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L’approccio energetico alla progettazione sismica

Ei = EE + EK + EH + EV

Ei è l’energia in ingresso, che rappresenta il lavoro compiuto 

dalla forza di inerzia agente sulla struttura (=tag lio alla 
base) a causa dello spostamento del suo punto di ap plicazione

EE è l’energia di deformazione elastica

EK è l’energia cinetica

Ed è l’energia dissipata (attraverso distinti meccanis mi, ad 

es. isteretico EH e viscoso EV)

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

L’approccio energetico alla progettazione sismica

domanda ≤ offerta

Ei ≤ EE + EK + EH + EV

Ed

La protezione sismica si può realizzare

riducendo la domanda

e/o aumentando l’offerta

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

L’approccio energetico alla progettazione sismica

Capacity design (gerarchia delle resistenze)= 

aumento dell’offerta (aumento  di Ed)
La struttura deve essere progettata con sufficiente 

duttilità globale e locale, in modo che si formino il 

maggior numero possibile di cerniere plastiche 

prima del collasso; la struttura cioè deve essere in 

grado di dissipare la maggior quantità possibile di 

energia. Questa dissipazione avviene attraverso il 

danneggiamento degli elementi strutturali 

(oltre che di quelli non strutturali).

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

L’approccio energetico alla progettazione sismica

Dissipazione di energia mediante dissipatori = aumento

dell’offerta, ossia aumento di Ed

Se si utilizzano dispositivi progettati ad hoc (dissipatori) per

dissipare energia, non si ha danno negli elementi strutturali,
come invece si ha con il capacity design.

Ei ≤ EE + EK + EH + EV

Tuttavia, con la strategia della dissipazione di energia, a
differenza che con l’isolamento sismico, si possono avere
danni agli elementi non strutturali. Ad esempio, gli
spostamenti di interpiano vengono ridotti rispetto ad una
struttura tradizionale, ma non tanto quanto con l’isolamento
sismico. Lo stesso per le accelerazioni.
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L’approccio energetico alla progettazione sismica

Isolamento sismico = riduzione della domanda

ossia riduzione di Ei

N.B. l’energia in ingresso non è una proprietà intrinseca del 

terremoto, in quanto oltre che dallo spostamento del terreno 

dipende dalla risposta strutturale.

Essa dipende principalmente dal periodo fondamentale di 

vibrazione, oltre che dall’accelerogramma applicato.

Ei ≤ EE + EK + EH + EV

EFFETTI DELL’ISOLAMENTO E DELLO SMORZAMENTO

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

L’isolamento sismico degli edifici

edificio tradizionale edificio isolato alla base

Aumento del periodo proprio, ottenuto con l’interposizione di 
dispositivi a bassa rigidezza orizzontale (isolatori) alla base 
dell’edificio

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Isolamento sismico: il concetto

Il disaccoppiamento,

ottenuto attraverso gli ISOLATORI

consente di ridurre le accelerazioni trasmesse alla sovrastruttura, 

che si comporta come un corpo rigido al di sopra degli isolatori.

• evitare il danneggiamento degli elementi strutturali e non 
strutturali

Di conseguenza l’isolamento sismico consente di:

• evitare anche il danneggiamento o la perdita di 
funzionalità delle apparecchiature contenute all’interno 
dell’edificio

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

• un edificio isolato non è semplicemente «a norma», ha 

prestazioni molto superiori ad un edificio convenzionale

• un edificio «antisismico» convenzionale rispetta le 

normative, ma è progettato per danneggiarsi anche 

pesantemente, senza crollare 

• infatti dopo i recenti terremoti forti, molti edifici moderni –

anche appena terminati – sono stati dichiarati inagibili 

perché danneggiati

Confronto tra edificio convenzionale e 
sismicamente isolato

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

• invece dentro ad un edificio isolato il terremoto 

(l’accelerazione) è meno intenso che fuori,

perché gli isolatori «filtrano» l’energia

trasmessa dal terremoto:

isolare l’edificio equivale a spostarlo in una zona a 

minore sismicità

Confronto tra edificio convenzionale e 
sismicamente isolato
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Confronto tra edificio convenzionale e 
sismicamente isolato

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Riduzione delle accelerazioni a tutti i piani

• miglioramento/adeguamento sismico
(protezione delle strutture)

• protezione del contenuto, ossia NO ribaltamento 
mobili/oggetti, mantenimento della funzionalità

