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L’edilizia esistente di epoca pre-normativa 
sismica

Problematiche di verifica in zona sismica:

1. Irregolarità della struttura in pianta ed in altezza;

2. Eccesso di deformabilità della struttura non dotata di 

presidi di resistenza alle azioni orizzontali;

3. Insufficiente resistenza ad azioni di taglio e 

flessione/presso-flessione;

4. Martellamento strutturale.

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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Irregolarità della struttura in pianta 

Terremoto dell’Aquila del 6 aprile 2009 (Mw 6.3)
Collasso della Casa dello studente
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Irregolarità della struttura in altezza

Terremoto dell’Aquila del 6 aprile 2009 (Mw 6.3)

Meccanismo di piano soffice

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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Soluzioni d’intervento 

Irregolarità in pianta

1. Creazione di giunti (non semplice da realizzare nell’edilizia 

esistente per evitare il martellamento strutturale).

2. Isolamento alla base, preferibilmente con isolatori pendolari o 

con un sistema misto di apparecchi d’appoggio e dispositivi 

ausiliari elastico-dissipativi ricentranti.

Edificio ad uso residenziale a Sesto Fiorentino (Firenze)
Sede della «Fratellanza Popolare e 
Croce d’Oro» di Grassina (Firenze)

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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Edificio ad uso residenziale a 
Sesto Fiorentino (Firenze)

Mostra Terremoti e Prevenzione 

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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Sede della «Fratellanza Popolare e 
Croce d’Oro» di Grassina (Firenze)

Mostra Terremoti e Prevenzione

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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APPROCCIO ENERGETICO ALLA PROGETTAZIONE DI INTERVENTI
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Tis ≥ 2,5 s

Risposta elastica

(con eventuale beneficio 
di un fattore 1≤q<1,5)

LS3/LS4

SLO/SLD

LS1 azioni con PVR del 81%/VR
LS2 azioni con PVR del 63%/VR
LS3 azioni con PVR del 10%/VR
LS4 azioni con PVR del 5%/VR

Con questa soluzione la struttura 
deve comportarsi come massa rigida su appoggi deformabili, 

per cui vengono mitigate le sollecitazioni sulla struttura 
(Problematiche 2 e 3)

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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Soluzioni d’intervento 

a. HDRB (“High Damping Rubber Bearings”);              
LRB (“Lead Rubber Bearings”) –
preferibilmente edifici regolari

b. HDRB o LRB + Appoggi scorrevoli 
(generalmente in acciaio-PTFE) 
preferibilmente edifici regolari

c. CSS (“Concave Sliding Surfaces”)

d. Appoggi scorrevoli + Dissipatori di vari tipi        
(ponti e un primo edificio)

PRINCIPALI TIPOLOGIE DI SISTEMI D’ISOLAMENTO

1

2

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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SCUOLA 62 –
PIANO INTERRATO

1

2

3 2

1

3

Magazzino

RIDUZIONE DELLE SOLLECITAZIONI PER ISOLAMENTO ALLA BASE

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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SCUOLA 62 –
PIANO INTERRATO

Indice di
vulnerabilità sismica

I > 1

LS4
ADEGUAMENTO SISMICO 

Intensità sismica 
massima MCE (LS4)

RIDUZIONE DELLE SOLLECITAZIONI PER ISOLAMENTO ALLA BASE

L’intervento può essere 
effettuato senza far sgomberare 

la struttura

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi



12

Irregolarità in altezza

1. Rinforzo dei pilastri del piano soffice; inserimento di setti           

o controventi tradizionali per il miglioramento sismico;

2. Isolamento alla base, se esiste un piano interrato, oppure 

controventamento dissipativo per l’adeguamento sismico.

Dispositivi  
dissipativi

Dispositivi  
dissipativi

Soluzioni d’intervento

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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APPROCCIO ENERGETICO ALLA PROGETTAZIONE DI INTERVENTI
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evitare il danno 
strutturale e nonCon questa soluzione la struttura 

deve rimanere in campo elastico 
mentre i dispositivi devono dissipare la maggior parte 

dell’energia in ingresso. 
(Problematiche 2 e 3 

risolte in funzione della scelta dei dispositivi)

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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Problematiche

1. Che tipo di dispositivo scegliere;

2. come dimensionarli;

3. dove disporli per avere il massimo beneficio (riduzione della 

risposta), la minima interferenza con la fruizione della 

struttura e dei costi di installazione.

