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Da un secolo, oltre.

L'edilizia esistente di epoca pre-normativa

sismica
Problematiche di verifica in zona sismica: ﬁ
—) I

I
I
]

1. Irregolarita della struttura in pianta ed in altezza;

2. Eccesso di deformabilita 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. F &
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Irregolarita della struttura in pianta )

Terremoto dell’Aquila del 6 aprile 2009 (M,, 6.3)
Collasso della Casa dello studente




@ANTEL

b | ORDINI |
D\ | INGEGNER] P
J | PROYINCIA |T|onoms INGEGNERI
7 | DI POTENZA DI MATERA ﬁ‘

UNIVERSITA
2 | DEGLISTUDI

WS | FIRENZE

Da un secolo, oltre.

)
&
“ J
[ ] v
o
>
n
~
e
)

ﬁw” COMMISSIONV %, 45

& - -
SISMICA - GLI Faa2 HR EXCELLENCE IN RESEARCH

Irregolarita della struttura in altezza |

—

Terremoto dell’Aquila del 6 aprile 2009 (M,, 6.3)
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Soluzioni d’intervento

\
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Irregolarita 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.
Sede della «Fratellanza Popolare e
Croce d’Oro» di Grassina (Firenze)

Edificio ad uso residenziale a Sesto Fiorentino (Firenze)
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Nuove realizzazioni con isolamento alla base
Edificio ad uso residenziale a Sesto Fiorentino (Fl)

Progettazione strutturale

- - ~ : Uedificio, sitoc nel Comune di Sesto Fiorentino, fa parte di
g un progetto di edilizia popolare sovvenzionata realizzato
Mostra Terremoti e Prevenzione I e e
appartamenti in affitto di varie dimensioni. E" composto
da guattro strutture indipendenti in calcestruzzo armato,
separate tra loro da tre giunt di dilataziane termica. La
pianta & ad “L” con dimensioni di circa 75 m in direzione
longitudinale e circa 30 m in quella trasversale. Queste
caratteristiche identificano |a struttura come il pill grande
esempio di “impalcata mobile” isolato mai realizzato in
Italia.
Il sistema d’isolamento consiste in 53 dispositivi pendalari
a doppia curvatura (DCSS) di cui 14 del tipo FIP-D130/400
(2535} e 45 del tipo FIP-D130/400 (2535).

Il progetto & stato effettuato secondo le Norme Tecniche
nazionali NTC 2008 e relativa Circolare applicativa n. 617

Edificio ad uso resi _
Sesto Fiorentino ( b - 1' | .-_ .feﬂées's’eﬁ.fs"é’.ﬂﬁf'; dOTtIr‘iDD;IE analisi  effettuate con una famiglia di

accelerogrammi spettrocompatibili, & stata condotta una
verifica della risposta dell’edificio isolato alla componente
reale NS AQK del terremoto dell'Aquila del 2009. | risultati
ottenuti in tal caso in termini di spostamento alla base
hanno consentito di stimare I'adeguatezza degli isolatori
prescelti, nonché di provare come la sovrastruttura possa
subire solo un singole evento di spostamenta interpiano
vemente superiare a guello normativamente stabilite
me corrispondente allo Stato Limite di Danno {SLD).

T

soluzione di isolamento della base garantisce costi
‘eriori, prestazioni di gran lunga superiori e un aspetto
chitettonico pill fine rispetto ad un tradizionale design
tisismica a basc fissa.

e building is situated in Sesto Fiarenting, in the
ighbouring of Norence, s part of g subsidized public
using programme developed by Coso 504 in the
avince of Hlaorence, ond includes 26 flats to let of various
nensions. The building is composed of four independent
nforced conicrete framed structures, mutuolly scoarated
three thermo! expansion feints. The plan (s L-shaped,
ith dimensians of abaut 75 m in the longitudine! diraction
ad ahoul 30 m along the longest side of the ransversol
‘rection. These charactensitics identify the structure as the
rgest example of o base-isolated “orfificial ground” ever
2t in dtaly ot the fime of its construction,

Ae hase lsolatnn system consists of 59 DCSS isolators, 14
Cwhich are of FIP-D130/400 (2535) type, whereas e
ther 45 are FIP-D130/400 (2535).

addition ta the standard verification analyses carried out
ith o set of normative accelerograms, base displacement
snund was  succossfully checked by means of o
ipplementary time-history investigotion developed with

o

J'n_'rmn'g:m rem_nue EIH? tui}a:mr_r{ dely imFianm idrico ol interfoccio, e df duve colonne prime e dopo e reuhzzu‘zmng e R NS o onet o St ER T

oi un corter i protezione deglf fselagtor
X

arthquake as input. The response of the superstructure
as positively chocked too, showing only o single peak
terstory drift greater than the maximum drifts computed
ith  the mast  demanding  MOE-scoled  (Maoximom
ansidered Forthguakes) normalive  accelerogram, to
hich corresponds no structuro! domage on the main
rembers

B

J

bl

13 9e hase isolafion solufion guorantees lower costs, g much

-eater performance and @ finer architectural ook, as
I T 1 smpared Lo o conventional fixed-base anti-seismmic design,