• no panico

L’isolamento sismico degli edifici:
vantaggi

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Comportamento sismico di edifici isolati

Accelerazioni di picco registrate nel Centro Computer del 

Ministero delle Poste e Telecomunicazioni durante il terremoto di 

Great Hanshin-Awaji, Giappone (17/1/1995, MR=7.2, edificio 

distante 37 km dall’epicentro)

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Comportamento sismico di edifici isolati

Accelerazioni di picco registrate nel Laboratorio della Matsumura-

Gumi Corporation (isolato alla base) e nell'adiacente edificio per uffici 

(non isolato) durante il terremoto di Great Hanshin-Awaji, Giappone 

(17/1/1995, MR=7.2, edifici distanti 37 km dall’epicentro)

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Comportamento sismico di edifici isolati

• Ospedale del Mare, 
Napoli

• ag=0.25 g (SLV), suolo 
B, γI=1.4

• distribuzione 
accelerazioni nella 
sovrastruttura a diverse 
altezze ed a diversi SL

grafici gentilmente forniti dal prof. Cosenza, collaudatore dell’Ospedale del Mare di Napoli

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Riduzione dello spostamento di interpiano

• protezione anche delle tamponature,

oltre che degli elementi strutturali

L’isolamento sismico degli edifici:
vantaggi
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• L’unico svantaggio (?) dell’isolamento sismico è 

l’aumento dello spostamento orizzontale. 

Ma tale spostamento è concentrato al piano degli 

isolatori, mentre lo spostamento della 

sovrastruttura è pressoché nullo.

• In rari casi questo limita l’applicabilità 

dell’isolamento sismico

L’isolamento sismico degli edifici:
svantaggio

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

L’isolamento sismico degli edifici: 
spostamento

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

L’isolamento sismico degli edifici: 
spostamento

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Sommario

• l’approccio energetico alla protezione sismica delle 
strutture

• cenni normativi e certificazioni

• isolatori elastomerici ad alto smorzamento e con 
nucleo in piombo

• prove di accettazione sugli isolatori elastomerici

• esempi di edifici nuovi ed esistenti con isolatori 
elastomerici

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Premessa:
funzioni di un isolatore sismico

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Funzioni di un isolatore sismico
(o di un sistema di isolamento sismico)

• aumentare il periodo proprio della struttura in cui 
sono installati, grazie alla loro bassa rigidezza (o 
resistenza) orizzontale

• sostenere i carichi verticali, sia in condizioni di 
servizio che durante il sisma

• consentire lo spostamento orizzontale di progetto

• dissipare una certa quantità di energia, per 
controllare lo spostamento orizzontale

• garantire il ricentraggio durante e dopo il sisma 
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Funzioni di un isolatore sismico
(o di un sistema di isolamento sismico)

• le suddette funzioni possono essere inglobate in 
un unico dispositivo, detto isolatore sismico, 
oppure essere suddivise tra diversi dispositivi 
sismici che lavorano in parallelo

• ad esempio la funzione dissipativa anziché 
essere integrata negli isolatori, può essere 
demandata – parzialmente o totalmente – a 
dissipatori aggiuntivi

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Funzioni di un isolatore sismico
(o di un sistema di isolamento sismico)

• tipici esempi di sistemi di isolamento costituiti da 
diversi dispositivi sono la combinazione di isolatori a 
basso smorzamento e dissipatori viscosi o isteretici, 
molto usata in passato in Italia nei ponti

• nelle zone ad altissima sismicità spesso si combinano 
anche isolatori ad alto smorzamento con dissipatori 
aggiuntivi

• in Italia negli edifici è più frequente affidare tutte le 
funzioni agli isolatori sismici

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

DISPOSITIVI ANTISISMICI – CLASSIFICAZIONE SECONDO EN 15129

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Aspetti normativi

(per le strutture isolate
e per gli isolatori)

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Eurocodice 8 – parte 1

• EN 1998-1: 2004 + corrigendum July 2009

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

EC8 Parte 1
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Eurocode 8 – Parte 1 – Cap. 10

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

EC8 Parte 1 – Cap. 10 Base Isolation

• Introduce il concetto di INCREASED RELIABILITY
per gli isolatori, ossia chiede che gli isolatori 
siano progettati con un livello di sicurezza 
superiore a quello con cui si progetta la struttura 
in cui sono installati

