isolamento sismico alla base è l’unico sistema che permette di proteggere sia la struttura che le parti

non strutturali ed il contenuto

Piano di isolamento

L’isolamento sismico alla base consiste nell’inserire elementi deformabili in cui concentrare il danno

che permettono di disaccoppiare il moto terreno e della struttura

ISOLAMENTO SISMICO
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L’isolamento sismico
EFFETTI ISOLAMENTO SISMICO

� INSERIMENTO NELLA STRUTTURA DI ELEMENTI DEFORMABILI

Aumento del Periodo → Riduzione accelerazioni

→ Aumento spostamenti

� INSERIMENTO NELLA STRUTTURA DI ELEMENTI DISSIPATIVI

Aumento dello smorzamento → Riduzione accelerazioni

→ Riduzione spostamenti

K

M
T π2=

Oscillatore semplice a 1 g.d.l.
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L’isolamento sismico
EFFETTI ISOLAMENTO SISMICO

� xxxxxxx
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Approcci progettuali

APPROCCIO PROGETTUALI
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Approcci progettuali
APPROCCIO – PROGETTO IN DUTTILITA’

STRUTTURA

IMPUT SISMICO ENERGIA RESTITUITA 
AL TERRENO

ENERGIA DISSIPATA 
DALLA STRUTTURA 

(DANNEGGIAMENTO) 

� Struttura campo plastico

� danneggiamenti

� Operatività NON garantita

dopo sisma

� Necessità di riparazione

dopo sisma

� Protezione elementi non    

strutturali

� Strutture CA tradizionale – alta duttilità

� Strutture CA esistenti – rinforzi;  FRP
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APPROCCIO - ISOLAMENTO SISMICO

SISTEMA 
ISOLAMENTO

STRUTTURA

DISPOSITIVI

IMPUT SISMICO

ENERGIA DISSIPATA 
DALLA STRUTTURA ENERGIA RESTITUITA 

AL TERRENO

ENERGIA DISSIPATA DAI 
DISPOSITIVI 

� Struttura campo elastico

� NO danneggiamenti

� Operatività garantita dopo

sisma

� NO riparazione dopo sisma

� Protezione elementi non    

strutturali

Approcci progettuali
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POSSIBILITA’ D’INTERVENTO ED                      

EFFETTI SUL COMPORTAMENTO SISMICO 

Approcci progettuali

Struttura esistente

Controventi dissipativi

Rinforzo strutturale

Isolamento alla base

K

M
T π2=
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POTENZIALITA’ DELL’ ISOLAMENTO ALLA BASE 
Approcci progettuali

STRUTTURA NON ISOLATA

� Massa sismica 15000kN

� Spettro SLC

� Smorzamento 5%

� Periodo T = 0,78 s

� Accelerazione ag / g = 0,78



FPC ITALIA

POTENZIALITA’ DELL’ ISOLAMENTO ALLA BASE 
Approcci progettuali

STRUTTURA ISOLATA

� Massa sismica 15000kN

� Spettro SLC

� ISOLAMENTO CON HDRB

� Rigidezza del sistema Keff_tot = 10 kN/mm

� Smorzamento ξ = 10%

� Periodo T = 2,46 s ↑ 3,15

� Accelerazione ag / g = 0,19 ↓ 75%



FPC ITALIA

POTENZIALITA’ DELL’ ISOLAMENTO ALLA BASE 
Approcci progettuali

� Edificio esistente

INTERVENTI PROPOSTI:

� Adeguamento 80% - FRP

� Adeguamento 80% - Sistema di isolamento
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POTENZIALITA’ DELL’ ISOLAMENTO ALLA BASE 
Approcci progettuali

� Intervento FRP

Verifica taglio Verifica flessione

� Intervento diffuso

� Intervento all’interno delle abitazioni

� I caso di sisma, anche dopo adeguamento, prevede danneggiamento degli elementi strutturali
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POTENZIALITA’ DELL’ ISOLAMENTO ALLA BASE 
Approcci progettuali

� Intervento SISTEMA DI ISOLAMENTO

Verifica taglio Verifica flessione

� Intervento piano seminterrato e telai perimetrali

� Intervento minimi all’interno delle abitazioni

� I caso di sisma, elementi strutturali risultano adeguati, danneggiamenti contenuti
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APPLICABILITA’ ISOLAMENTO ALLA BASE

Applicabilità isolamento
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APPLICABILITA’ ISOLAMENTO ALLA BASE
Applicabilità isolamento

QUANDO PUO’ ESSERE APPLICATO L’ISOLAMENTO ALLA BASE?