Terenzi, Prof Stefano Soroce. Poster redotto con la

FicurE 2: Numbering of the blocks (B1-B4) constituting the multiple building and relevant separation joints (J1-J3). s0, ing. Giulio Mazziers
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Nuove realizzazioni con isolamento alla base
Sede della “Fratellanza Popolare e Croce d’Oro” di Grassina (Fl)

nge“azmne strutturale Ledificio ha una struttura a telaio con tre impalcati fuoriterrae

pianta ad “1”. Nel casc di progettazicne tradizionale in zona
sismica tale geometria avrebbe richiesto la suddivisione della
~q@Ee— i rettangolari giuntati e I'introduzione di setti
sistenti.
1 base ha consentito di evitare sia la
unti che Iintroduzione di poderose pareti.
Ita & il primo realizzate al mendo di questa
n 16 dispesitivi fluido-viscasi (FV), disposti
tro dell'edificioc in modo da minimizzare
zentro di massa e centro di rigidezza della
ite di ogni pilastrata sono stati posizionat
i a superficie piana in acciaio PTFE.

lita per il pragetto ¢ 'Ordinanza Ministeriale
005.

'fto considerate hanno intensitd A, = 0,12 g
o), A = 0,30 g (svento base), A =045 g
considerata).

sffettuata ha portato a verificare, da parte
comportamento elastico anche per azioni di
4. Lassenza di componenti torsionali sulle
timeniata dalla sostanziale coincidenza delle
stamento  dei  dispositivi  FV JY1-IYS
‘pposti, e dall‘assenza di componenti miste dj
lle colonne,

spositivi non raggiungono il loro fine-corsa,
3 esplicare aggiuntive proprieta dissipative
resso.

hree storey framed structure with “L" shoped
of tradifonal design in seismic areas, this
ave required the division of the same structure
separale modules and the introduction of
e walls.
1 sehetan has made it possible to avold bath
of joints and the construcion of shedr walls,
em consists of 16 fluid viscous devices (TV)
2 perimeter of the building so as to minimise
veen the centre af mass and the centre of
TroshArT e ucture. Steel-PTFE siiding isolators have heen
yvertical alignment.
fgn was carried out based on the 2005 italian
s OPCM-34317.

it by Tl R R [ S Earmare, = ossiale
iz s gns I s

J

design selsmic actions are: A_ = (L12 g (SOF -
thguake)l, A = 0,30 g (BDE - hasic design
- @45 g (MCE rmoxirmum  considered
seismic  onalysis carried out on  the

Vista ol un dlispositive dusvante o
= ding highlighted an elostic response up fo the
_iI'E.'.-'E d‘. fﬂmp;ﬂ"tﬂmfﬂtﬂ dE'"ﬂ 2 of tarsionol response cormponents in plan is

SAVRaSFrLITLUr 3 ) the substontial superimposition of the
ies of the digmetrically opposed J¥1 and J¥5
¥ the absence af mived shear components or
O RAE LY LULTIfS,

FV devices don’t reach their ovailable stroke olso for MCL-scaled
achons, which enable them to dissipate addifanal energy for
sefsmic action with even greater intensity,

LT B R T

3 7 CET
Gruppo di favoro: DPY Delogu Pettini Architetty Associoti, Prof. Stefono Soroce, Prof sso Gloria Terenzi, Posier redotto con la collaborazione di: ing.
Catering Bazzani, ing. lacopo Costoli, Ing. Elena Fuse, lng. Giulia Mazzieri

DOPCM-3431 (2005). Morne esmiche s il srogello, a valulacions = ‘adeguariznlo sisnco @ S, Sorace, G. Terend G., Magonette, E1. Molina {2008). =xperirienlal irvesl galion on a4 base
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APPROCCIO ENERGETICO ALLA PROGETTAZIONE DI INTERVENTI

LS3/LS4

N

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)

7
@+Q+Q%E
1 /N I [
/ [ 1 ] 11
AN / |
07 T,22,5s
& 0 LS1 ==»azioni con Py del 81%/Vg Isolatori
i LS2 ==»azioni con Pypdel 63%/Vg
01 LS3 ==»azioni con Pygdel 10%/Vy,
RIEEINE T I o L azioni con Pyydel 5% /Vg
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Soluzioni d’intervento
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% HR EXCELLENCE IN RESEARCH

PRINCIPALI TIPOLOGIE DI SISTEMI D'ISOLAMENTO

LRB ('Lead Rubber Bearings”) -
preferibilmente edifici regolari

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

CSS (“"Concave Sliding Surfaces”)

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

2

HDRB (“"High Damping Rubber Bearings™);

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? - Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi 9
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RIDUZIONE DELLE SOLLECITAZIONI PER ISOLAMENTO ALLA BASE

SCUOLA 62 -
PIANO INTERRATO

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? - Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi 10
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RIDUZIONE DELLE SOLLECITAZIONI PER ISOLAMENTO ALLA BASE

A B c D e R F G H | t M—N o P Q

135 6.00 -3 50— 6.80 - 6.80 415 - 415 460 - 4.80 *—3.20——2.57—=—3.37—

18 w2 . |
7 2 - - o - ™ 2 l f
AR L'intervento puo essere
. WIEE effettuato senza far sgomberare
| I e la struttura
SCUOLA 62 - Intensita sismica Indice di
PIANO INTERRATO massima MCE (LS4) | yulnerabilita sismica
Ciclo isteretico isolatore elastomerico (L4) Spostamento isolatore elastomerico (L4) I S 1
_mi" ||I|\| ||III' I 0 | l
- 'lh.
I A LS4
G ;. ADEGUAMENTO SISMICO
Spostamento {m) Tempo (s)
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Soluzioni d’intervento

Irregolarita 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 I'adeguamento sismico.