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Eurocodice 8 – Parte 110.4 Compliance criteria

10.10 Safety verifications at Ultimate  Limit  Stat e

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Eurocodice 8 – parte 1 –
Cap. 10.5 General design provisions

10.5.1

10.5.2

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Eurocodice 8 – parte 1
Cap. 10.9.2 Equivalent linear analysis

Ing. M.Gabriella Castellano, PhDT=0,8 Tis

ξ 5 %

ξ 10 %

Eurocode 8 – Clause 10.9.2 Equivalent linear analysis
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NTC 2018 – D.M. 17/01/2018

• Cap. 7.10 Costruzioni con isolamento

e/o dissipazione
(requisiti generali, indicazioni progettuali, modellazione e 
analisi strutturale, verifiche, aspetti costruttivi, ecc.)

• Cap. 11.9 Dispositivi antisismici e di controllo 

delle vibrazioni

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

• D.M. 17/01/2018, § 7.10.2 (Requisiti generali…):

“la sovrastruttura e la sottostruttura si devono 

mantenere in campo sostanzialmente elastico. Per 

questo la struttura può essere progettata con 

riferimento ai particolari costruttivi richiesti per le 

costruzioni caratterizzate, allo SLV, da agS ≤0.075g, 

con deroga, per le strutture in c.a., a quanto previsto 

al § 7.4.6 e al § 7.9.6”.

NTC – D.M. 17/01/2018

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

• D.M. 17/01/2018, § 7.10.6.2.1 (Verifiche dello SLV):

“La domanda sugli elementi strutturali della 

sovrastruttura e della sottostruttura e sul terreno deve 

essere valutata, nel caso di analisi lineare, 

considerando un fattore di comportamento q≤1.50

nel caso degli edifici e q=1 nel caso dei ponti [..]”.

NTC – D.M. 17/01/2018

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Spostamento di progetto-un po’ di storia

OPCM 3274, Cap. 10.8.2 (edifici): 

• “I dispositivi del sistema di isolamento devono essere 

in grado di sostenere, senza rotture, gli spostamenti 

d2, valutati per un terremoto avente probabilità di 

arrivo inferiori a quello di progetto allo SLU, ottenuto 

amplificando quest’ultimo del 20%.

Nel caso di sistemi di isolamento a comportamento 

modellabile come lineare, è sufficiente maggiorare del 

20 % lo spostamento ottenuto con il terremoto di 

progetto. Nel caso di sistemi a comportamento non 

lineare, occorre ripetere le analisi per l’azione sismica 

maggiorata.”

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Spostamento di progetto

DM 17/01/2018:

• § 7.10.2 (Requisiti generali […]):
“Un’affidabilità superiore è richiesta al sistema di 
isolamento per il ruolo critico che esso svolge. Tale 
affidabilità si ritiene conseguita se il sistema d’isolamento è 
progettato e verificato sperimentalmente secondo quanto 
stabilito nel § 11.9.”

• § 7.10.6.2.2 (Verifiche dello SLC):
“I dispositivi del sistema d’isolamento debbono essere in 
grado di sostenere, senza rotture, gli spostamenti d2, 
valutati per una azione sismica riferita allo SLC.”  

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Modellazione e analisi strutturale
(DM 17/1/2018, § 7.10.5)

§ 7.10.5.2 Modellazione

• “La sovrastruttura e la sottostruttura devono essere modellate come 

sistemi a comportamento elastico lineare aventi rigidezza corrispondente 

al comportamento strutturale non dissipativo. 

Il sistema di isolamento può essere modellato [..] come avente 

comportamento visco-elastico lineare oppure con legame costitutivo

non lineare. [..] Se è utilizzato un modello lineare, si deve adottare una 

rigidezza equivalente riferita allo spostamento totale di progetto per lo 

stato limite in esame di ciascun dispositivo facente parte del sistema di 

isolamento. […] Quando la rigidezza e/o lo smorzamento equivalenti del 

sistema di isolamento dipendono significativamente dallo spostamento di 

progetto, deve applicarsi una procedura iterativa fino a che la differenza 

tra il valore assunto e quello calcolato non sia inferiore al 5%”
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Analisi lineare dinamica (§7.10.5.3.2)

È ammessa se il sistema di isolamento è lineare, ossia se 
sono soddisfatte tutte le seguenti condizioni (§ 7.10.5.2) :

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Analisi lineare dinamica (§7.10.5.3.2)

N.B. L’analisi lineare equivalente è SEMPRE a favore di 
sicurezza per la determinazione dello spostamento del 
sistema di isolamento. 
Invece potrebbe non essere a favore di sicurezza per la 
verifica della sovrastruttura, perché l’elevata non linearità 
del sistema di isolamento può modificare la distribuzione 
delle forze di taglio ai piani, rispetto all’analisi lineare.
Non è sufficiente confrontare solo i tagli alla base ottenuti 
con le analisi lineare equivalente e non lineare (al passo). 