• DEFINIRE PIANO DI ISOLAMENTO

• PIANO RIGIDO O ELEMENTI IRRIGIDENTI SOPRA IL PIANO DI ISOLAMENTO

• POSSIBILITA’ DI MOVIMENTO DELLA STRUTTURA – GIUNTI – EDIFICI IN ADERENZA

• ACCESSIBILITA’ AL LIVELLO DELL’INTERVENTO

• SNELLEZZA EDIFICIO

• MASSA
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Applicabilità isolamento

� Piano d’isolamento definito

� Primo piano accessibile

� Struttura portante puntuale (solo pilastri)

� Masse adeguate ( Nsd > 500kN)

� Snellezza [H / L = 1)
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Applicabilità isolamento

� Piano d’isolamento definito

� Primo piano accessibile

� Struttura portante puntuale (solo pilastri)

� Piano rigido - Elementi irrigidenti di collegamento dei pilastri
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Applicabilità isolamento

� Piano d’isolamento definito

� Primo piano NON COMPLETAMENTE accessibile

� Struttura portante puntuale (solo pilastri)

� Piano rigido MANCANTE

� Movimenti consentiti
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Applicabilità isolamento� Piano d’isolamento definito

� Primo piano accessibile

� Struttura portante puntuale (solo pilastri)

� Piano rigido

� Primo piano accessibile

� Movimenti non consentiti (giunto)
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Applicabilità isolamento� Piano d’isolamento definito

� Primo piano accessibile

� Struttura portante puntuale (solo pilastri)

� Piano rigido - Elementi irrigidenti di collegamento dei pilastri
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� Snellezza (ribaltamento edificio – trazione isolatori)

� Movimenti non consentiti (giunto)
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Applicabilità isolamento� Piano d’isolamento NON  DEFINITO

� Piano rigido NON DEFINITO

� Masse NON ADEGUATE
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Applicabilità isolamento� Piano d’isolamento definito

� Primo piano accessibile

� Struttura portante puntuale

� Piano rigido

� Snellezza

� Movimenti consentiti
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Applicabilità isolamento� Piano d’isolamento definito

� Primo piano accessibile

� Struttura portante puntuale

� Piano rigido

� Snellezza

� Movimenti consentiti
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Applicabilità isolamento� Piano d’isolamento definito

� Primo piano accessibile

� Struttura portante puntuale

� Piano rigido

� Snellezza

� Movimenti consentiti
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Installazione e
Dettagli costruttivi

INSTALLAZIONE E DETTAGLI COSTRUTTIVI
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Installazione e
Dettagli costruttiviRETROFITTING – STRUTTURE IN C.A. – MORSE 

• NON si hanno strutture idonee per accogliere la spinta dei martinetti

• Carico massimo al sollevamento 3000kN

• Struttura a telaio travi e pilastri
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Installazione e
Dettagli costruttivi

• Montaggio morse secondarie

• Montaggio morse primarie

• Montaggio distanziali

• Presa in carico con martinetti idraulici

• Taglio pilastro e rimozione blocco

• Inserimento contropiastre

• Inserimento isolatore

• Inghisaggio con malta antiritiro

• Rimozione sistema di morse

• Rimozione staffe di bloccaggio

RETROFITTING – STRUTTURE IN C.A. – MORSE 
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Installazione e
Dettagli costruttiviRETROFITTING – STRUTTURE IN C.A. – MORSE 
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Installazione e
Dettagli costruttiviRETROFITTING – STRUTTURE IN C.A. – PUNTELLI 

• Strutture idonee per accogliere la spinta dei martinetti

• Carico massimo al sollevamento 1500kN

• Struttura a telaio travi e pilastri

• Operazioni più rapide 



FPC ITALIA

Installazione e
Dettagli costruttivi

• Montaggio puntelli

• Posizionamento calaggi e martinetti

• Presa in carico con martinetti idraulici

• Taglio pilastro e rimozione blocco

• Inserimento contropiastre e isolatore

• Inghisaggio con malta antiritiro

• Rimozione sistema di sollevamento

• Rimozione staffe di bloccaggio

RETROFITTING – STRUTTURE IN C.A. – PUNTELLI 
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Installazione e
Dettagli costruttiviRETROFITTING – STRUTTURE IN C.A. – PUNTELLI 
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Installazione e
Dettagli costruttivi