Dispositivi  
dissipativi

Dispositivi  
dissipativi

Soluzioni d’intervento

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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 Che tipo di dispositivo scegliere……

ma(t)  cv(t)  kx(t)  fed (t)  mag(t)

Contributo elastico-dissipativo

B) Dispositivi non ricentranti come: Fluido-viscosi ad orifizi, Solidi Visco-elastici, 
Metallici …..

ma       (t) cv(t)  fd (t)  kx(t)  fe (t)  mag(t)

Contributo  
elastico

Contributo  
dissipativo

A) Dispositivi ricentranti come: SMA, Fluido-viscosi pressurizzati, ad Attrito 
con molle in parallelo….

Terenzi Gloria, Sorace Stefano, Costoli Iacopo, Fuso Elena (2021).
L'approccio energetico per la protezione sismica delle strutture, 39°
convegno GNGTS, 22-24 giugno 2021.

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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 Che tipo di dispositivo scegliere……

Dispositivi elastico-dissipativi

A Dispositivi preminentemente dissipativi

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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 Che tipo di dispositivo scegliere……

Non di tipo B se la struttura è molto rigida (T prossimo a Tc) 

A
B

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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Mostra Terremoti e Prevenzione
Intervento di adeguamento del palazzo 
dell’«ex Pretura» di Borgo San Lorenzo (FI) 
Studio Giovannardi & Rotini

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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Metodi di progetto
Approcci progettuali per duttilità (iterativi):
la duttilità  acquisita dalla struttura grazie
all’introduzione dei dispositivi porta alla definizione
dello smorzamento equivalente esi e di tutti gli altri
parametri progettuali

Approcci progettuali di tipo energetico (non
iterativo): l’energia di dissipazione ED è stimata come
una prestabilita percentuale dell’energia in ingresso,
EI

, esi

ED, EI

Approccio energetico

 ED EI

 Come dimensionarli……

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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Approccio progettuale di tipo energetico (non iterativo)

 EDEI

 Come dimensionarli…… (dispositivi di Tipo A)

Terenzi Gloria (2018). Energy-based design criterion of dissipative bracing systems for seismic retrofit 
of framed structures. Applied Sciences 8(2), 0268_1-22; ISSN 2076-3417, DOI:10.3390/app8020268. 

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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Approccio progettuale di tipo energetico (non iterativo)

 EDEI

 Come dimensionarli…… (dispositivi di Tipo B)

Metodo definito per i dispositivi
metallici in fase di verifica per i
fluido-viscosi ad orifizi

Terenzi Gloria (2023). Novel design procedure for
steel hysteretic dampers in seismic retrofit of frame
structures. Engineering Structures 284, art. no.
115969, DOI: 10.1016/j.engstruct.2023. 115969.

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi

sismicaglis@antelitalia.it
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 Dove disporli…… in relazione alla tipologia di dispositivo

Progetto per il miglioramento dell’edilizia scolastica in accordo con la legge regionale 
L.R. 27.05.1974 n. 974 e 31.05.1975 n. 62. (5 di 34 asili architettonicamente simili, realizzati con 
la medesima tecnologia strutturale)

…….

…….

…….

…….

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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 Dove disporli…… in relazione alla tipologia di dispositivo

Caso I. Vincolo d’incastro in copertura
SA – Tx=0,49 s; Ty=0,47 s

Caso II. Vincolo di semplice appoggio in copertura
SA – Tx=0,92 s; Ty=0,90 s

TC=0.427 s

A 

B 

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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 Dove disporli…… uso di dispositivi del tipo A

I

II

SA Stato attuale – Hp semincastro

Soluzione I

Soluzione II

TX,Y = 10,9%, 14% 

TX,Y = 14,9%, 16,5% 

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

Intensità sismica 
massima MCE (LS4)

I

II

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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 Dove disporli…… uso di dispositivi del tipo B

Terenzi, G. (2023). Novel design procedure for steel hysteretic dampers in seismic retrofit of frame
structures. Engineering Structures, Article 115969. DOI:10.1016/j.engstruct.2023.115969

Caso I. Vincolo d’incastro in copertura
SA – Tx=0,49 s; Ty=0,47 s
CD – Tx=0,38 s; Ty=0,37 s

Caso II. Vincolo di semplice appoggio
SA – Tx=0,92 s; Ty=0,90 s
CD – Tx=0,46 s; Ty=0,45 s

M
3 

[k
N

m
]

SA

SA

CD

CD

B 

Disposizione delle maglie di controvento 

necessariamente anche all’interno dell’edificio

L’intervento richiede la 
delocalizzazione dell’utenza

Intensità sismica di progetto
BDE/MCE (LS3/LS4)

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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Rifornitore idrico della Stazione di S. Maria Novella 
(Firenze)

Mostra Terremoti e Prevenzione 

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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Rifornitore idrico della Stazione di S. Maria Novella (Firenze)

STRUTTURA CON FV:
Portata = 100 m3; T = 1,03 s

STRUTTURA CON T-ADAS:
Portata = 100 m3; T = 0,95 s

In tal caso la scelta è condizionata dai costi di 
manutenzione e sostituzione dei dispositivi 

Nel caso in cui i periodi della struttura adeguata con 
dispositivi di tipo A oppure B siano attorno ad 1 s, 

l’efficacia delle soluzioni è comparabile

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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Mostra Terremoti e Prevenzione 

NO!

