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Obiettivo progettuale per azioni con PVR del 10%/VR: 

si ammette il danno strutturale, conferendo alla struttura una 

prestabilita capacità di duttilità 

(passando per l’applicazione del criterio della gerarchia delle 

resistenze e dei dettagli costruttivi, la duttilità viene controllata 

ad ogni livello di definizione)

Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»

Approccio per duttilità
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Uang, C.M. and Bertero, V.V. (1988).

Use of energy as a design criterion in

earthquake-resistant design, Report

UCB- EERC 88/18. Berkeley: University

of California at Berkeley.

Approccio energetico
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 Progettazione tradizionale
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Bilancio energetico della risposta sotto l’azione sismica

(a) Struttura progettata tradizionalmente

(per duttilità, allo SLV, usufruendo del fattore di comportamento q) 

isk EEEE  ξ

Azioni con PVR

dell’81%/VR e del 

63%/VR

Livello di prestazione 

atteso: SLO – SLD 

Risposta elastica, 

con controllo degli 

spostamenti relativi massimi 

di piano ai fini del 

nullo o limitato 

danneggiamento degli 

elementi non strutturali
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Esempio di risposta all’azione scalata all’intensità 

corrispondente allo svolgimento delle verifiche allo SLD
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Bilancio energetico della risposta sotto l’azione sismica

(a) Struttura progettata tradizionalmente

(per duttilità, allo SLV, usufruendo del fattore di comportamento q) 

Azioni con PVR del 

10%/VR 

Livello di prestazione 

atteso: SLV 

Risposta non lineare, con 

ampia attività plastica, 

e conseguente sensibile 

danneggiamento,

degli elementi strutturali
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Forte danneggiamento 

della struttura

Esempio di risposta all’azione scalata all’intensità 

corrispondente allo svolgimento delle verifiche allo SLV
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 Tecnologie avanzate di protezione sismica delle strutture: strategie progettuali
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1) Isolamento alla base e dissipazione di energia

2) Dissipazione supplementare di energia 

Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»



8

 

 0  5  10  15  20 25 30 
0 

500 

1000 

1500 

2000 

2500 

 Tempo [s] 

E
n
e
rg

ia
 [
k
J
] 

Ei =Ek+E+Es

E,mod

fff

i EEE suph,,ξ,modξ, 

E,,h,sup

f

i

f

sup,,,

f

mod,
EEE h  

Obiettivo progettuale per 

azioni con PVR del 10%/VR : 

evitare il danno strutturale e 

non, attribuendo ad altri 

elementi la capacità 

dissipativa necessaria a 

bilanciare l’energia in 

ingresso.

Le membrature principali 

devono rimanere allo 

SLO/SLD

 Tecnologie avanzate di protezione sismica delle strutture: controventi dissipativi
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Paestum

Antichi templi greci, monasteri, templi e ponti cinesi, costruzioni degli Incas e templi 
italiani appaiono protetti da rudimentali sistemi d’isolamento sismico

NON È UN CONCETTO NUOVO!

Gaius Plinius Secundus, Naturalis Historia:

“Grecae magnificentiae vera admiratio extat templum Ephesiae Dianae

CXX annis factum a tota Asia.

In solo id palustri fecere, ne terrae motus sentiret aut hiatus timeret,

rursus ne in lubrico atque instabili fondamenta tantae molis locarentur,

calcatis ea substravere carbonibus, dein velleribus lanae”.

Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»

 Tecnologie avanzate di protezione sismica delle strutture: isolamento alla base
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La tomba di Ciro il Grande a Pasargadae è la più antica struttura al mondo isolata alla base

(Persia – VI secolo a.C.)

Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»

 Tecnologie avanzate di protezione sismica delle strutture: isolamento alla base

http://it.wikipedia.org/wiki/Tomba_di_Ciro
http://it.wikipedia.org/wiki/Pasargadae
http://it.wikipedia.org/wiki/Base_isolation
http://it.wikipedia.org/wiki/Persia
http://it.wikipedia.org/wiki/VI_secolo_a.C.
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A. Chiarugi, G. Terenzi: “Sperimentazione

dinamica di una struttura in acciaio isolata

mediante dispositivi siliconici”, Atti del 9°

Convegno Nazionale ANIDIS (CD-ROM),

Torino, 20-23 settembre 1999

Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»

 Tecnologie avanzate di protezione sismica delle strutture: isolamento alla base
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 Tecnologie avanzate di protezione sismica delle strutture: isolamento parziale
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Bilancio energetico della risposta sotto l’azione sismica

(b) Struttura dotata di un sistema d’isolamento sismico 
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S’introducono due nuovi gradi di libertà, 
uno per ciascuna delle due direzioni principali in pianta, 

che determinano nuovi modi fondamentali di vibrazione, sempre per ciascuna direzione, 
cui viene associato quasi il 100% della massa “sismica” della sovrastruttura

(ciò determina una grande riduzione di spostamenti e sollecitazioni su quest’ultima
rispetto ad una struttura progettata tradizionalmente)

Il sistema deve possedere anche una certa capacità dissipativa (sup-is), 
al fine di mantenere gli spostamenti del piano d’isolamento 

entro limiti tecnicamente accettabili
(soprattutto per quanto riguarda i giunti dell’impiantistica che attraversa tale piano)

Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»
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Convenienza economica per riduzione di setti e nuclei

 Perché prescegliere l’applicazione dell’isolamento alla base rispetto alla progettazione tradizionale?