� Cordoli precompressi

RETROFITTING - MURATURA

� Taglio nicchia

� Estrazione blocco

� Inserimento contropiastre e isolatore

� Taglio muratura
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Installazione e
Dettagli costruttiviRETROFITTING – MURATURA 

Setto in CA

Nicchia

Isolatore

Ringrosso setto
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Installazione e
Dettagli costruttiviRETROFITTING – MURATURA – Bucharest City Hall

Cordoli

precompressi

Cordoli

trasversali

Isolatore

Nuova

fondazione a

platea

Colonne
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Installazione e
Dettagli costruttiviDettagli costruttivi Scale e Ascensori
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Installazione e
Dettagli costruttiviDettagli costruttivi Scale e Ascensori

Livello

principale di 

isolamento al 

2° solaio

Livello di 

isolamento

secondario

alla base
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Installazione e
Dettagli costruttiviGiunti per consentire i movimenti

Copertura

taglio

muratura
Piastra

coprigiunto

Piastra

coprigiunto

Griglia

ritagliata
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Installazione e
Dettagli costruttiviGiunti per consentire movimenti

scannafosso

Nuova

fondazione

Piastra di

copertura
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Installazione e
Dettagli costruttiviIpianti
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Installazione e
Dettagli costruttiviProtezione dal fuoco

Telaio di 

supporto

Protezione

cartongesso

Carter di

protezione

� Garantire movimento dell’isolatore

� Lasciare libero il movimento della sovrastruttura
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Modellazione e
Tipologie di analisi dinamiche

MODELLA ZIONE E TIPOLOGIE DI ANALISI
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tan γ (dmax) > 1
Legge costante

Modulo G costante

Piombo snervato
� = 2� �

��

Modellazione e
Tipologie di analisi dinamicheHDRB – High Damping Rubber Bearing

� La mescola possiede capacità dissipative

Smorzamento

� La mescola é deformabile trasversalmente

� LEGGE COMPORTAMENTO - Lineare

F = Kr · D

S N H

ξ=10% ξ=10% ξ=16% 

de SLU dmax SLC

tang=1 tang=2,5



FPC ITALIA

� = 2� �
��		

LRB – Lead Rubber Bearing

� Dissipazione é fornita dalla mescola e dello snervamento del nucleo di piombo

Smorzamento

� Il dispositivo é deformabile trasversalmente

� LEGGE COMPORTAMENTO - Bilineare

F = K1 · dy +  K2 · (dmax – dy)

Keff = F / d max

Modellazione e
Tipologie di analisi dinamiche

de SLU dmax SLC

tanγ=1 tanγ=2,5

LRB - S LRB - N

ξ = 15% - 35% ξ = 15% - 35% 

Piombo Gomma

tan γ (dmax) > 1
Legge costante

Modulo G costante

Piombo snervato
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PS – Pendulum System

� Dissipazione delle superfici ad attrito controllato

� LEGGE COMPORTAMENTO - Bilineare


� 	= 	 · � +	�� · �

���� = �� ��
� + � �

���� =
�
�


 + �

�

Modellazione e
Tipologie di analisi dinamiche

PS

ξ = 20% - 40% 

���� =

�
� =	 	 · � +	

�
� · �

��
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TIPOLOGIE DI DISPOSITIVI
E COMPORTAMENTOVANTAGGI dell’isolamento con PS – Pendulum System

� La rigidezza é proporzionale al carico verticale

PENDULUM SYSTEM


� 	= 	 · � +	�� · �

���� =

�
� =	 	 · � +	

�
� · �

��

ISOLATORI HDRB - LRB

HDRB   F = Kr · D

LRB      F = K1 · dy +  K2 · (Dmax – dy)

� La rigidezza é dipende solo dal materiale

���� =

�
�

� Kr = Keff = cost

� Periodo di oscillazione é costante, non cambia con i 
carichi variabili

� Forza e rigidezza orizzontale é proporzionale al 
carico agente

V   ↓                 FH ; Keff ↓

� Centro delle masse e centro delle rigidezze
concidono

���� = �� �	�
� + 	� � M?