SI!

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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Rifornitore idrico dell’ «Ex-ospedale psichiatrico S. Salvi» (Firenze)

Isolamento alla base con isolatori elastomerici ed a scorrimento

b)

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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L’edilizia esistente di epoca pre-normativa 
sismica

Problematiche di verifica in zona sismica:

1. Irregolarità della struttura in pianta ed in altezza;

2. Eccesso di deformabilità della struttura non dotata di 

presidi di resistenza alle azioni orizzontali;

3. Insufficiente resistenza ad azioni di taglio e 

flessione/presso-flessione;

4. Martellamento strutturale.

Martellamento strutturale

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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Martellamento strutturale

1. Rinforzo delle strutture adiacenti, anche con controventi 

dissipativi, in modo da avere un movimento quanto più 

possibile in fase;

2. Inserimento di dissipatori anti-martellamento fra le strutture 

adiacenti

Soluzioni d’intervento

NO!

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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Eliminazione del martellamento strutturale e riduzione delle 
sollecitazioni

1. Rinforzo delle strutture adiacenti, anche per 
controventamento dissipativo, in modo da avere un 
movimento quanto più possibile in fase;

2. Inserimento di dissipatori anti-martellamento fra le strutture 
adiacenti

Soluzioni d’intervento

Stadio Artemio Franchi di Pier Luigi Nervi (Firenze)

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DELLA STRUTTURA

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DELLA STRUTTURA

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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b) c) d)a)

A A

B

B

CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DELLA STRUTTURA

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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Modello agli Elementi Finiti includente 8747 elementi frame e 
32904 elementi shell. 

Dato l’elevato numero di 
elementi, le analisi allo SA sono
state sviluppate in campo 
elastico, estraendo le massime
sollecitazioni derivate dalle
combinazioni di carico più gravose
per tutte le membrature e 
valutando le loro variazioni per 
diversi livelli dell’intensità sismica.

Per ogni combinazione di 
carico sono stati estratti i dati
di spostamento relativo
massimo fra punti di blocchi
adiacenti, in modo da verificare
l’insorgenza del martellamento. 

Terenzi G., Fuso E., Sorace S. (2024). Structural performance study and improvement of Artemio Franchi
Stadium in Florence. Engineering Structures 298, art. no. 117068, DOI: 10.1016/j.engstruct.2023. 117068.

MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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Terenzi G., Fuso E., Sorace S. (2024). Structural performance study and improvement of Artemio Franchi
Stadium in Florence. Engineering Structures 298, art. no. 117068, DOI: 10.1016/j.engstruct.2023. 117068.

ANALISI STATICA DELLA STRUTTURA

87 sezioni in lieve condizione di non sicurezza per flessione e

pressoflessione.

I rapporti fra domanda e capacità αD/C sono comunque minori di 1.5,

mediamente pari a 1.18 per le travi, 1.25 per i pilastri.

Le verifiche a taglio sono risultate sempre soddisfatte, tenendo conto

delle ampie sezioni di calcestruzzo richieste dalla Normativa dell’epoca,

che attribuiva il taglio totalmente al calcestruzzo non fessurato.

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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Terenzi G., Fuso E., Sorace S. (2024). Structural performance study and improvement of Artemio Franchi
Stadium in Florence. Engineering Structures 298, art. no. 117068, DOI: 10.1016/j.engstruct.2023. 117068.

VULNERABILITA’ SISMICA DELLA STRUTTURA

Non soddisfacimento delle verifiche in 560 sezioni per flessione

e pressoflessione. I rapporti fra domanda e capacità αD/C

raggiungono valori massimi di 3,5 per le travi e 4,5 per i pilastri.

Le strutture costituenti la Torre di Maratona non presentano

criticità.

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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PROPOSTE D’INTERVENTO

1. Inserimento di dissipatori puri di tipo fluido-viscoso pressurizzato a matrice

siliconica a cavallo dei giunti per eliminare il problema del martellamento;

2. Realizzazione di controventi dissipativi per il controllo degli spostamenti globali

all’interno di alcuni Blocchi;

3. Rinforzo locale con fasciature in composito di alcuni elementi strutturali

particolamente vulnerabili.