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Miglioramento/adeguamento sismico

DM 17/01/2018 §8.4.2 Intervento di miglioramento:

“Nel caso di interventi che prevedano l’impiego di sistemi di 

isolamento, per la verifica del sistema di isolamento,

si deve avere almeno ζE=1,0”.

dove ζE   è il rapporto tra l’azione sismica massima 

sopportabile dalla struttura e l’azione sismica massima che si 

utilizzerebbe nel progetto di una nuova costruzione

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Miglioramento/adeguamento sismico

Quindi non è corretto pretendere l’adeguamento 

sismico (al 100%, cioè ζE=1,0) per un edificio esistente 

oggetto di intervento con isolamento sismico ! 

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Tipologie dispositivi antisismici

§ 11.9.1 (NTC – DM 17/01/2018)

Dispositivi di vincolo temporaneo:

• Dispositivi di vincolo del tipo “a fusibile”

• Dispositivi (dinamici) di vincolo provvisorio

Dispositivi dipendenti dallo spostamento:

• dispositivi a comportamento lineare o “lineari”

• dispositivi a comportamento non lineare o “non lineari”

Dispositivi dipendenti dalla velocità o “Viscosi”

Dispositivi di isolamento o “Isolatori”:

• Isolatori elastomerici

• Isolatori a scorrimento

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

DISPOSITIVI ANTISISMICI – CLASSIFICAZIONE SECONDO EN 15129
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Certificazioni
NTC (DM 17/01/ 2018)

Dal 1 agosto 

2011

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Normativa europea EN 15129:2009

• Obbligatoria

dal 1 agosto 2011 (termine del periodo di 

coesistenza)

tutti i dispositivi antisismici immessi sul 

mercato europeo dopo il 1 agosto devono 

possedere la Marcatura CE

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Normativa europea EN 15129

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Normativa europea EN 15129

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Normativa europea EN 15129
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strutture
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• isolatori elastomerici
(ad alto smorzamento o con nucleo in piombo)

• prove di accettazione sugli isolatori elastomerici
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elastomerici

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Isolatori elastomerici
ad alto smorzamento

ξ = 15 %

a shear strain 100 % 
e f=0.5 Hz

Strati alternati di 
gomma e lamierini 
d’acciaio,
vulcanizzati

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Isolatori elastomerici
Prova di qualifica a 
s.s. 200 %
presso il 
Laboratorio FIP
su un isolatore
SI-H 950/195

diametro 950 mm 
te= 195 mm
Spost. ±390 mm
Max. carico 
verticale 12875 kN
Max. velocità
1225 mm/s

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Isolatori elastomerici

Alto smorzamento

Gdyn=0.94 MPa

ξdyn=7.2 %

Basso smorzamento

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Isolatori elastomerici
ad alto smorzamento serie SI

3 mescole ad alto smorzamento

S N H

MODULO G

a shear strain

100 % (MPa)
0.4 0.8 1.4

smorzamento 15 % a shear strain 100 %
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Isolatori elastomerici
ad alto smorzamento serie SI

• la sigla identifica la geometria e la mescola:

mescola diametro

spessore totale della gomma

SI-N 600/80

• il vecchio catalogo FIP Industriale (implementato in alcuni software) è 
molto cautelativo, ma può essere un riferimento per capire il range di 
rigidezze realizzabili

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Isolatori elastomerici
ad alto smorzamento serie SI

MODELLAZIONE LINEARE

• possono essere modellati con molle orizzontali, 
con rigidezza pari alla rigidezza efficace Ke

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Variazione del modulo G dinamico
con la deformazione di taglio
(prove dinamiche a f=0.5 Hz)

Curve 
adimensionalizzate 
rispetto al valore a 
γ=1

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Isolatori elastomerici
ad alto smorzamento serie SI

MODELLAZIONE

si tiene conto dello smorzamento nello spettro;

NTC 2018 § 7.10.5.3.2 Analisi lineare dinamica:

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

NTC 2018 § 7.10.5.3.2 Analisi lineare dinamica

65

T=0,8 Tis

ξ 5 %

ξ 10 %

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Isolatori elastomerici
ad alto smorzamento serie SI

MODELLAZIONE
• la rigidezza verticale Kv solitamente è molto alta.