� Periodo non dipende dalla massa

���� = �� �
����	�

� Periodo dipende dalla massa
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ANALISI DINAMICHE
Modellazione e

Tipologie di analisi dinamiche

ANALISI NORMATIVA CONDIZIONI

ANALISI LINEARE STATICA

(Metodo delle forze laterali)

NTC 7.3.3.2

NTC 7.10.5.3.1

• Isolatore a modello lineare [ξ <30%]  (NTC 7.10.5.2)

• Regolarità dell’edificio (NTC 7.2.2)

• Condizioni geometriche ed eccentricità Crig <> C massa

• Tisolamento =    min ( 3xTbase_fissa ; 3 sec)

ANALISI LINEARE DINAMICA

(Analisi con spettro di progetto)

NTC 7.3.3.1

NTC 7.10.5.3.2
• Isolatore a modello lineare [ξ <30%] (NTC 7.10.5.2)

ANALSI NON LINEARE STATICA

(Pushover)
NTC 7.3.4.1

ANALISI NON LINEARE DINAMICA (Analisi TimeHistory con 

integrazione delle equazioni del moto)

NTC 7.3.4.2
• Isolatore non lineare [ξ >30%]            (NTC 7.10.5.2)

• Irregolarità dell’edificio



FPC ITALIA

ANALISI DINAMICHE
Modellazione e

Tipologie di analisi dinamiche

Dispositivi Tipologia di Analisi Input

STU (Shock Transmitter Units)

Analisi dinamica lineare

HDRB (High Damping Rubber

Bearings)

LRB (Lead Rubber Bearings) Analisi dinamica lineare

Oppure

Analisi dinamica non lineare 

( ξ <>30% ; NTC 7.10.5.2)
PS (Pendulum Systems)
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Modellazione e
Tipologie di analisi dinamiche

DATI del problema:

• Massa sismica ; Nqp (SLE quasi permanenti NTC 2.5.3)

• Spettro di progetto SLC (q=1)

Ricondurre la struttura a un sistema a 1 g.d.l

Ipotizziamo uno spostamento diniziale

Definiamo legge costitutiva del sistema di isolamento

F = K1 · dy +  K2 · (dmax – dy)

Ricaviamo:

Keff T ξ η

Keff = F/d

� = 2� � ��		⁄

� = �� 
4��"#$�%$&'( =

2) * + *,
�-.'/*

η = 10 25 + �4⁄

Ricaviamo coordinate spettrali:

Se (T) SDe (T) = dfinale

dmax = dmax,finale

si no 
diniziale = dfinale 56� � = 5� � · � 2�⁄ 7

dmax

Keff

T

ξ
η



FPC ITALIA

Modellazione e
Tipologie di analisi dinamiche

• Inserimento spettro di progetto SLC (q=1)

• Massa

• Legge costitutiva

• Definizione spostamento iniziale

• Risultati
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Esempi applicativi

ESEMPI APPLICATIVI
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Esempi applicativi
CASO 1 – Retrofitting – HDRB 

• Edificio scolastico

• Due corpi di fabbrica

• Giunto tra corpo A e corpo B

• Struttura telaio in C.A. - 90 pilastri

• Piano seminterrato libero
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Esempi applicativi
CASO 1 – Retrofitting – HDRB 

DATI NECESSARI PER IL PREDIMENSIONAMENTO:

• Calcolo massa edificio Nqp      38’000kN

• Definire spettro di progetto SLC

• Coordinate in pianta dei pilastri
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Esempi applicativi
CASO 1 – Retrofitting – HDRB 

• M = 38000 kN

• diniziale = 100mm

• Sistema di isolamento

• HDRB 

• Rigidezza sistema Keff = 17,94 kN/mm

• Risultati analisi preliminare

• d_max = 231mm

• T = 2,9 s

• Keff = 17,94 kN / mm

• ag / g = 0,11
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Esempi applicativi
CASO 1 – Retrofitting – HDRB 

• COME SCEGLIERE LA TIPOLOGIA DI ISOLATORI?

• COME DISTRIBUIRE IN PIANTA GLI ISOLATORI?

