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Un po’ di storia
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Il William Clayton Building, Wellington, completato nel 1981, fu il 
primo edificio il cui sistema di isolamento includeva le cinque 
caratteristiche di un isolamento sismico:

• 10 edifici isolati costruiti all’anno (media) fino al
1995 Kobe, Japan, earthquake
• 150 edifici isolati costruiti all’anno (media) nel periodo 1995-2002
China - 2008 Wenchuan earthquake
Italy - 2009 Abruzzo earthquake
New Zealand – 2011 Christchurch earthquake

1. capacità di movimento orizzontale
2. supporto verticale
3. capacità di ricentraggio
4. contenimento spostamento differenziali nella porzione isolata
5. smorzamento

Le prime strutture isolate



4

Al 2012 (Martelli, A., Forni, M. & Clemente, P., 2012, ‘Recent worldwide application of seismic isolation and energy

dissipation and conditions for their correct use ’, Proceedings of the 15th World Conference on Earthquake Engineering, Lisbon):

1. Japan:  6.600 costruzioni isolate (4.000 residenze)
2. China:  2.500 costruzioni isolate (1.750 residenze)
3. Russian Federation: 550 tra costruzioni e ponti
4. Italia: 300 costruzioni isolate
5. USA: 200 costruzioni isolate
• South Korea
• Taiwan
• Armenia
• Chile
• New Zealand

Diffusione di strutture isolate nel mondo



Alcune strutture isolate nel mondo

Glendale City Hall, Glendale, USA. One of the isolators 
used to retrofit the original 1927 building

5Oakland City Hall, Oakland, USA, retrofitted 1995

Institute of Histology and Embryology of Mendoza (IHEM) 
laboratories, Mendoza, Argentina, 2014 (Santiago Monteverdi 
CC SA)

San Francisco City 
Hall, retrofitted1999

Salt Lake City and County Building, Utah, 
USA. The first building to be retrofitted
using seismic isolation



Alcune strutture isolate nel mondo

Military Hospital La Reina, Santiago, Chile, 2007 (J.C. De La Llera)

Student residence, National Technological University, Mendoza 
Regional Faculty,Mendoza, Argentina, 2007 (Tornello) 6

Wellington Regional Hospital, New Zealand, 2008

Mall of Cyprus - Shacolas Park Commercial Center – Nicosia – 2007, Giuliani (REDESCO)



Alcune strutture isolate in Italia

Angels of San Giuliano School, San Giuliano di Puglia, 2008
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Progetto Case, L’Aquila, 2009

Centro regionale protezione civile Foligno 2005

Castel di Sangro (FIP) 

Sesto Fiorentino (FI), BIS Ing. Marco Zanfini



Considerata la natura sismica di tutto il nostro territorio, DEVE essere favorita una nuova filosofia nella

progettazione antisismica, basata sul criterio di realizzare Zero Earthquake-Damage Buildings
(ZED Buildings): strutture capaci di sopportare le azioni sismiche di progetto senza danni, rimanendo

sostanzialmente in campo elastico.

In zone a bassa sismicità, tale obiettivo può essere perseguito utilizzando tecnologie tradizionali,
accettando un lieve incremento dei costi di costruzione.

In zone ad alta sismicità le tecniche tradizionali potrebbero comportare risultati non soddisfacenti in

termini architettonici e/o economici; è auspicabile il ricorso alle moderne tecnologie antisismiche, quali

l’isolamento sismico e la dissipazione di energia, che possono garantire:

• adeguato livello di sicurezza
• accettabili tempi di costruzione e costi.
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Nuova filosofia nella progettazione antisismica
Z E D  B u i l d i n g s
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Principio di BASE dell’ I S O L A M E N T O  S I S M I C O

La capacità di movimento orizzontale è il primo requisito per una struttura isolata. Ma ce ne sono altre quattro:
1. supporto verticale
2. ricentraggio
3. contenimento interstory-drift
4. smorzamento 
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Posizionamento del Piano di Isolamento Sismico

Innovation Prize  2019:
Cicchiello Pierpaolo



ESEMPI DI APPLICAZIONE

CONFRONTO TRA:

a) PROGETTO DI UN EDIFICIO A BASE FISSA, CD ‘’B’’ – (TELAIO DI RIFERIMENTO)

b) Telaio di riferimento isolato con dispositivi HDRB

c) Telaio di riferimento isolato con dispositivi LRB

d) Telaio di riferimento isolato con dispositivi a PENDOLO SCORREVOLE
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Perché il confronto con una struttura non isolata a bassa duttilità?