Ma attenzione alla richiesta della normativa di 
considerare il sisma verticale se Kv / Ke < 800
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Isolatori elastomerici con nucleo in piombo

• x fino a ≈ 30 % grazie alla plasticizzazione del nucleo in Pb

• Comportamento NON LINEARE

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Sommario

• l’approccio energetico alla protezione sismica delle 
strutture

• cenni normativi e certificazioni

• isolatori elastomerici ad alto smorzamento e con 
nucleo in piombo

• prove di accettazione sugli isolatori 
elastomerici

• esempi di edifici nuovi ed esistenti con isolatori 
elastomerici

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Prove di qualifica  
e di accettazione 

secondo EN 15129 
su isolatori 
elastomerici

70

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Prove di qualifica su isolatori 
elastomerici (EN 15129)

• Devono essere eseguite su 2 isolatori in scala reale

• Prove precedenti possono essere estese a dispositivi simili:

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Procedura di qualificazione
§ 11.9.2. NTC 2018
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Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Prove di qualifica su isolatori elastomerici

SI-S 800/162 Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Prove di qualifica su isolatori elastomerici

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Prove di qualifica su 
isolatori elastomerici

Variazione del modulo G dinamico

con la deformazione di taglio (prove dinamiche a f=0.5 Hz)

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Curve 
adimensionalizzate
rispetto al valore a 
γ=1

Prove di qualifica su 
isolatori elastomerici

Variazione dello smorzamento viscoso equivalente

con la deformazione di taglio (prove dinamiche a f=0.5 Hz)

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Prove di accettazione (factory production 
control tests) secondo EN 15129

Nella norma armonizzata EN 15129 la % di dispositivi 

da sottoporre a prove di accettazione non è uguale 

per tutti i dispositivi antisismici come nel DM 2018 

(20%), ma dipende dalla tipologia di dispositivo, e 

varia in genere dal 2 % al 20 % circa, con qualche 

caso specifico al 100 % (es. struttura con solo 4 

isolatori elastomerici).

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Prove di accettazione 
(factory production control tests)

sugli isolatori secondo EN 15129:2009
• Isolatori elastomerici:

sul primo pezzo prodotto + 20 %

• Isolatori a scorrimento a superficie curva:

su 1 dispositivo ogni lotto di 20 pezzi identici
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Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Prove di accettazione 
secondo NTC 2018 sugli isolatori (1/2)

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Prove di accettazione 
secondo NTC 2018 sugli isolatori (2/2)

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Prove di accettazione 
(factory production control tests)

secondo EN 15129 sugli isolatori elastomerici

• Sono ammesse prove sia sul singolo isolatore che su 
una coppia di isolatori

• Sono preferite le prove cicliche, ma sono ammesse 
anche prove in un solo verso (one-sided ramp test) 
in assenza (o indisponibilità) di apparecchiatura di 
prova adatta alle prove cicliche: puo’ succedere solo 
in caso di grandissimi spostamenti

• Sono ammesse prove quasi-statiche

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Prove di accettazione 
quasi-statiche su 
isolatori elastomerici

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Prove di accettazione dinamiche su 
isolatori elastomerici

SI-H 800/144

V =5734 kN

d = ± 200 mm

f=0.5 Hz

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Sommario

• l’approccio energetico alla protezione sismica delle 
strutture

• cenni normativi e certificazioni

• isolatori elastomerici ad alto smorzamento e con 
nucleo in piombo

• prove di accettazione sugli isolatori elastomerici

• esempi di edifici nuovi ed esistenti con isolatori 
elastomerici
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Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Edificio con isolatori elastomerici

• In fase di predimensionamento, 
l’edificio può essere considerato 
come un sistema ad 1 g.d.l., dove 
k è la rigidezza complessiva degli 
isolatori elastomerici, ed m è la 
massa dell’edificio:

m

k

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Predimensionamento del sistema di 
isolamento (1/4) (isolatori elastomerici)