Dispositivi

D Dispositivi
dissipativi

dissipativi

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? - Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi 12
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APPROCCIO ENERGETICO ALLA PROGETTAZIONE DI INTERVENTI
LS3/LS4 P L /N

/ {E; M\{Eh}E

SLO/SLD

evitare il danno

S

Con 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)

0 0 5 10 15 20 25 30

Tempo [s]

N
a

N
[=}

-
(41

-
o

Energia [kJ]

(o1

f f | of
Eé,mod +E§,¢,h,sup o E

1
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Soluzioni d’intervento

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

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? - Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi 14
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v" Che tipo di dispositivo scegliere......

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

\ 7~ N\
ma()+ev(t) {1, (0} k() 4 f.(0) F —ma (1)
~ T

Contributo Contributo
dissipativo elastico

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

N\
ma(t)+cv(t)+ kx(t) +((ed (tD: —mat)

Contributo elastico-dissipativo

Terenzi Gloria, Sorace Stefano, Costoli Iacopo,

Fuso Elena (2021). i
L'approccio energetico per la protezione sismica delle strutture, 39°
convegno GNGTS, 22-24 giugno 2021.
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‘ SISMICA GLI

v" Che tipo di dispositivo scegliere......

B Dispositivi elastico-dissipativi

H

A Dispositivi preminentemente dissipativi

E’ preferibile adottare la soluzione
A per periodi T<1 s.

T
D, —_—s%
c A s 1%
I~ 0% L gas
075 25 ¢
| ©
| .
T<1s - AF>>AX % P 0.2 8
85 /FX.__----_-____“_Olsg
X
T>1s m) Ax>>AF gzs 01 @
O =
= 0.0s O
o
N, O
- 4

Periodo
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v Che ti

o di dispositivo scegliere......

INr

HR EXCELLENCE IN RESEARCH

Non di tipo B se la struttura e molto rigida (T pr\cj)ssimo arT,.)

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 prossimita di Norcia)
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Terremoti e Prevenzione
Vulnerabilita sismica ed interventi di mitigazione a Firenze ed in Toscana

Interventi di adeguamento con controventi dissipativi

Adeguamento sismico del Palazzo dell’ex Pretura di Borgo S. Lorenzo (Fi)

Descrizione della struttura prima dell’intervento

Mostra Terremoti e Prevenzione

Intervento di adeguamento del palazzo
dell’«xex Pretura» di Borgo San Lorenzo (FI)
Studio Giovannardi & Rotini

Dettagli esterni ed interni di realizzazione dei controventi

Ledificio oggi

wlf | \ ‘

Presidi di sicurezza allestiti per a fruizione dell'edificio e per la soivaguerdia det dettagh strutturali

Il progetto dell’edificio risale al 1969 benché la sua costruzione
sia stata conclusa nel 1976.

Successivamente alla sappressione della Pretura © divenuto di
proprieta dellAmministrazione comunale di Borgo San
Lorenzo, rimanendo a lungo inutilizzato.

Oggi ospita una scuola al piano terra, ed una sezione distaccata
dell’'Universita di Firenze al primo piano.

The design of the building dates back to 1968, ofthough its
construction was compleled in 1976,

Bought by the Municipolity of Borgo 5an Lorenzo, it was unused
gasalong time.

r houses o school on the ground foor, ond a detached
of the University of Norence on the first,

o & strutturalmente composto da due zone distinte ma
antate. D7 esse la prima & caratterizzata da telai in
-uzzo armate e solai latero-cementizi, mentre altra &
ta da pilastri isclati e solai in calcestruzzo armato con
Ire 3 losanga
ento & consistito nel rinforzo di pochi pilastri con
larmente basse prapricta di resistenza nei confronti dei
verticali e nella creazione di 16 maglie di
rentamento dissipativo includenti dispositive
scosi pressurizzati.
iamento delle maglie di controvento nella zona
ficio con pilastri isolati ha richiesto |a realizzazione di
itelai inacciaio.

werure {5 composed of two distnct ranes, withaut
lon joinis, the first of which is choroctericed by RAC
ond slabs constituted by R/C joists with B/C clay blocks,
the second consists af fsolated cofumns and  HAC
wdal ribs.

rafit intervention concerned the strengthening of some
't colurns to veriicol loads and the Incorporation of 16
ive hraces including couples of pressurized fiuid-vicscos

orporation of the pratechive system in the rhombaidal
g required the construction of some addifionol steel

y

Lintervento ha consentito dinnalzare I'intensita del sisma tale
da provocare condizioni di minime danno sulla costruzione,
passandoda 0,13 g2 0,284 g.

Per consentire una fruizione in sicurezza della struttura da
parte degli utenti, sono stati realizzati specifici presidi che
servono anche a salvaguardare pil delicati dettagli strutturali.

The intervention allowed o increase from 0.13 g to 0.284 g the
mgximum intensity of the carthquake that induces o first-level
damage an the structure.

in order to allow users o Hve and work safely in the buliding,
speciol prolections were instaffed on the most importonl
structurol details.