Dalle NTC 2018 (§7.10.2 ), in riferimento alle strutture isolate:

«La sovrastruttura e la sottostruttura si devono sostanzialmente mantenere in campo elastico. 
Per questo la struttura può essere progettata con riferimento ai particolari costruttivi richiesti 
per le costruzioni caratterizzate, allo SLV, da ag S < 0.075 g (ex zona 4)» 

Dalle NTC 2018 (Introduzione Cap.7):

«Le costruzioni caratterizzate, allo SLV, da ag S < 0.075 g, possono essere progettate e 
verificate come segue: (……); qualora si scelga una progettazione per comportamento strutturale 
dissipativo ””, quale definita nel § 7.2.2 , si possono impiegare, in classe di

duttilità CD B ””, valori unitari per i coefficienti gRd di cui alla Tab . 7.2 .I; (…)»
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Perché il confronto con una struttura non isolata a bassa duttilità?

In relazione alle indicazioni prima citate, per avere un confronto significativo tra:

• richieste di resistenza (in condizioni sismiche)

• richieste di spostamento (in condizioni sismiche)

per una struttura realizzata a base fissa o protetta mediante dispositivi antisismici, si è scelto di 

fare riferimento alla sola classe di duttilità CD ‘’B’’.

1. Le soluzioni che saranno illustrate (paragonabili in termini di prescrizioni e costi per la cura 

dei particolari costruttivi della sovrastruttura) risulteranno effettivamente confrontabili
dal solo punto di vista delle prestazioni richieste alla struttura.

2. Questa classe di duttilità bassa è anche finalizzata ad offrire un esempio più rappresentativo 

nell ambito dell’adeguamento sismico di strutture esistenti.
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Condizioni per modellazione sistema isolamento con un sistema lineare 
equivalente (per analisi Statiche/Dinamiche) - NTC 2018 § 7.10.5.2 ; EC 8 - § 10.9.2
1. Realizzato con appoggi elastomerici laminati, o con comportamento isteretico bilineare se il 

sistema è costituito da tipologie di dispositivi elastoplastici;

2. Rigidezza effettiva del sistema di isolamento Keff in corrispondenza allo spostamento di 
progetto > 50 % rigidezza in corrispondenza del 20 % dello spostamento

3. Smorzamento viscoso equivalentex (%) < 30 %
4. Variazione caratteristiche Forza VS Spostamento 10 % , per effetto di variazioni di 

frequenza/velocità di deformazione e di carico verticale (in un campo del + 30 % dei rispettivi 
valori di progetto)

5. Incremento forza fra il 50 % e il 100 % dello spostamento di progetto pari almeno al 2.5 % del 
peso della struttura

NORMATIVA - Modellazione e analisi strutturale di edifici
progettati con dispositivi antisismici 
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NORMATIVA - Modellazione e analisi strutturale di edifici
progettati con dispositivi antisismici 

Condizioni per progettazione e verifica del sistema di isolamento mediante 
ANALISI LINEARE STATICA - NTC 2018 (§7.10.5.3.1) ; EC 8 (§ 10.9.3)
1. Periodo Tis del sistema isolato sia tale che 3Tf ≤ Tis ≤ 3.0 secondi 

con Tf periodo fondamentale sovrastruttura con base fissa,  stimato con espressione semplificata - come 
T1=C1 · H3/4 , o attraverso  modello FEM (quest’ultimo approccio, FEM, si adotta sempre per Edifici Esistenti 
sui quali sia stata condotta la Verifica di VULNERABILITA’ SISMICA)

2. Rapporto KV / Keff ≥ 800, con KV rigidezza verticale , Keff rigidezza orizz. sistema isolato

3. TV ≤ 0,1 secondi, con Tv , periodo verticale sistema isolato, calcolato come:
4. Nessun isolatore in trazione

CONDIZIONI RELATIVE AI DISPOSITIVI



16

NORMATIVA - Modellazione e analisi strutturale di edifici
progettati con dispositivi antisismici 

Condizioni per progettazione e verifica del sistema di isolamento mediante 
ANALISI LINEARE STATICA - NTC 2018 (§7.10.5.3.1) ; EC 8 (§ 10.9.3)
1. Geometria regolare, lato ≤ 50 metri
2. Altezza ≤ 20 metri
3. Numero di piani ≤ 5
4. Sottostruttura considerabile come infinitamente rigida (periodo proprio ≤ 

0.05 secondi)
5. Eccentricità tra il centro di massa della sovrastruttura e il centro di taglio del 

sistema di isolamento, escludendo l’eccentricità accidentale, minore del 3% 
delle dimensioni in pianta dell’edificio

CONDIZIONI RELATIVE ALL’EDIFICIO
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CARATTERISTICHE DELL’EDIFICIO
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a) Progetto EDIFICIO A BASE FISSA
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a) EDIFICIO A BASE FISSA
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a) EDIFICIO A BASE FISSA



21

a) EDIFICIO A BASE FISSA
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a) EDIFICIO A BASE FISSA – ANALISI DINAMICA LINEARE

L’analisi dinamica lineare della struttura è stata eseguita 
utilizzando un modello ad elementi finiti tridimensionale 
dell’orditura principale del telaio dell’edificio.

Modello sviluppato con le seguenti ipotesi:
1. Travi e pilastri: elementi “beam”tridimensionali; per 

l’analisi allo SLV, la rigidezza del telaio è stata ridotta per 
tener conto della fessurazione (70% per i pilastri; 50% 
per le travi);

2. Impalcati: infinitamente rigidi nel piano;
3. Massa di piano: distribuita, attribuendo al baricentro 

delle masse un’eccentricità accidentale (assunta 
costante per entità e direzione su tutti gli 
orizzontamenti) pari al 5% della dimensione dell’edificio 
misurata perpendicolarmente alla direzione di 
applicazione dell’azione sismica  [NTC-18, §7.2.6];

4. Vincoli: incastro perfetto dei pilastri in fondazione.
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a) EDIFICIO A BASE FISSA – RISULTATI ANALISI DINAMICA LINEARE
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a) EDIFICIO A BASE FISSA – Primi Modi di Vibrare
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a) EDIFICIO A BASE FISSA – RISULTATI ANALISI DINAMICA LINEARE

I modi di vibrare sono:

• Puramente traslatori per una 

perturbazione in direzione Y

• Roto-traslatori per una 

perturbazione in direzione X
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a) EDIFICIO A BASE FISSA – VERIFICA DEFORMABILITA’ ALLO SLD
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a) EDIFICIO A BASE FISSA – VERIFICA DEFORMABILITA’ ALLO SLD
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a) EDIFICIO A BASE FISSA
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a) EDIFICIO A BASE FISSA - SOLLECITAZIONI ALLO SLV (Mf – Telaio A)
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a) EDIFICIO A BASE FISSA - SOLLECITAZIONI ALLO SLV (Mf – Telaio 1)



ESEMPI DI APPLICAZIONE

CONFRONTO TRA:

a) PROGETTO DI UN EDIFICIO A BASE FISSA, CD ‘’B’’ – (TELAIO DI RIFERIMENTO)

b) Telaio di riferimento isolato con dispositivi HDRB
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b) Edificio con isolatori HDRB (High Dissipation Rubber Bearing)

Legame isteretico

Gli HDRB sono dispositivi di 
isolamento in grado di 
dissipare, a seconda della 
mescola della gomma 
utilizzata, fino a x(%) = 10%
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b) SCELTA degli isolatori HDRB: DATI DI PROGETTO
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b) SCELTA degli isolatori HDRB: DATI DI PROGETTO
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b) TELAIO CON HDRB: PROCEDURA PROGETTAZIONE
1. si approssima il sistema isolato come un oscillatore semplice di massa pari alla massa totale 

dell’edificio M=2718 tonn; quindi si stima la rigidezza a traslazione KH,TOT richiesta al sistema di 
isolamento:

NB. Se l’eccentricità tra CdM e CdT è maggiore del 3% della dimensione in pianta trasversale alla direzione del sisma, tale 
rigidezza va spartita in maniera differenziale tra gli appoggi al fine di ridurre/annullare l’eccentricità

ESEMPIO:
Anche se nel nostro caso 
l’eccentricità è ≤ 3%, si 
impone C.T. ≡ C.M. Sapendo 
che C.M. ≡ (15.00m ; 6.56m); 
si può per esempio imporre 
agli allineamenti A, B e C che:
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b) TELAIO CON HDRB: PROCEDURA PROGETTAZIONE
2. Si calcola lo spostamento orizzontale di progetto per il C.T. del sistema S.D.O.F. definito

3. Si stima la richiesta di spostamento per gli isolatori più esterni, con effetti torsionali più 
rilevanti (eccentricità accidentale). In via semplificata si può utilizzare il fattore amplificativo δ
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b) TELAIO CON HDRB: PROCEDURA PROGETTAZIONE
4. Una delle verifiche di deformazione degli isolatori richiede che la deformazione a taglio

associata al solo spostamento orizzontale di progetto dbd sia inferiore a 2.5; invertendo tale 
relazione di verifica si può imporre che (Tq = spessore totale della sola gomma)

Scegliamo quindi uno spessore totale dell’elastomero pari a:
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b) TELAIO CON HDRB: PROCEDURA PROGETTAZIONE
5. Definiamo la sezione degli isolatori (in questo esempio avranno geometria circolare)

In alternativa è possibile, fissato il diametro D per tutti gli isolatori, imporre agli allineamenti A e B/C altezze 

Tq differenti.
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b) TELAIO CON HDRB: PROCEDURA PROGETTAZIONE
6. Definiamo lo spessore dei lamierini d’acciaio interni [EN 1337 3:2005, Eq 5.3.3.5]
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b) TELAIO CON HDRB: PROCEDURA PROGETTAZIONE
7. Determiniamo diametro dei bulloni d’ancoraggio e spessore piastre d’acciaio 

esterne
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b) TELAIO CON HDRB: SCELTA ISOLATORI DA CATALOGO
In questo esempio gli isolatori sono stati progettati e dimensionati ad hoc. Nella pratica progettuale 
invece, vanno scelti gli isolatori a “catalogo” più prossimi alle esigenze di progetto, previste in fase di 
predimensionamento. in termini di:
1. rigidezza orizzontale
2. spostamento orizzontale
3. carico verticale massimo
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b) TELAIO CON HDRB: VERIFICA ISOLATORI allo SLC

Nel medesimo modello numerico avremo:

1. vincoli di incastro alla base sostituiti con molle lineari caratterizzate dalle rigidezze

lineari degli isolatori elastomerici;

2. elementi strutturali a rigidezza flessionale piena (la struttura rimane elastica!)
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b) TELAIO CON HDRB: VERIFICA ISOLATORI allo SLC
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b) TELAIO CON HDRB: VERIFICA ISOLATORI allo SLC
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b) TELAIO CON HDRB: VERIFICA ISOLATORI allo SLC
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b) TELAIO CON HDRB: VERIFICA DEFORMABILITA’ allo SLD
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b) TELAIO CON HDRB: VERIFICA DEFORMABILITA’ allo SLD
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b) TELAIO CON HDRB: SOLLECITAZIONI allo SLV
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b) TELAIO CON HDRB: SOLLECITAZIONI allo SLV
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b) TELAIO CON HDRB: DEFORMAZIONI E TAGLI

1) I valori di taglio e deformazione risultano molto ridotti, particolarmente ai piani alti.
2) Per strutture ISOLATE Non va applicato il CapacityDesign e non vanno condotte verifiche di duttilità.



ESEMPI DI APPLICAZIONE

CONFRONTO TRA:

a) PROGETTO DI UN EDIFICIO A BASE FISSA, CD ‘’B’’ – (TELAIO DI RIFERIMENTO)

b) Telaio di riferimento isolato con dispositivi HDRB

c)Telaio di riferimento isolato con dispositivi LRB



c) Edificio con isolatori LRB (Lead Rubber Bearing)

Legame
isteretico sperimentale

Dispositivo di isolamento 
più dissipativo del 
sistema HDRB,
fino a x (%) = 30%
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c) Isolatori LRB (Lead Rubber Bearing)
Gli LRB hanno un comportamento non lineare, combinazione del:
• comportamento pressoché lineare della gomma
• comportamento elasto-plastico del nucleo in piombo.

Rigidezza orizzontale KH,i e smorzamento viscoso efficace x sono funzione dello spostamento effettivamente raggiunto (dbd):

• A’è la sezione dell’isolatore, al netto della sezione del nucleo 
in piombo;

• Tqè lo spessore totale della sola gomma;
• (Ap· τpy) è il taglio di snervamento del nucleo in piombo (τpy= 

10MPa);
• ξr  è lo smorzamento viscoso equivalente della gomma.

È necessario un percorso progettuale ITERATIVO
Si può fare comunque uso di una modellazione lineare equivalente purché valgano le condizioni illustrate per gli isolatori HDRB
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b) TELAIO CON LRB: DEFORMAZIONI E TAGLI

I valori di taglio e deformazione risultano di molto inferiori, sia rispetto al telaio a base fissa che rispetto alla soluzione HDRB.

L’entità di spostamento allo SLV, malgrado porti gli isolatori LRB ad essere leggermente più rigidi e meno dissipativi rispetto allo 
SLC, è comunque tale da renderli molto più dissipativi dei dispositivi HDRB.
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c) TELAIO CON LRB: DEFORMAZIONI E TAGLI

I valori di taglio e deformazione risultano di molto inferiori, sia rispetto al telaio a base fissa che rispetto alla soluzione HDRB.

L’entità di spostamento allo SLV, malgrado porti gli isolatori LRB ad essere leggermente più rigidi e meno dissipativi rispetto allo 
SLC, è comunque tale da renderli molto più dissipativi dei dispositivi HDRB.



ESEMPI DI APPLICAZIONE

CONFRONTO TRA:

a) PROGETTO DI UN EDIFICIO A BASE FISSA, CD ‘’B’’ – (TELAIO DI RIFERIMENTO)

b) Telaio di riferimento isolato con dispositivi HDRB

c) Telaio di riferimento isolato con dispositivi LRB

d) Telaio di riferimento isolato con dispositivi a PENDOLO SCORREVOLE
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d) TELAIO CON FP

Legame isteretico sperimentale
Dissipazione di energia elevata, 
grazie all’attrito tra le superfici di 
scorrimento. 

Come i dispositivi LRB possono 
fornire fino x (%) ≈ 30%
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d) TELAIO CON FP
I dispositivi a pendolo scorrevole hanno un comportamento non lineare dovuto all’attrito tra le superfici di scorrimento.

• Rigidezza orizzontale KH,i

• Periodo proprio Teff

• smorzamento viscoso efficace ξeff

sono funzione dello spostamento da analisi raggiunto (dbd)

NB
La rigidezza di ogni isolatore è proporzionale al carico 
verticale (e quindi alla massa) d’influenza su di esso agente. 
Da questo deriva che:

IL CENTRO  DELLE MASSE COINCIDERA’ SEMPRE CON 
QUELLO DELLE RIGIDEZZE

V è la forza orizzontale trasmessa dall’isolatore;
Ned è la forza verticale agente sull’isolatore in condizione sismica;
R è il raggio di curvatura della/e superfici di scorrimento;
m è il coefficiente d’attrito dinamico, funzione dei materiali di scorrimento
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d) TELAIO CON FP
I dispositivi a pendolo scorrevole hanno un comportamento non lineare dovuto all’attrito tra le superfici di scorrimento.

Rigidezza orizzontale KH,i, periodo proprio Teff E smorzamento viscoso efficace ξeff sono funzione dello spostamento da analisi 
effettivamente raggiunto (dbd)

NB
la rigidezza di ogni isolatore è proporzionale al carico 
verticale (e quindi alla massa) d’influenza su di esso 
agente

IL CENTRO  DELLE MASSE COINCIDERA’ SEMPRE CON 
QUELLO DELLE RIGIDEZZE

È necessario un percorso progettuale ITERATIVO
Si può fare comunque uso di una modellazione lineare equivalente purché valgano le condizioni illustrate per HDRB e LRB
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d) TELAIO CON FP

La richiesta di spostamento interpiano allo SLV è intermedia rispetto a quella associata agli altri due sistemi, tranne che ai 
primi piani dove la rigidezza rotazionale nulla del piede dei pilastri determina,per tagli comparabili, spostamenti maggiori.
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d) TELAIO CON FP

La richiesta di spostamento interpiano allo SLV è intermedia rispetto a quella associata agli altri due sistemi, tranne che ai 
primi piani dove la rigidezza rotazionale nulla del piede dei pilastri determina,per tagli comparabili, spostamenti maggiori.