DATI: 

Rigidezza totale Keff = 17,94kN / mm

Spostamento dmax = 231mm

Carichi isolatore NSLU ; NSLC

Rigidezza isolatore Keff / n° pilastri = 

17,94 / 90 = 0,2 kN / mm

RICERCA SU CATALOGO

ISOLATORE NON DISPONIBILE � RIGIDEZZA DI PROGETTO TROPPO BASSA
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Esempi applicativi
CASO 1 – Retrofitting – HDRB 

• Utilizzo di HDRB + Appoggi scorrevoli

� Ridurre il numero di HDRB → Isolatori con rigidezza più alta

� Scegliere più tipi di HDRB → Max 2 tipologie:

� ottimizzare i costi di produzione

� Ridurre i costi dei test di qualifica

� Devo far coincidere il C.M. centro delle masse e il C.R. centro delle rigidezze
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Esempi applicativi
CASO 1 – Retrofitting – HDRB 

• Conosco:

• Coordinate dei pilastri

• Carichi verticali di ogni pilastro

C.M.= ∑ 9:	·;::
∑ 9:	:

C.R.= ∑ �:	·;::
∑ �:	:

• Calcolo

• Centro delle Masse e Centro delle rigidezze

differenza coordinate < 3%

• Attribuisco:

• A ogni pilastro la Rigidezza dell’isolatore scelto

• Rigidezza nulla in corrispondenza delle slitte

X cr Y cr X massa Y mass
31,99 12,24 31,88 12,31

-0,34% 0,53%

HDRB-D500x161 isolatore 0,49 kN/mm

HDRB-D600x192 isolatore 0,59 kN/mm
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Esempi applicativi
CASO 1 – Retrofitting – HDRB 

• Scelta del posizionamento

� Isolatori sul perimetro → ridurre effetti torsionali

� Appoggi scorrevoli → in corrispondenza di ascensori e scale (non devo allargare

le pareti dei vai ascensori per ospitare gli isolatori)

� Strutture → HDRB pilastri più resistenti

APPOGGI    pilastri snelli (non ho forze di taglio)



FPC ITALIA

Esempi applicativi
CASO 1 – Retrofitting – HDRB 

T = 2,9 s

T = 17,94 kN/mm

d = 230 mm
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Esempi applicativi
CASO 1 – Retrofitting – HDRB 

dmax = 270 mm

Effetti torsionali
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Esempi applicativi
CASO 2 – Retrofitting – PS 

� Edificio esistente

INTERVENTI PROPOSTI:

� Adeguamento 80% - Sistema di isolamento



FPC ITALIA

Esempi applicativi
CASO 1 – Retrofitting – HDRB 

DATI NECESSARI PER IL PREDIMENSIONAMENTO:

• Calcolo massa edificio Nqp      14525kN

• Definire spettro di progetto SLC

• Periodo struttura non isolata Tnon is = 0,92 s

� No Cordinate pilastri
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Esempi applicativi
CASO 2 – Retrofitting – PS 

ISOLAMENTO:

• R = 4000mm

• µ = 5,5%

RISULTATO:

• T(is) = 2,77 s      � 3 x T(non is)

• d = 201 mm

• FH = 1529 kN
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Esempi applicativi
CASO 2 – Retrofitting – PS 
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Esempi applicativi
CASO 2 – Retrofitting – PS 

COEFFICIENTE DI RIPARTIZIONE P - δ

V

V

e=D

V

e=D/2

e=D/2

PS – singola superficie

PS – doppia superficie

V

1. Pendolo singola superficie

� Eccentricità sottostrutture

� Ideale per strutture esistenti

NO ECCENTRICITA’ AI PILASTI

2. Pendolo doppia superficie

2. Eccentricità ripartita in parti uguali

3. Ideale per ridurre gli ingombri del pendolo

PILASTI CON INGOMBRI FISSI
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Esempi applicativi
CASO 2 – Retrofitting – PS 
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Esempi applicativi
CASO 2 – Retrofitting – PS 

Modo 1  [massa 82%] Modo 2 Modo 3 [massa 83%] 
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Esempi applicativi
CASO 2 – Retrofitting – PS 

d = 236mm   � 201mm FH =1837kN   � 1529kN 
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Esempi applicativi
CASO 2 – Retrofitting – PS 

1. ANALISI UPPER BOUND

� Analisi con Attrito più elevato

� Azioni taglianti � VERIFICA DELLE 

STRUTTURE

2. ANALISI LOWER BOUND

� Analisi con Attrito minore

� Spostamento isolatori � DEFINSCO 

SPOSTAMENTO DI PROGETTO 

DELL’ISOLATORE

Analisi upper bound lower bound
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Esempi applicativi
CASO 2 – Retrofitting – PS 

Analisi upper bound lower bound
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