Soluzione progettuale tradizionale

Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»
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Convenienza economica per riduzione di setti e nuclei

Soluzione progettuale con isolamento

Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»

 Perché prescegliere l’applicazione dell’isolamento alla base rispetto alla progettazione tradizionale?
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 Innalzamento delle capacità di prestazione

 Riduzione delle azioni sulla sovrastruttura per ciascuno degli stati limite di 

riferimento

 Perché prescegliere l’applicazione dell’isolamento alla base rispetto alla progettazione tradizionale?
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Obiettivo principale deve essere quello di avere una struttura con 

comportamento elastico anche per azioni con PVR del 5%/VR
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Bilancio energetico della risposta sotto l’azione sismica

(b) Struttura dotata di un sistema d’isolamento sismico 

isk EEEE  ξ

Isolatori
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NTC 2018

NTC 2008

Valutazione dell’azione sismica

Non tipologia di opere ma livelli di prestazione

I valori vengono indicati come minimi e niente vieta al progettista di maggiorarli

Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»
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NTC 2018

Valutazione dell’azione sismica

Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»
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Tecnologie avanzate di protezione sismica: 
isolamento alla base e dissipazione supplementare di energia

NTC 2018

alle
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 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per dissipazione supplementare di energia: 
controventi dissipativi

 Dove si collocano rispetto alla pianta ed all’alzato?

 

      

Dispositivi 

dissipativi

Dispositivi 

dissipativi
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 Di che tipo sono i dispositivi di dissipazione supplementare di energia?

Soong, T.T., and Dargush, G. F. (1997). Passive energy dissipation 

systems in structural engineering, J. Wiley & Sons Eds., New York

Comportamento dipendente dallo spostamento 

(rate independent) 

Comportamento dipendente dalla velocità 

(rate dependent) 

1. Metallic dampers (Dispositivi metallici)

2. Friction dampers (Dispositivi ad attrito)

3. Viscoelastic dampers (Dispositivi visco-elastici)

4. Viscous fluid dampers (Dispositivi fluido-viscosi)

Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»
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1. Dispositivi metallici - “ADAS”

 Di che tipo sono i dispositivi di dissipazione supplementare di energia?

Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»
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Università delle Marche – Ancona

Controventi ad instabilità impedita

1. Dispositivi metallici 

 Di che tipo sono i dispositivi di dissipazione supplementare di energia?

Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»
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 Di che tipo sono i dispositivi di dissipazione supplementare di energia?

a) Pall, A.S. and Marsch, C. (1982). Response of friction 

damped braced frames, Journal of the Structural 

Division, ASCE, Vol. 108, No. ST6, 1313-1323.

b) Aiken, I.D. and Kelly, J. (1990). Earthquake simulator 

testing and analytical studies of two energy-absorbing 

systems for multistory structures, Technical report 

UCB/EERC-90/03, University of California, Berkeley, CA.

nt FF 

s>c

2. Dispositivi ad attrito

Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»
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3. Dispositivi visco-elastici
Zhang, R.H., Soong, T.T. and Mahmoodi, 

P. (1989). Seismic response of steel 

frame structures with added viscoelastic 

dampers, Earthquake Engineering and 

Structural Dynamics, 18, 389-396.

Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»

 Di che tipo sono i dispositivi di dissipazione supplementare di energia?
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4. Dispositivi fluido-viscosi

Makris, N. and Constantinou, M.C. 

(1991). Fractional derivative Maxwell 

model for viscous dampers, Journal 

of Structural Engineering ASCE, 

117(9), 2708-2724.

Miyazaki, M. and Mitsusaka, Y. (1992).

Design of a building with 20% or 

greater damping, Tenth World 

Conference on Earthquake 

Engineering, Madrid, Spain, 4143-

4148.

Constantinou, M.C., Symans, M.D., 

Tsopelas, P. and Taylor D.P. (1993).

Fluid viscous dampers in applications 

of seismic energy dissipation and 

seismic isolations, Proceedings of 

ATC 17-1 on Seismic isolation, energy 

dissipation and active control, San 

Francisco CA, Vol. 2, 581-591.

 Di che tipo sono i dispositivi di dissipazione supplementare di energia?
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Tecnologie avanzate di protezione sismica: 
isolamento alla base e dissipazione supplementare di energia

Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»

NTC 2018
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Tecnologie avanzate di protezione sismica: 
isolamento alla base e dissipazione supplementare di energia

Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»

NTC 2018
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Tecnologie avanzate di protezione sismica: 
isolamento alla base e dissipazione supplementare di energia

Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»

NTC 2018
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Dispositivi

 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per dissipazione supplementare di energia: 
controventi dissipativi

Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»
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NTC 2018

Tecnologie avanzate di protezione sismica: 
isolamento alla base e dissipazione supplementare di energia

Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»



34

Caratterizzazione dell’ isolatore con prova d’oscillaziona libera 

dinamica e PsD a diverse velocità e con correzione

Strutture d’acciaio su isolatori
Prova sismica con e senza isolatori

Isolatore di Caoutchouc 

altamente smorzante

3.1   Isolamenti alla Base

Un modo particolare per proteggere le strutture gia esistenti ma sopratutto quelle in progetto, è di aggiungere 

alla struttura degli elementi meccanici che modificano la risposta dinamica delle strutture durante l’evento 

sismico. Uno dei dispositivi più efficienti consiste nell’appoggiare la struttura su degli isolatori. Esistono 

diversi tipi. Uno dei più usati è quello costruito da strati d’acciaio completamente ricoperti di gomma come 

viene mostrato nell’ esempio di prova realizzata col metodo PsD continuo nelle figure sotto. 

Strato di elastomeroLamierino metallico





Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»

NTC 2018
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h2

h1

Caratteristiche: 

soddisfacente ricentraggio; 

dimensioni contenute; 

la doppia superficie di scorrimento impedisce 

l’eccitazione verticale



Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»

NTC 2018
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I sistemi d’isolamento sismico maggiormente applicati in Italia

a. Isolatori elastomerici HDRB (“High Damping Rubber Bearings”);   

LRB (“Lead Rubber Bearings”) – edifici regolari

b. HDRB o LRB + Appoggi scorrevoli di più tipi (generalmente in 

acciaio-PTFE)

c. FPI (“Friction Pendulum Isolators”)

d. Appoggi scorrevoli + Dissipatori di vari tipi  (ponti ed edifici)

Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»

 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica: isolamento alla base
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NTC 2018

Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»

Tecnologie avanzate di protezione sismica: 
isolamento alla base e dissipazione supplementare di energia

Indicazioni progettuali 
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NTC 2018

Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»

Tecnologie avanzate di protezione sismica: 
isolamento alla base e dissipazione supplementare di energia

?

Indicazioni progettuali 
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NTC 2018

Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»

Tecnologie avanzate di protezione sismica: 
isolamento alla base e dissipazione supplementare di energia

Indicazioni progettuali 
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Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»

L3,

NTC 2018

Tecnologie avanzate di protezione sismica: 
isolamento alla base e dissipazione supplementare di energia

NTC 2008
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Tecnologie avanzate di protezione sismica: 
isolamento alla base e dissipazione supplementare di energia

NTC 2018
Indicazioni progettuali 
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NTC 2018

Tecnologie avanzate di protezione sismica: 
isolamento alla base e dissipazione supplementare di energia

Indicazioni progettuali 



43

Tecnologie avanzate di protezione sismica: 
isolamento alla base e dissipazione supplementare di energia
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Tecnologie avanzate di protezione sismica: 
isolamento alla base e dissipazione supplementare di energia

NTC 2018
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NTC 2018
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Tecnologie avanzate di protezione sismica: 
isolamento alla base e dissipazione supplementare di energia
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NTC 2018

Tecnologie avanzate di protezione sismica: 
isolamento alla base e dissipazione supplementare di energia
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Tecnologie avanzate di protezione sismica: 
isolamento alla base e dissipazione supplementare di energia

NTC 2018
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Tecnologie avanzate di protezione sismica: 
isolamento alla base e dissipazione supplementare di energia

L3

L3
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Tecnologie avanzate di protezione sismica: 
isolamento alla base e dissipazione supplementare di energia
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Costruzioni esistenti – Cap. 8 NTC2018
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Costruzioni esistenti – Cap. 8 NTC2018

Costruzioni ad uso scolastico: zE≥0,6
Costruzioni di classe II e III: DzE≥0,1

Costruzioni con isolamento: zE=1,0

Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»
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8.7.4. Criteri e tipi d’intervento

Costruzioni esistenti – Cap. 8 NTC2018
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Costruzioni esistenti – Cap. 8 NTC2018

8.7.4. Criteri e tipi d’intervento
……..
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Scuola S1

Blocco A – Tx = 1,37 s

Ty = 2,56 s

Blocco B – Tx = 1,79 s

Ty = 0,83 s

Blocco C – Tx = 0,98 s

Ty = 1,10 s

Blocco D/E – Tx = 0,35 s

Ty = 0,89 s

X

Y
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Viste laterali, frontali ed interna della costruzione

Sezione trasversale di un telaio della palestra

X

Z

Scuola S1 – Blocco D/E
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Sezioni trasversali degli elementi: (a) trave di copertura – sezioni di mezzeria
ed agli appoggi; (b) trave TB – sezioni di mezzeria ed agli appoggi; (c) trave
intermedia IB, e colonne (d).