Gruppe di lavore: Studio Glovannardi e Rofini, Prof Stefano Sorace, Profsso Gloric Terenzi. Poster redotta in collebarazione con: Ing. Caterina

Bazzani, ing. facepo Castol, ing. Giulic Mazzieri
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v Come dimensionarili......
Metodi di progetto

Approcci progettuali per duttilita (iterativi):
la duttilita acquisita dalla struttura razie .

H G 9 .

all'introduzione dei dispositivi porta alla definizione
dello smorzamento equivalente &, e di tutti gli altri
parametri progettuali

Approcci progettuali di tipo energetico (non =S
iterativo): I'energia di dissipazione Ep e stimata come D= I
una prestabilita percentuale dell’energia in ingresso,

E;

Approccio energetico

B E~ Ep
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v Come dimensionarli...... (dispositivi di Tipo A
Approccio progettuale di tipo energetico (non iterativo)

PE=Ep
!

\ _ D IDo
A g T D
.......... . ID, ID,
b i . 4F5(IDy - IDs")
1De=1De 1DA=IDmax S = 4n(F,,ID, /2)
— 4Fp(IDna —ID:) _ 2 =y
g!q.; = 4Fdeui (or _1) = 2 (or -1) - 4n(FDI‘Dt'IZ)

4nFpo.d,, /2 T oo,
Fus :
1 = 1

L~
Ep = 4TE L yq = 4n(Fuainc | 2)eg = ) Ep =2nE, ID,F,

/ D S e D
=270 F o g & dgm
Fo=Fa~Fs I
= Ep = 4(ag — 1)FplD,
‘ Ep = 4(ap — 1)F.dnax " \ D aESL) D! Le |-
% Displacement — J

Diagramma di flusso della procedura di dimensionamento dei dispositivi FV pressurizzati

Force

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.
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dispositivi di Tipo B

sismicaglis@antelitalia.it

Corso di formazione professionale sovraterritoriale

CONOSCERE ED APPLICARE LE TECNOLOGIE AVANZATE
DI PROTEZIONE SISMICA DELLE COSTRUZIONI

Coordinatore scientifico del corso: Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi

Ordini partner: Asti (capofila), Ancona, Bari, Bologna, Cosenza, Firenze, Genova, Potenza.

- OIBA il

ov:m-t D(u.l N.ICMHJ

ORDINE

INGEGNER p Ordine Ingegneri Genova
FROVINCIA

DI PUTEAZA

Il Corso prevede una suddivisione in due moduli comprendenti rispettivamente le giornate del 28 settembre, 2, 5 ottobre (| modulo di 12 CFP), e
del 30 ottobre, 2, 6 e 9 novembre 2026 (Il modulo di 12 CFP). Al termine di ciascun modulo viene richiesta |'esecuzione di un test che consentira il

riconoscimento dei 12/16 CFP del modulo. La frequenza all’intero corso da diritto a 28 CFP.l

Fig. 2. Flow-chart of the design procedure.
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v 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)

CA PREF.

@
Scuola dell’ Infanzia

2 carotagei
3 indagini con durometro;
6 indagini pacometriche;

saggi direti sulla struttura.

Lci

Pressoflessione
deviata sui
pilastri.

030

PGAc1v/PGApLy

028

(TRezw/TRpa)®

Al fine del miglioramento sismico si suggerisce
I'esecuzione di interventi che riguardino
particolarmente le strutture di sostegno
verticali.

Per ovviare ai problemi rilevati sulle colonne
pertaglio ¢ pressoflessione si suggerisce
I'esecuzione di interventi locali di rinforzo per
il taglio, da effettuare mediante materiali
compositi FRP sugli clementi maggiormente
sollecifati

Inoltre, si suggerisce il ringrosso della sezione
inc.a, alla base, nonché I'aggiunta di
controventi metallici, preferibilmente realizzati
ricorrendo alle tecnologie avanzate di
protezione sismica, al fine del contenimento
delle sollecitazioni flessionali indotte dal sisma
Gli interventi sulla struttura esistente si devono
estendere anche alle fondazioni per cui si
suggerisce I'esecuzione di elementi di
collegamento trasversale, secondo quanto
prescritto dalle NTC 2008 al punto 7.2.5.1.

ca

&
Asilo Nido

10 prove pacometriche;
3 prove con durometro;
- sapei diretti sulla struttura

LCl

Pressoflessions
deviata sui
pilastri.

PGALPGAmy= 035

036

(TRe1v/ TRl

Sotto I'azions di carichi sravitasicnali
Tedificio non prasenta eritieiti evidenti da
senders iamedistaments prescrivibile um
intervento.

Al fine del miglioramento sismico 5 suggerisce
Tesecuzione di interventi con materiale
Sbrorinforzato sui pilastr che non soddisfano le
verifichs di resistenzs 2 prassoflessions sd 3
faglio.

Si sugserisce, inoltrs, Vintroduzions di
comirovent: dissipativi = presidic dalle azion
onizzontal.

51

CAPREF

Asilo Nido

-2 carotagi

18 indagini pacometriche;

- 6 indapini con durometro;

saggi diretti sulls struthura.

Lcl

Pressoflessione

deviata sul

pilastsi,

=018

vPGAm v

PGAL

027

(TR

Sotto I'azions di carichi gravitazionali I'edificio
non prasenta crificiti.