• scelta del “periodo obbiettivo”

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Predimensionamento del sistema di 
isolamento (2/4) (isolatori elastomerici)

• una volta scelto il “periodo obbiettivo” della 

struttura isolata, nota la massa, è individuata la 

rigidezza complessiva del sistema di isolamento

• noto il numero di pilastri e quindi di isolatori, è 

individuata anche la rigidezza del singolo isolatore 

(nell’ipotesi che siano tutti uguali)

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Predimensionamento del sistema di 
isolamento (3/4) (isolatori elastomerici)

• il carico verticale per isolatore che serve per la scelta 

dell’isolatore è quello in condizioni sismiche 

• lo spostamento corrispondente al periodo scelto ed allo 

smorzamento degli isolatori selezionati (15 %

se elastomerici in mescola dissipativa) viene calcolato 

dallo spettro di spostamento

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Predimensionamento del sistema di 
isolamento (4/4) (isolatori elastomerici)

Gli isolatori vengono quindi dimensionati ad hoc, o scelti tra 

gli isolatori standard elencati in catalogo, sulla base di:

* rigidezza orizzontale

* spostamento orizzontale

* carico verticale

* rotazione

NB: Nei ponti le verifiche degli isolatori elastomerici per azioni non sismiche, 

secondo la norma europea degli appoggi EN 1337, spesso sono più 

gravose di quelle per azioni sismiche

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Isolatori elastomerici (serie SI)

• Se non si trova nel catalogo un isolatore adatto, consultare il produttore, 
inviando tutti i dati di progetto: 
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Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Isolatori elastomerici (serie LRB)
• Se non si trova nel catalogo un isolatore adatto, consultare il 

produttore, inviando tutti i dati di progetto: 

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Accoppiamento di isolatori 
elastomerici ed appoggi scorrevoli 

multidirezionali (slitte)

• E’ molto frequente negli edifici di pochi piani e luci limitate, ed 
è finalizzato soprattutto ad aumentare il periodo di isolamento

• Spesso è utile anche a correggere i problemi torsionali (ossia 
ridurre il più possibile l’eccentricità tra centro di rigidezza degli 
isolatori e centro di massa dell’edificio)

• Può anche ridurre i costi

• Attenzione a non esagerare con la quantità di appoggi:
è bene mantenere una buona ridondanza degli isolatori 
elastomerici:
si consiglia n°appoggi ≤ 50 % n°isolatori elastomerici

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Scuola elementare “Quasimodo”
Riposto (CT)

Miglioramento sismico (95%) - 2007

Nessun intervento sulla sovrastruttura

n° 33 isolatori elastomerici SI-N 400/108

N°16 appoggi VM 175/500/500

Sistema di isolamento nel piano interrato

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Scuola in loc. Casal Monastero, Roma

39 isolatori elastomerici SI-S 550/105 (Ke=0.91 kN/mm), ξ>10%

21 appoggi multidirezionali, suddivisi in due tipi:
6 VM 100/400/400 •   15 VM 200/400/400

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Fabbricato C.da Fontana Filoero – Augusta (SR)

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Fabbricato C.da Fontana Filoero – Augusta (SR)
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Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Appoggi scorrevoli 
multidirezionali

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Appoggi scorrevoli 
multidirezionali

• Se non si trova nel 
catalogo un appoggio 
adatto, consultare il 
produttore, inviando 
tutti i dati di progetto: 

98

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

• Solo un corpo di 
fabbrica è stato 
adeguato

• Lavori eseguiti senza 
interrompere la 
funzionalità, tranne 
che per i negozi del 
piano terra

• Isolatori elastomerici 
SI ed appoggi 
scorrevoli VM

Condominio Il Melograno, Potenza

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

• isolatori alla sommità dei pilastri

• trasferimento dei carichi mediante mensole metalliche 
superiori ed inferiori

Condominio Il Melograno, Potenza

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Condominio Il Melograno, Potenza

Sistemi di blocco provvisorio degli 
isolatori, per non aumentare il rischio 
durante le varie fasi dell’installazione 

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Condominio Borgo dei Tigli, L’Aquila

• Stato di fatto
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Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

• nuovo baggiolo superiore in c.a. che fa da contrasto 
ai martinetti, e che include la contropiastra 
superiore per il collegamento dell’isolatore