Scuola S1

Non soddisfacente resistenza per pressoflessione
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Scenari di danno rilevato in occasione della scossa del 3/11/2016 dovuto alla 

scossa di M = 4.8 (epicentro a Pieve Torrina - MC), successive alla scossa 

principale del 30/10/2016 M=6.5 (epicentro in prossimità di Norcia)

 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per dissipazione supplementare di energia: 
controventi dissipativi applicati ad edifici esistenti

Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»
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 Applicazione di tecnologie avanzate di protezione sismica per dissipazione supplementare di energia: 
controventi dissipativi applicati ad edifici esistenti

Applicazione di controventi dissipativi preminentemente smorzanti al caso della palestra

Blocco D/E – Tx = 0,35 s

Ty = 0,89 s

250

7
0

0

2 bars 18

3 bars 18

stirrups 8/20

In direzione X la struttura presenta problemi di 

resistenza per pressoflessione

In direzione Y le criticità riguardano sia le 

sollecitazioni che gli spostamenti

Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»
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Florence 

Horizontal Component 
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Vn=50 years Cu=1.5; T1

B-Type Soil
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Stato attuale: analisi dinamica per azioni con PVR 5%/VR

Applicazione di controventi dissipativi al caso della palestra
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Terenzi, G. (2018). Energy-based design criterion of dissipative bracing systems for seismic retrofit of framed structures, Applied 
Sciences, 8, 268; DOI:10.3390/app8020268, www.mdpi.com/journal/applsci
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Struttura con controventi dissipativi al secondo livello

Connectors

Squared channels 
100x100x6

Hinge bar
6 M16 cl.8.8

FV Device

FV Device

RC Beam

Threaded steel bar

Out-of-plane 
protection plate

Squared channel 
100x100x6

6 M16 cl. 8.8

Steel plate

Connectors

Applicazione della procedura al caso della palestra
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(a)

MCE – RSMCE – RS

Al. X1 Al. X3

(b)

(c) (d)

Al. Y2

MCE –RS

Al. Y4

MCE – RS

Retrofitted structure (RS). Response cycles of the spring-damper pairs 
installed in Al. X1 (a), Al. X3 (b), Al. Y2 (c) and Al. Y4 (d) vertical alignments 

obtained from the most demanding MCE-scaled group of accelerograms.

Riverifica della risposta strutturale nel caso di intervento: 

analisi dinamica per azioni con PVR 5%/VR

Tx = 0,32 s

Ty = 0,83 s

Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»

Applicazione della procedura al caso della palestra
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Retrofitted structure (RS). MX,c–MY,c biaxial moment interaction curves at 
the base section of column C17 on first level (a) and second level (b) 

obtained from the most demanding MCE-scaled group of accelerograms.

Riverifica della risposta strutturale nel caso di intervento: 

analisi dinamica per azioni con PVR 5%/VR
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Applicazione della procedura al caso della palestra
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Stato attuale: Indice IS-V(PGA - SLV) = 0,43      Indice IS-V(T - SLV)  = 0,41

Inserimento di controventi tradizionali:      
Indice IS-V(PGA - SLV) =  0,72      Indice IS-V(T - SLV) =  0,70

Inserimento di controventi dissipativi: 
Indice IS-V(PGA - SLV) =  1,21       Indice IS-V(T - SLV) =  1,20  

IS-V(PGA) = PGAc/PGAD

IS-V(T) = (TRC/TRD)0.41

TRC = Periodo di ritorno in termini di capacità

TRD = Periodo di ritorno in termini di domanda

PGAC = PGA di capacità

PGAD = PGA di domanda

Scuola S1 – Blocco D/E (Palestra)

Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi – DICEA; Università di Firenze. «Strutture nuove in zona sismica/Tecniche avanzate di protezione sismica»



65

Coordinatrice Nazionale: Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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Le attività della Commissione Sismica-GLIS sono finalizzate alla divulgazione delle tecniche di 
protezione sismica fra i tecnici professionisti e dipendenti di enti locali. 

Per maggiori informazioni anche riguardo all’iscrizione rivolgersi a: sismicaglis@antelitalia.it

mailto:sismicaglis@antelitalia.it