1 fine del miglioramento sismico i suggarisce
il rinforzo dei pilastr con fessuti © lastrs in
anateriale composite, nenché Iaggimta di
sistemi di conzoventamento a prasidio delle
azioni orizzontali

Al fine dell'adegusmento sismico si suggerisce
Tinserimento di controvent dissipativi
inchudenti dispositivi flmide-viscost pressurizzati
2 muatrice siliconica

CA PREF

wn
(4]
Asilo Nido

- 3 carotagei

20 indagini pasomatriche;

- 6 indapini con duromatro;

saggi diretti sulla struttura.

LCcl

Prassoflessione.

deviata s
pilastri.

030

vwPGAm.

PGAL

033

(TRarv

Al fine dellsdeguamento sismico =i suggerisce
I'inserimento di confroventi dissipativi.

57

Asilo Nido

CAPREF

Sotto I'azione dei carichi gravitazionali I'edificio
non presenta critieiti.

Al fine del miglioramento sismico si suggariscs
il rinforzo dai pilastri con tessuti o lastre in
‘materiale composito, nonché I'aggiunta di
sistami di conrovantamento.

2 carotasei;
- 3 Somreh;
18 indazini pacometriche;
§ indagini con duromstro:

- sagg direth sulla struttura,

Lcl

Preszoflessione
deviata sui

pilaetri.

PGAmv=048

PGAAv

IRl =045

(TRey

Satto I'azione def carichi gravitazionali [ edifivio
non presents criticiti.

Al fina del miglioramento sismica si mzgerisce
Taggiunta di sistemi di controventamento.

Al fine dell'adeguamento sismico 3i suggerisee
Vinseriments di coutrovent dissipativi

Isolamento e dissipazione: come scegliere la soluzione di adeguamento dell’esistente? - Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi 22



UNIVERSITA
2 | DEGLISTUDI

FIRENZE

S
T

Da un secolo, oltre.

v Dove disporli...... in r

B

ORDINE

INGEGNERT [ AJ,
PROVINCIA I T
D1 POTENZA

L1
5

*
| |
RDINE INGEGNERI |
| MATERA -

COMMISSION

|
J——) “"‘\,.H

"sismica - GLI

4
T les2 "

Caso l. Vincolo d’incastro in copertura
SA-T,=0,495;T,=0,47 s

INr

HR EXCELLENCE IN RESEARCH

elazione alla tipologia di dispositivo

n o

OogE

1¥ 2F 3F
E, E, " . . . . .
b i O | S | Caso Il. Vincolo di semplice appoggio in copertura
| - . -
s | - v |, SA-T=0,925;T=0,90s
L - &
= T B‘" ; | I-j iastra di connessione
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v Dove disporli...... Uso di dispositivi del tipo A
SA Stato attuale - Hp semincastro
Modal Participating Mass Ratios Intensita sismica
e StepType Period ~ UX uy Rz | massima MCE (LS4)
Sl Mode 1 0.749  15.33%  83.33%  1.36% ; " .
Mode 2 0.747  84.47% 15.53%  0.00%  or—— ; 5 ————— s :
Mode 3 0.617 0.21% 1.13%  98.64% 1 I i % 1 i
M, . [khim] N | | | | |
I - Soluzione I o %F ,,,,,, [ ,,,,,,{% ,,,,, iﬁ
; TABLE: Modal Participating Mass Ratios
E StepType  Period  UX uy RZ ATxlv =10, [9%1 14% J.J
i Text Sec | Unitless Unitless  Unitless e ——— e p———— f ***** |
Mode 1 0.667 09962  0.0005 0.0013| | | | | |
. Mode 2 0.642 0.0007 0.9897 0.0079 L IL 1 : |
i e Mode 3 0.518 0.0012 0.0078 0.9880 = — o TT
Soluzione II | | | | |
N P i : I | |
/ Modal Participating Mass Ratios o N O | "J
\ . | \ \ \
£ | StepType Period(s) UX Uy RZ ‘ ‘ ‘
i |
Model 0637008 09%06 000056 000077  |ATxy = 14:9%, 16,5% |
1% | Mode2 0623623 0.00064 0.99301 0.00384 | T 1 |
- Mode 3 0.490416  0.00067 0.0038 0.9919%4 i | |
EES © 1 - — 3 —_

Q 25
M, . [kNm]

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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Caso l. Vincolo d’incastro in copertura B | Florence
B-Type Soil

SA - T,=0,49 s; T,=0,47 s
CD - T,=0,38 s; 1,=0,37 s

Force

o Disposizione delle maglie di controvento 3
-200 -100 0
wzikml - necessariamente anche all’interno dell’edificio
Caso Il. Vincolo di semplice appoggio | , - I
SA - T,=0,92's; T,=0,90 s ~ . | ki g
€D~ 1,=0,46 5 1,=0.1 L’intervento richiede la SR
|  delocalizzazione dell’'utenza Dw|| Do) |
E 019 sx cg_ ) c;gjl Cﬁ[. {:1_‘-..5 c1_3;
j_‘) 0 Dax Dax
= 100 4 & l E}'
Intensita sismica di progetto || s s

200 100 0 100 200 BDE MCE L53 LS4 I e | -

M2 [kNm]

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
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1PE 100 profie —i

Electro-weided steel - RICib column
Circumferential
box steel beam

Intoral casing Corrugated steel sheet
HEA 160 profile

Encasing building
masonry wall

Interfacing plate
Soal 3
Connection flange

Sicone fuid DCSS isolator

. Existing RIC
foundation beam

New circumferential
RIC retaining wall

Existing RIG 53D /- foundation beam

1200

Rifornitore idrico della Stazione di S. Maria Novell:
(Firenze)

([tz)z | DEGLISTUDI bROVINCIA | Y| oRoINE INGEG
Tdls | FIRENZE DI POTENZA lT DI MATERA

T £
B LARFES ; H
FIRENZE LARES ITALIA g
BEAL o H

£

Terremoti e Prevenzione

Wi

Vulnerabilita sismica ed interventi di mitigazione a Firenze ed in Toscana

Protezione sismica dell’edilizia di pregio del Novecento
!l caso di studio del rifornitore idrico della Stazione di 5. Maria Novella a Firenze

Ricostruzione storita e verifica della struttura allo stato attuale

| serbatoi alti, sorretti da apposite strutture di sostegne, rappresentano un
elemento edilizio di notevale rilevanza nell’'ambito delle infrastrutture civili,
Essendo generalmente inseriti in punti strategici del contesto urbano, il laro
danneggiamento put causare gravi conseguenze alle costruzioni circostanti.
Questo & il case anche dei due serbatoi costituenti il rifornitore idrico della
Stazione ferroviaria di S. Maria Novella di cui il prima {«serbatoio bassa»),
realizzato nel 1927, & attribuito ad Angiclo Mazzoni, mentre il secondo, pid
alto («serbatoio altow), & opera di Pier Luigi Mervi (conclusa nel 1934).
Benché dotati di vasche pressoché identiche, essi sono caratterizzati da
risposte dinamiche differenti in relazione ai relativi sostegni, in un caso
costituito da una parete cilindrica in calcestruzzo armato, nell’altro da pilastri
e travi anulari.

Da tali strutture dipende anche la differente madalitd df danneggiamento
per azioni sismiche di progette (BDE), e di collasso per azioni d'intensita
superiore (MCE), che pud avvenire con fessurazione della zona di base della
parete e conseguente ribaltamento del serhatoio (serbatoio basso), oppure
per plasticizzazione delle calonne (serbatoio alto).

Water  storoge  fanks  represen strategic fifelines especiolly in
earthguake-prane regions, for their essentiol role in fighting fires that often
nccur during severe seismic events, as well as in mitigating the consequences
af waler shortage resulting from domage o municingl ogueducis and
pipcliines, in the post guake emergency phuse. This is aiso the case of two
heritoge-listed reinforced concrete (R/C) elevated water storage tonks built
hetween the late 19205 and the early 1930s as water suppliers for o cool
power plant in Sanlo Maria Novella Siation in Florence, sUifin service, The [irst,
shaorier tank, with o shaft-shell supporting structure is gitributed fo Angiclo
Mazzonl, whereas the taller one, characterized by o R/ frame supporting
structire wos designed by Pler Luigh Nervi,

The e history ossessmenl enguiny o current condilions showed severely
domoged conditions from BOL-scoled occelerograms. The number of columns
and becms in unsafe condifons and the dimensions of the partion of the base

section in tensfon-flexure fuilure canditions increase ar the MCE for both tonks.

Ipotesi di intervento

L'anno successiva al completamento della costruzione di guello alto, i due
serbatoi sono stati circondati da una parete in muratura che ne cela la
struttura. Tenendo conto di cio, nello studio degli interventi di adeguamento
& stato privilegiato 'obiettivo della massima riduzione della risposta a guello
castruttivo. Per il serbatoio basso, pit rigido, ¢ stata pertanto prescelta la
soluzione dell’isolamento alla base, mentre per quello alto, pit deformabile,
sono state studiate due soluzioni di controventamento dissipativo, da
realizzare con dispositivi fluido-viscosi (Fv), oppure metallici {T-ADAS) in due
differenti casi.

o 3
Viste fotografiche del 1935, degli anni Cinguenta e recenti def serbatoio idrico
deflg stazione ferroviaria di 5. Maria Novella

Serbatoio basso

Serbatoio alt ) i
crianime 2o {Angiolo Mazzani, 1927)

{Pier Luigi Nervi, 1934)

Bologna (21/05/1694)-Rema {28/03/1973)

&6

L‘nraﬂer{s‘ﬁcﬁe geometriche e modelli agii elementi finiti dei due serbato}

Sarbatoioalto Serbstoio hasso

e

Risultati defle analisi effettuate sulle due strutture per azioni sismiche di massima
intensita (MCE)

One year after the completion of the el tenk, designed by ihe
world-formaous itolian engineer Pier Luigi Nervi, the two stroctures were
encased in g brick mosonry Buifding.

The objective of reducing the response below the efastic fimir even for the
muoximurn considered corthquakes (MCE) was theo mainly considered for
their retrafit. A base isolotion solution was selected for the fower, mare
rigid tonk, while fwo dissinafive brocing systems were analysed for the
talfler ene, rewlized by intragucing [fTuid-viscaus (FV] dampers or TFADAS
devices in two different coses.

Adeguamento per isolamento alla base del serbatoio basso

L'intervento d'isolamento alla base proposto per il serbatoic basso consente
una significativa riduzione dei massimi di tensiene sulla struttura di sostegno,
ricondotta ad una condizione di assenza di danneggiamento anche per
terremoti di massima intensitd (MCE).

The base isolafion intervention proposed for the short fonk produces o
substantiol reduction in peak values and spread of the vertical tensile stresses
an the shafi staging, leading to o sufe and undomaged response, and thus 1o
the atteinment of the Operationol performance fevel, up to the MCE.

Applicazione delisolamenta alla base medionte DCSS af serbataia bassa

Adeguamento per controventamento dissipativo del serbatoio alto

Entrambe le soluzioni d’intervento consentono di perseguire lo stesso
ohiettive di progetto, garantendo I'assenza di danno nella struttura anche
per azioni sismiche di massima intensita (MCE).

Per confronta con una soluzione di controventamento non dissipative, le
dimensioni delle aste richieste sono molto piu contenute.

The two dissipative brocing retrofit hypatheses of the frome structure affers
excellent growth in performance, guiranteeing an elastic response of the
constituting mmembers up to the MCE,

This ohjective is attained with much smaller dimensions of the bracing system
as compared ta o non-dissipative stee! bracing saluron

Gruppo di lavero: Prof ssa Glorio Terenzi, Praf Stefano Sorace, Prof Mouro
€. Mori, 5. Sorace, G. Terenzi (2015}, Seismic
R/C clevated water storage tanks. Soil Dynal
123 135

5. Sorace, G. Terenzi, C. Mori (2015). Dissipacvc bracing basce mic retedt
hypat=cals of an clovatod wator staraze tenk with RFC Trama STaging &7 cture.

ssment and -etrofit of twe heritzge
and Ecrthguake Zngincering, Yo . 77,

ir e fdi issipativa (FV a sinistra e T-ADAS a
destra) ol serbatoio ofto

Cozzi, Ing. Claudia Mari, Ing. facopo Costali

Flannirg, ¥l Inzzmnations Conerencs, Istaradl, Turkey, 18-21 May 2025, ¥ T Trans. an
the Bu It Znvir, Vel. 158, 557 569,

S. Sorace, G. Terenzi, C. Mori (2016).
far R/C Frama arage tanks. Crgines
S. Sorace, G. Terenzi, |. Costoli {2018). A base: salztian strars

zsination aascd retrofit strategics
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Rifornitore idrico della Stazione di S. Maria Novella (Firenze)

C1 Column C2 Column

, [kKNm]

Nel caso in cui i p_er|od| della struttura adeguata con

dispositivi di tipo A oppure B siano attornoad 1 s,
I’efficacia delle soluzioni € comparabile

STRUTTURA CON FV: — Lmknuy_/__ -
Portata - 100 m3; T = 1’03 S Imedaungplatescal , . e Threaded steel bar s

C1 Column C2 Column
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Ad_[chim)

In tal caso la scelta e condizionata dai costi di | ,
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EAVBIENTAL Protezione sismica dell’edilizia di pregio del Novecento
Il caso di studio del serbatoio idrico dell’Area «S. Salvi» a Firenze

M ost ra Te r re m Oti e P reve n z i o n e Ricostruzione storica e verifica della struttura allo stato attuale

La torre, eretta nel 1905 per Fapprovvigionamento idrico dell’area
dell'ospedale psichiatrica «San Salvin, & stata progettata dall'lng, Attilic
Muggia, pioniere italiano del calcestruzzo armato. Il procedimente costruttive
adottato & il sistema «Hennebique», per cui Muggia nel 1895 ottenne |a
licenza di applicarlo in Italia.

La struttura & caratterizzata da un atipica sistema di controventamento con
diagonali ugualmente disposte secondo uno schema elicoidale dal primo
interpiano alla base del serbatoio.

Dopo venti anni d'inoperativita e |a chiusura degli ospedali psichiatrici in Italia
(dopo il 1978}, & state previsto il riuse della torre come rifornitare idrico a
servizio dell'area. E' stata quindi condotta un’analisi di vulnerabilita sismica
della struttura da cul sono emerse condizioni critiche di resistenza dei pilastri
di base anche per le verifiche alle Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV)
nella condizione a vuoto.

Terremoti e Prevenzione

m Vulnerabilita sismica ed interventi di mitigazione a Firenze ed in Toscana
[\ bsmatpansc

o e
a} Attilio Muggia (1861-1936); b) rivista «ll cemento {n. & ottobre 1905) in cu.
pubblicota fa notizia della realizzazions delfopera; c) immagini storiche del contiere;
d} foio vereq del'area San Sefvi niegli enni Venti con localizzazione del serbatoio

The tower, erected in 1905 to supply water to “San Sah™ psychiotric haspital,
was designed by engincer Attilio Muggia, oo ltalion pioneer of reinforced
cancrete, and is now classified as modern hentage archifecture. The
consirictive method s the “Hennebique” system, for which Muggia had
oblained the license far application in llaly since 1895,

The structure is characterized by an atypical bracing layout, with all braces
rising from the bottorn left corner fo the upper right corner ot each bay of the
three upper staging levels, and no Braces on the first level, After rwenty years
of inaetivity, within the frarmework of o reconversion project of Lthe buidings of
“San Salvi” caomplex ofter closing of psychiatric hospitols in Italy fafter the
19/8), the (ssue of a possible reuse of the fower as o tank was ralsed. The
dassessment analysis carrfed our to this ol revealed paor seistmic performance
of the R/C staoing of the tower with markedly unsofe conditions in Uhe
unbraced first level columns, storting from BOC-scoled seismic actions in empty
tank condition

af recente del ; ) vista aere delfares con lacalirzazione
def serbatoio; o) geometrio defla struttura

Modellazione dell'interazione
liquido-strurttura

Ipotesi di adeguamento

Adeguamento per completamento del sistema di controventamento f
La soluzione di completamento del sistema di controventamento consente di

raggiungere le condizioni di sicurezza anche nel caso di azioni di massima
intensita prevista per il sito (MCE). L'aggiunta del diagenale metallico ad ogni
maglia della parte superiore e di controventi alla base del sostegno comporta
infatti una significativa riduzione delle sollecitazioni sulle colonne ed in
colar modo degli effetti torsionali indotti dalla configurazione originaria.
hvendo il requisito della reversibilitd, 'intervento ha tuttavia lo svantaggic
erare |'aspetto architettonico dell’'opera di Muggia.

tradittonal steel bracing retrofit soluiion aflows reaching suafe response
Yitians up to the MCE. As fargeted, the added steel braces practically arnnul
arsional response effects coused by the helix-like layout of the stoging
es, ond reducing the stress siotes on the first fevel ond undergraund
Srnns wilhin refevant safe domains. Furthermaore, the inlerveniion s
substantially reversible. At the same fime, its appearance (s rother impocting
from an cesthetic viewpoint.

Adeguamento per is

Le due soluzioni alternative
L DCSS oppure isclatori elastd
New RIC retaining wall comparabil risultati di miglio Isolatore def figo
song state stimate riduzioni i DCSS

taglio alla base delle colon v
benefici possano essere riferi
20% rispettivamente per le TOS
campo elastico anche per azioni di massima intensita EIVICE)

fhe twa ofternctive base isolotion retrofft strategies, with DCSS bearings or
stantial performance improve-
oyging structure, Both soluiions
bending moments, and 80% on
ure. forsion moments decrease
Q3% [HORB+STS). However, the
i up to the MCE in both coses,

New floor

isofatore del
1ipo HORE

- |

of. Stefano Sorace, Prof Mauro Cozzi Ing. Elena Rassi, Poster redatto con la colfaborazione di: Ing.
po Costoll, Ing. Giulio Mazzien

Hellehois A, Espion & {2013). Structural weakness: snre carly reinforced concrete G. Terenzi, S. Sorace, P. Spinelli, E. Rossi {2019). seismiz protection of & historical 3/C
SYETEM 31 P ale etrofitting. Structural ng neering International, vol. 23, 501-511 elevated wo =gneria Sismiza, Inter-atioral
@. Terenzi, E. Rossi (2018). Seizmic anz ysiz 2ne retrofit of the oldest R/C elevated water tonk  Jourral of Eartrguake Erginesring, Annc XXEVI, 1.2, 137
inFloenze. B esin of Earthouake Eng ng, 1y 2018, ol 18, n. 7, 3081-3102. G. Terenzi, 5. Sorace {2018). 3 [ finite clemert implema-tarton of Heusnes flaid-tank
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Rifornitore idrico dell” «Ex-ospedale psichiatrico S. Salvi» (Firenze)

Isolamento alla base con isolatori elastomerici ed a scorrimento
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L'edilizia esistente di epoca pre-normativa
sismica

Problem

1. Irrego

=)
Fam

2. Eccess ) di

presid

3. Insufficiente resistenza ad azioni di taglio e

flessione/presso-flessione;

4. Martellamento strutturale.
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1. Rinforzo delle strutture adiacenti, anche con controventi
dissipativi, in modo da avere un movimento quanto piu

possibile in fase;

2. Inserimento di dissipatori anti-martellamento fra le strutture

adiacenti
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Soluzioni d’intervento

Eliminazione del martellamento strutturale e riduzione delle
sollecitazioni

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

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

Stadio Artemio Franchi di Pier Luigi Nervi (Firenze)
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MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA

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 piu gravose
per tutte le membrature e
valutando le loro variazioni per
diversi livelli dell’intensita 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 Franch/
Stadium in Florence. Engineering Structures 298, art. no. 117068, DOI: 10.1016/j.engstruct.2023. 117068.
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ANALISI STATICA DELLA STRUTTURA

87 sezioni in lieve condizione di non sicurezza per flessione e

pressoflessione.

I rapporti fra domanda e capacita a,, 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.

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

Non soddisfacimento delle verifiche in 560 sezioni per flessione
e pressoflessione. I rapporti fra domanda e capacita ap,

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

Le strutture costituenti la Torre di Maratona non presentano

criticita.

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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PROPOSTE D'INTERVENTO

Inserimento di dissipatori puri di tipo fluido-viscoso pressurizzato a matrice
siliconica a cavallo dei giunti per eliminare il problema del martellamento;

Realizzazione di controventi dissipativi per il controllo degli spostamenti globali

all’interno di alcuni Blocchi;

Rinforzo locale con fasciature in composito di alcuni elementi strutturali

particolamente vulnerabili.
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CONTROVENTI DISSIPATIVI
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BENEFICI DI UN INTERVENTO DISSIPATIVO:
- Eliminazione del martellamento, ove presente

- Riduzione delle sollecitazioni e degli spostamenti
globali della struttura
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