Condominio Borgo dei Tigli, L’Aquila

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

• Tbf = 0.5 s Ti   = 2.30 s

• 41 isolatori elastomerici +
40 appoggi scorrevoli

• Messa in carico degli isolatori 
mediante martinetti piatti a perdere

1

2

3

4

Condominio Borgo dei Tigli, L’Aquila

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Condominio Andromeda, L’Aquila
EDIFICIO INAGIBILE
A SEGUITO DEL SISMA DEL 
6/04/2009

INTERVENTI 
STRUTTURALI SOLO AL 
PIANO CANTINATO

• nuovi baggioli superiore ed inferiore in c.a., tra cui si 
inseriscono i martinetti per il trasferimento del carico

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

RINGROSSO DEI 

PILASTRI

CON 

PREDISPOSIZIONE 

PER L’ANCORAGGIO 

DEI DISPOSITIVI

Condominio Andromeda, L’Aquila

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

GETTO DEI DADI 

ALL’INCROCIO DELLE 

TRAVI A FORMARE 

PULVINI

CONTROPIASTRA/DIMA 
SUPERIORE CON 
FUNZIONE
DI FONDOCASSERO 
PER IL DADO E 
ANCORAGGIO PER 
L’ISOLATORE

Condominio Andromeda, L’Aquila

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

PRESA IN CARICO MEDIANTE 

MARTINETTI IDRAULICI

TAGLIO DEL PILASTRO CON 

SEGA A FILO DIAMANTATO

INSERIMENTO DISPOSITIVI E

INGHISAGGIO ANCORAGGI INFERIORI

Condominio Andromeda, L’Aquila



pag. 19

Ing. Maria Gabriella Castellano, PhD
FIP MEC Academy

Ordine Ingegneri di Macerata – 14 gennaio 2021

ISOLAMENTO SISMICO DI EDIFICI – Parte 1 

Progettazione con isolatori elastomerici

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

• 8 SI-S 700/200
• 11 SI-S 800/200
• 15 VM 250/700/700
installati con martinetti piatti a perdere

Condominio Andromeda, L’Aquila

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Condominio Andromeda, L’Aquila

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Condominio Andromeda, L’Aquila

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Condominio Andromeda, L’Aquila

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Edifici isolati

alla prova del sisma

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Edificio residenziale – Corridonia (MC)

progettazione 
strutturale
ALL INGEGNERIA, 
Ancona
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Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Edificio residenziale – Corridonia (MC)

11 Isolatori elastomerici SI
23 appoggi multidirezionali VM

ottimo 
comportamento 
nei recenti sismi

11 alloggi

(Estratta da "ReLUIS-INGV Workgroup (2016), Preliminary study on strong motion data
of the 2016 central Italy seismic sequence V6, available at http://www.reluis.it")

Spettri registrati in 4 stazioni epicentrali 24/08/2016
a confronto con gli spettri di progetto di normativa

Spettri registrati nella stazione di Norcia 30/10/2016
a confronto con gli spettri di progetto di normativa

Condominio Del Vecchio - L’Aquila

n. 14 isolatori SI-S 700/160

n. 7 appoggi scorrevoli VM 300/600/600 

demolizione e 
ricostruzione 
post-sisma

Condominio Del Vecchio - L’Aquila – 24/08/2016 Condominio Del Vecchio - L’Aquila – 30/10/2016
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Confronto spettri di risposta delle registrazioni effettuate il 6 aprile 2009 in diverse stazioni epicentrali
a L'Aquila rispetto agli spettri NTC con Tr= 975 anni e Tr=2475 anni. 

(estratta da Di Sarno, L., Elnashai, A.S. and Manfredi, G. (2010). 
Seismic Response of RC Members Subjected to the 2009 L’Aquila (Italy) Near-Field Earthquake Ground Motions.

Report No.01-2010. Mid-AmericaEarthquake Center, University of Illinois at Urbana-Champaign, USA.)

Spettri registrati in diverse stazioni dell’Aquila 6/04/2009
a confronto con gli spettri di progetto di normativa

Ing. M.Gabriella Castellano, PhD

Grazie per 
l’attenzione

Torri ENEL, Napoli

Taipei 101, Taiwan Velodromo, Atene, Grecia

Santuario Madonna delle 
Lacrime, Siracusa

Ospedale da Luz, Lisbona, Portogallo

Ospedale del Mare, Napoli

Scuola Gentile 
Fermi, Fabriano