Terenzi G., Fuso E., Sorace S. (2024). Structural performance study and improvement of Artemio Franchi
Stadium in Florence. Engineering Structures 298, art. no. 117068, DOI: 10.1016/j.engstruct.2023. 117068.

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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CONTROVENTI DISSIPATIVI

a-b c-dBlocco 2

Blocco 3

112 BC1FN
18  BC1GN

Terenzi G., Fuso E., Sorace S. (2024). Structural performance study and improvement of Artemio Franchi
Stadium in Florence. Engineering Structures 298, art. no. 117068, DOI: 10.1016/j.engstruct.2023. 117068.

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi



41

DISSIPATORI ANTI-MARTELLAMENTO

Fmax = 150 kN (±15%); 
C = 176,2 kN(s/m); 
= 0,1; 
Corsa = 30 mm (±15)

22-150 10-300

Fmax = 300 kN (±15%); 
C = 338,6 kN(s/m); 
 = 0,1; 
Corsa = 100 mm (±50)

4-400

Fmax = 400 kN (±15%); 
C = 451,2 kN(s/m); 
 = 0,1; 
Corsa = 100 mm (±50)

Terenzi G., Fuso E., Sorace S. (2024). Structural performance study and improvement of Artemio Franchi
Stadium in Florence. Engineering Structures 298, art. no. 117068, DOI: 10.1016/j.engstruct.2023. 117068.

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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Congresso Nazionale ANTEL
25 settembre 2025

STATO ATTUALE STATO INTERVENTO

PER SOLA DISSIPAZIONE

SUPPLEMENTARE

DI ENERGIA

circa 560 sezioni 
NON VERIFICATE

CON αD/C SUPERIORI A 3

circa 285 sezioni 
NON VERIFICATE

con αD/C inferiori a 2

ASSENZA DI MARTELLAMENTO
MARTELLAMENTO

FRA I BLOCCHI

VERIFICHE

Terenzi G., Fuso E., Sorace S. (2024). Structural performance study and improvement of Artemio Franchi
Stadium in Florence. Engineering Structures 298, art. no. 117068, DOI: 10.1016/j.engstruct.2023. 117068.

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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…… Analisi statica allo Stato Attuale

Esemplificazione per il Blocco 19

10 sezioni 
non verificate

Terenzi G., Fuso E., Sorace S. (2024). Structural performance study and improvement of Artemio Franchi
Stadium in Florence. Engineering Structures 298, art. no. 117068, DOI: 10.1016/j.engstruct.2023. 117068.

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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Esemplificazione per il Blocco 19

…… Analisi sismica allo Stato Attuale

43 sezioni non verificate
αD/C < 1,5 – 1 sezione (cerchio arancione)
1,5 < αD/C < 2 – 13 sezioni
2 < αD/C < 3 – 27 sezioni
αD/C > 3 – 2 sezioni (verde riquadrato)

Terenzi G., Fuso E., Sorace S. (2024). Structural performance study and improvement of Artemio Franchi
Stadium in Florence. Engineering Structures 298, art. no. 117068, DOI: 10.1016/j.engstruct.2023. 117068.

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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…… Analisi sismica allo Stato d’Intervento

Esemplificazione per il Blocco 19

αD/C < 1,5 – 15 sezioni (arancione) 
1,5 < αD/C < 2 – 26 sezioni (verde) 
2 < αD/C < 3 – 2 sezioni (verde riquadrato)

Terenzi G., Fuso E., Sorace S. (2024). Structural performance study and improvement of Artemio Franchi
Stadium in Florence. Engineering Structures 298, art. no. 117068, DOI: 10.1016/j.engstruct.2023. 117068.
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BENEFICI DI UN INTERVENTO DISSIPATIVO:

- Eliminazione del martellamento, ove presente

- Riduzione delle sollecitazioni e degli spostamenti 
globali della struttura

Blocco 19 –
Senza dissipazione
αD/C < 1,5 – 1 sezione 
1,5 < αD/C < 2 – 13 sezioni
2 < αD/C < 3 – 27 sezioni
αD/C > 3 – 2 sezioni

Blocco 19 –
Con dissipazione
αD/C < 1,5 – 15 sezioni
1,5 < αD/C < 2 – 26 sezioni
2 < αD/C < 3 – 2 sezioni

Esemplificazione per il Blocco 19

Terenzi G., Fuso E., Sorace S. (2024). Structural performance study and improvement of Artemio Franchi
Stadium in Florence. Engineering Structures 298, art. no. 117068, DOI: 10.1016/j.engstruct.2023. 117068.

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi


