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PREMESSA

Premessa

Il lavoro svolto in questa tesi di dottorato vuole indagare I'utilizzo di alcuni approcci
innovativi recentemente introdotti per incrementare la protezione sismica degli edifici.
Verranno sviluppate le possibili scelte progettuali, le tecnologie adottabili ed i metodi di

indagine piu idonei per la valutazione della risposta sismica delle strutture.

Nel primo capitolo, al fine di valutare e mettere a punto un metodo di analisi
probabilistico completo, si prendono in considerazione due telai composti acciaio-
calcestruzzo a giunti semirigidi. La loro risposta viene valutata mettendo in conto
I'aleatorieta dei parametri geometrici e strutturali piu significativi oltre a quella dell'input
sismico. Cio e giustificato dal fatto che le attuali normative considerano l'influenza della
variabilita della risposta della struttura che della domanda sismica ma non permettono il
calcolo della probabilita di raggiungere una prefissata prestazione o un prefissato stato
limite. In questo studio si sono valutate le principali fonti di aleatorieta tralasciando
quelle ritenute meno rilevanti sulla risposta strutturale. L'obiettivo & quello di mettere a
punto un metodo di analisi in grado di fornire una risposta attendibile e permettere

quindi una corretta valutazione della efficacia delle scelte progettuali effettuate.

Nel secondo capitolo si analizzano alcuni sistemi progettuali innovativi atti ad
incrementare le prestazioni sismiche di sistemi intelaiati. In particolare si valuta I'effetto
dovuto all'introduzione di controventi dissipativi di tipo visco-elastico e fluido viscoso.
Vengono presentati per entrambi i tipi di controvento i metodi di progetto applicabili in
varie situazioni, come interventi su costruzioni esistenti 0 nuove costruzioni, su strutture

in acciaio o in cemento armato.

Nel terzo capitolo si valutano gli effetti dei dispositivi fluido viscosi al variare delle
loro caratteristiche per comprenderne il funzionamento. Vengono inoltre effettuati dei
confronti su una struttura in acciaio, a parita di smorzamento, con i dispositivi visco

elastici, maggiormente noti e indagati in letteratura.

Nel quarto capitolo si riporta un esempio progettuale completo che prevede

l'utilizzo di controventi dotati di dispositivi fluido viscosi per 'adeguamento di un edificio
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esistente progettato in zona considerata non sismica al momento della realizzazione

della struttura ma ora diventata tale.

Nel quinto ed ultimo capitolo si applica infine I'approccio probabilistico completo al
sistema presentato nel quarto capitolo al fine di valutare le sue prestazioni in termini
probabilistici anche in confronto a quelle dello stesso telaio non controventato.
Nell'analisi come variabili aleatorie sono considerati I'input sismico e le caratteristiche

del dispositivo fluido viscoso.
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CAPITOLO 1 : Valutazione sismica di un telaio comp  osto
acciaio - calcestruzzo a giunti semirigidi con I'ap proccio

probabilistico

La protezione sismica degli edifici pud essere fatta seguendo varie tecniche e
applicando diverse tecnologie. Una delle prime alternative all’uso di semplici telai in
acciaio a giunti rigidi & stata quella di considerare dei telai a parziale ripristino con giunti
semirigidi. Questi infatti rappresentano una buona soluzione al problema della
protezione delle strutture perché garantiscono efficaci prestazioni attraverso la
formazione nelle connessioni trave-colonna di cerniere plastiche con cicli isteretici
stabili che permettono alla struttura di dissipare grandi quantita di energia riducendo i
danni subiti dagli elementi sia strutturali che non. Inoltre, vista la maggiore semplicita di
esecuzione, i costi di realizzazione sono significativamente inferiori rispetto ai telai a
giunti rigidi.

In questa prima parte del lavoro di ricerca si e scelto di considerare due semplici telai
composti acciaio-calcestruzzo a parziale ripristino con giunti semirigidi valutando la loro
risposta sottoponendoli ad un’analisi probabilistica. La ragione di tale scelta € presto
detta.
Il Performance Based Seismic Design (PBSD), che rappresenta I'approccio moderno
alla progettazione sismica, € basato sull'ottenimento di specifici obbiettivi prestazionali.
Questi sono livelli di danno che ci si aspetta non vengano superati quando la struttura
viene colpita da un evento sismico di una specifica intensita.
Le attuali normative associano ogni obbiettivo prestazionale della struttura ad un dato
stato limite SL. Generalmente viene richiesto che:
siano evitati danni alle componenti non strutturali ed agli impianti nel caso di eventi
sismici minori con un’alta probabilita di accadimento durante la vita utile della
struttura (SLO);
siano ammessi danni limitati alle componenti non strutturali ma che siano del tutto
evitati in quelle strutturali nel caso di terremoti di medio-bassa intensita che possono

avvenire meno frequentemente (SL1);
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siano evitati danni alle persone e la struttura sia in grado di essere riparata dopo il

terremoto nel caso lintensita dell’evento sismico sia medio-alta (SL2);

sia evitato il collasso strutturale anche in caso di terremoti severi con bassa

probabilita di accadimento (SL3).
Ognuno di questi obiettivi associa come visto la descrizione di un comportamento o,
meglio, di una prestazione della struttura ad un livello dell'azione sismica a sua volta
guantificato da una diversa frequenza di accadimento. In una corretta progettazione, si
deve quindi di operare con il fine di raggiungere obiettivi prestazionali (Performance
Objective), che associano un livello di prestazione strutturale (Performance Level)
allintensita dell'azione sismica, definita in termini di frequenza di superamento
(Earthquake Hazard Level o Livello di pericolosita sismica).
In questo tipo di approccio progettuale si usano specifici fattori di sicurezza e spettri di
progetto calibrati in modo da garantire determinati livelli di affidabilita strutturale per ogni
stato limite. Questi fattori di sicurezza se da un lato riconoscono il carattere aleatorio
della valutazione della prestazione strutturale, dall'altro non consentono al progettista di
controllare, e tanto meno di comunicare al committente, il livello di protezione della
costruzione nei confronti di un evento che e aleatorio nelle sue modalita ma
statisticamente certo nel suo verificarsi.
La procedura che meglio di ogni altra permette di valutare con accuratezza la
prestazione sismica di una struttura € senza dubbio quella che prevede analisi
dinamiche non lineari con un approccio probabilistico che consideri le fonti di incertezza
piu significative. Sono importanti dunque due cose: le principali fonti di incertezza
devono essere staticamente definite e la capacita della struttura deve essere valutata
attraverso le analisi suddette utilizzando modelli strutturali avanzati. Per quanto
concerne la prima cosa, delle varie possibili fonti di aleatorieta che possono
condizionare il comportamento di una struttura si € deciso comunque di considerare
solo quelle piu significative e di utilizzare il metodo MonteCarlo (MC), di cui si parlera
pit avanti, per la simulazione statistica della capacita dei vari elementi. Per la seconda
questione visto che nei sistemi strutturali come quelli considerati le connessioni trave-
colonna giocano un ruolo fondamentale nel dissipare I'energia trasmessa alla struttura
dal sisma attraverso isteresi plastiche, un’accurata rappresentazione del

comportamento dei giunti sotto carichi ciclici € fondamentale per valutare correttamente
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la risposta sismica. Per questo motivo il telaio € stato modellato con l'ausilio di un
modello avanzato per la definizione del giunto che si basa sul metodo per componenti
ed é in grado di rappresentare il degrado di forza e rigidezza del giunto stesso. Tale
modello per componenti era gia stato precedentemente testato attraverso confronti tra

analisi sperimentali numeriche che ne avevano confermato I'accuratezza.
1.1 Telai oggetto dello studio

Gli oggetti dello studio come gia accennato sono due, entrambi progettati sulla
base delle indicazioni contenute nelle normative europee EC1 [1]-[2], EC3 [3], EC4 [4]
ed EC8 [5] ed entrambi realizzati con l'utilizzo degli stessi materiali di seguito elencati
assieme ai loro valori nominali di resistenza in fase di verifica e a quelli delle densita

con i conseguenti pesi degli elementi strutturali.

Acciaio strutturale (Classe S235J0) Bulloni (Classe 10.9; M24 M16)
f o nom 235MPa f o nom 900MPa
Calcestruzzo (Classe C25/30) fc nom 1000MPa
fck,nom 25MPa Metallo d’apporto per le saldature (**)
Acciaio per barre d'armatura (Classe fyk, nom 3 420MPa
B450C) — EN10080 KV (-20C) 3703
f o nom 450MPa KV (-40) 3503
fU/ fy ®1.15; £1.35 (**) Sono state utilizzate saldature a completa penetrazione
esu, . 3 750 messe in opera con procedimento tipo MAG
Acciaio per lamiera grecata (FEE250G) Acciaio tiraf  ondi (Fe510)
fyk,nom 250MPa fyk’ nom 355MPa

Tabella 1. 1- Proprieta meccaniche dei materiali

La prima struttura ad essere analizzata (STR1) corrisponde al telaio centrale della
struttura tridimensionale composta acciaio-calcestruzzo a giunti semirigidi testata nello
European Laboratory for Structural Assessment (ELSA) del Joint Research Center
(JRC) di Ispra (Varese) [6]. La struttura tridimensionale rappresenta in scala reale un
edificio a due piani, ciascuno di altezza H=3.5m, costituito da tre telai tra loro paralleli a
due campate di diversa lunghezza, con L;=5m e L,=7m, e con una reciproca distanza di
3m. Trasversalmente sono presenti travi secondarie di collegamento incernierate agli

estremi e controventi a croce di Sant’Andrea realizzati con profili angolari L50x100x8.
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Figura 1. 1 — Prima struttura analizzata STR1

Le colonne, composte, sono costituite da profili in acciaio del tipo HEB260 e HEB280,
rispettivamente per quelle esterne ed interne, parzialmente riempite di cemento armato
con barre ad aderenza migliorata di diametro f 12. A queste barre, sono state collegate
tramite saldatura, sia in corrispondenza dell’estremita inferiore che di quella superiore
delle colonne, delle piastre di base 600x400x40. Sono inoltre presenti staffe f8 con
passo di 15cm, al di fuori delle zone critiche, ed infittite, al loro interno, con passo ridotto
a 5cm. Quest'ultima disposizione delle staffe € necessaria a garantire, a livello di
sezione, un grado di duttilitd adeguato a definire I'elemento di classe di dulttilita H come

previsto da normativa. Per la stessa ragione la collaborazione tra il calcestruzzo e
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I'acciaio dei profili & stata garantita saldando, all'anima di questi ultimi, dei connettori a
piolo di tipo Nelson disposti su una fila con passo 35cm nella zona centrale e su due file
con passo 22cm nelle zone critiche.

Figura 1. 2 — Carpenteria delle colonne

Figura 1. 3 — Particolare carpenteria colonne in fase di realizzazione

Le travi principali sono costituite da profili in acciaio di tipo IPE300 che utilizzano
sempre connettori a piolo del tipo Nelson per la trasmissione del taglio tra soletta in
calcestruzzo e profilo in acciaio. Tali pioli sono stati distribuiti, lungo la trave, su due file
parallele con interasse 150mm e, nella zona dei giunti, fino ad una distanza dalla flangia
della colonna di 220mm per le campate di 5m e di 280mm per quelle di 7m. Per
impedire fenomeni di instabilita locale ed aumentare la resistenza a compressione della

flangia inferiore delle travi, sono stati inseriti degli irrigidimenti costituiti da piatti verticali
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dello spessore di 12mm saldati allanima ed alle flange delle travi stesse, ad una

distanza dal tratto finale pari a due volte la semilarghezza dei piatti.

Figura 1. 4 - Particolari travi principali
Le travi secondarie costituite da profili del tipo IPE240 sono sconnesse rispetto alla
soletta mentre sono collegate ai pilastri tramite giunti bullonati schematizzabili come

cerniere.

Figura 1. 5 - Giunti trave - colonna e travi secondarie

La soletta collaborante € costituita da un getto di calcestruzzo di altezza totale pari a
15cm su una lamiera grecata di tipo Brollo EGB210. Nel getto e presente un’armatura di
ripartizione costituita da una rete elettrosaldata f 12 15x15 e da barre f 16 disposte nella

direzione trasversale che viene localmente rinforzata nei pressi dei nodi.
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Figura 1. 6 - Armature soletta

Il giunto di base é realizzato con una piastra dello spessore di 40mm e due file di
tirafondi ciascuna composta da tre barre Fe510 f 32 filettate in testa che sporgono dal
plinto di fondazione e sono regolabili tramite dei controdadi di livellamento posti sotto la
piastra stessa dove si trova anche uno spessore di malta EMACO di 30mm circa. |l
trasferimento degli sforzi di taglio dalla colonna al plinto € assicurato da un profilo
HEB400 lungo 15cm saldato sempre nella parte inferiore della piastra. Infine per
irrigidire il giunto due piatti dello spessore di 12mm e di altezza 25cm sono saldati alle

flange della colonna.

Figura 1. 7 - Particolari giunto di base
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La seconda struttura ad essere analizzata (STR2) & un telaio composto acciaio-
calcestruzzo a giunti semirigidi costituito da quattro piani ma a parte questo
geometricamente uguale alla prima struttura. Le colonne, anche qui composte e
parzialmente riempite di calcestruzzo, sono costituite da profili in acciaio del tipo
HEB400 mentre le travi presentano profili del tipo IPE330. Per il resto le due strutture

non differiscono.

Figura 1. 8 - Confronto tra i due telai considerati STR1 e STR2

1.2 Fonti di incertezza

Nella valutazione delle prestazioni di una struttura le possibili fonti di incertezza

pOSsSoNo essere molte:

- le proprieta meccaniche dei materiali;

- lintensita e la permanenza dei carichi verticali;

- le caratteristiche accelerometriche dell’evento sismico;

- la geometria della struttura;

- il modello di calcolo adottato per la struttura,

- la qualita della manodopera;

- i parametri che caratterizzano il comportamento del collegamento strutturale.
Considerarle tutte pero significherebbe dover far fronte ad un notevole onere
computazionale. Per questo motivo si € deciso di considerare solo le fonti di incertezza

piu rilevanti e cioe:

10
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- le proprieta meccaniche dei materiali;
- le caratteristiche accelerometriche dell’evento sismico;

- i parametri che caratterizzano il comportamento del collegamento strutturale.

1.2.1 Input sismici

Nella valutazione sismica delle strutture, il sisma rappresenta la fonte principale di
incertezza, sia in riferimento al tempo di ritorno sia in riferimento alla corrispondente
registrazione accelerometrica la quale é aleatoria in termini di accelerazione di picco al
suolo (PGA), contenuto in frequenza, intensita dei danni provocati, periodi dominanti e
durata.

Questa fonte di incertezza viene tenuta in conto, ai fini della relazione tra danno ed
intensita sismica, selezionando un rappresentativo set di terremoti con il quale andare a
sollecitare le strutture generate con il metodo MC.

Nel presente studio interessa la prestazione di una struttura in risposta ad una
sollecitazione sismica di un certo di tipo; dunque non é indispensabile riferirsi ad una
regione sismica in particolare, ma si puo scegliere input anche molto diversi tra loro.

Si e convenuto di utilizzare due set di accelerogrammi, il primo costituito da 10
registrazioni naturali ed il secondo da 15. Il primo set sara utilizzato per entrambe le
strutture mentre il secondo solo per STR1.

Per il primo set la scelta € caduta, in accordo a Erberik & Elnashai [7], su
accelerogrammi, registrati in siti mondiali, con caratteristiche peculiari anche molto
diverse tra loro in modo da per rappresentare un ampio range di possibili eventi sismici
di intensita significativa (magnitudo 5.8) e allo scopo di individuare tutti i possibili
comportamenti della struttura.

Gli indicatori di intensita sismica, assunti come discriminanti nella loro scelta sono stati i
seguenti:

0 accelerazione di picco al suolo, a;

0 magnitudo, Ms;
0 intensita di Arias, |a;

o0 parametro di Saragoni ed Araya, Ppy.

11
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Da Figura 1. 9 a Figura 1. 18 sono plottati tutti gli accelerogrammi, in Figura 1. 19 sono
mostrati i loro spettri in termini di accelerazione, mentre nella Tabella 1. 2 sono riportati i

loro nomi e alcune caratteristiche.

Terremoto Data Comp. 8, Sd,max a,max

o] [cm] [9]
Imperial —Valley - El Centro(USA) 15/05/1940 SOOE 0.348 28.0 0.935

Friuli - Buia (Italy) 15/09/1976 N-S 0.109 9.4  0.327
Alkoin - Xilikastro (Greece) 24/02/1981 N-S 0.290 20.1 1.018
Friuli - Tolmezzo (ltaly) 06/05/1976 E-W 0.315 11.2 1.030
Tabas - Boshroych (Iran) 16/09/1978 N79E 1.004 10.3 0.339
Irpinia - Campano Lucano (ltaly) 23/11/1980 E-W 0.175 18.6 0.595
hi‘;'}‘/’) Abruzzo - Cassino-SantBlia 7051064 N5 0110 3.8 0.393
Kocaeli - Yesilkoy (Turkey) 17/08/1999 N-S 0.089 16.5 0.366
Gazli (Uzbekistan) 17/05/1976 E-W 0.720 50.4 2.008
Montenegro - Bar-S.O. 15/04/1979 E-W 0.363 40.6 1.305

Tabella 1. 2 - Indicatori di intensita per il primo set di terremoti
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Figura 1. 19 - Spettri in termini di accelerazione per il primo set di terremoti

Nel secondo set, sono stati considerati 15 accelerogrammi relativi a terremoti
avvenuti in Italia (Figura 1. 35). Essi sono stati scelti in modo che la media dei loro
spettri in termini di pseudo-accelerazione fittassero lo spettro fornito dal’ECS8 e relativo

ad un suolo di tipo A (Figura 1. 36) [8]. La Tabella 1. 2 riassume le loro caratteristiche e

le figure da Figura 1. 20 a Figura 1. 34 mostrano i loro accelerogrammi.

Cod. Terremoti Data Comp. &; Synax Shma
[g] [ecm]  [d]
02 0032 Codroipo 06/05/76 N-S 0.066 8.3 0.217
03 0038 Tolmezzo 06/05/76 N-S 0.366 7.5 1.060
04 0143 Buia 11/09/76 E-W 0.110 35 0.271
05 0143 Buia 11/09/76 N-S 0.234 7.3 0.639
06 0152 ForgariaC  15/09/76 E-W 0.218 7.0 0.858
08 0153 S.Rocco 15/09/76 E-W 0.135 7.7 0.513
09 0156 Buia 15/09/76 E-W 0.094 5.1 0.287
10 0156 Buia 15/09/76 N-S 0.109 9.4 0.327
12 0168 Forgaria C. 15/09/76 N-S 0.352 7.8 1.058
13 0169 S.Rocco 15/09/76 E-W 0251 9.9 0.679
14 0169 S.Rocco 15/09/76 N-S 0.131 7.3 0.315
17 0301 Patti 15/04/78 N-S 0.071 2.6 0.271
18 0302 Naso 15/04/78 E-W 0.132 2.1 0.503
20 0350 Cascia 19/09/79 E-W 0.210 7.0 0.596
25 0636 Calitri 23/11/80 E-W 0.175 18.6 0.595

Tabella 1. 3 - Indicatori di intensita per il secondo set di terremoti
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Figura 1. 35 - Spettri in termini di accelerazione per il secondo set di terremoti
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Figura 1. 36 - Spettri di media e media + deviazione in termini di accelerazione per il secondo set di

terremoti confrontati con gli spettri di normativa.

1.2.2 Altre fonti di aleatorieta

Nell'analisi probabilistica delle prestazioni delle strutture sismo-resistenti a nodi
semi-rigidi e a parziale ripristino, come quella in esame, come gia detto la
caratterizzazione dei giunti € fondamentale per valutare correttamente la principale
fonte di dissipazione dell'energia. Per questa ragione, sono state considerate le

distribuzioni statistiche delle proprieta dei materiali componenti il giunto come sono

state valutate anche le distribuzioni statistiche della capacita di giunti e travi.

In questo senso le due fonti di aleatorieta ‘proprieta dei materiali’ e ‘collegamento

strutturale’ sono dominanti e governano la risposta sismica aleatoria della struttura.
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Nel presente lavoro, I'attenzione é stata dunque focalizzata sulle proprieta dei materiali
e sui parametri che caratterizzano la capacita portante del giunto composto acciaio-

calcestruzzo.

Proprieta meccaniche dei materiali

Nelle analisi di tipo probabilistico il parametro che viene generalmente assunto
come rappresentativo dell’aleatorieta delle proprieta meccaniche del materiale é la
resistenza al limite elastico dello stesso [9]-[10]. Cio non toglie che uno stesso materiale
possa essere caratterizzato da piu variabili aleatorie rappresentative di altrettante
proprieta meccaniche (tensione ultima, modulo di elasticita, ecc.).

In questo studio si assumono come variabili aleatorie le tensioni di snervamento relative
agli acciai da carpenteria metallica e agli acciai da cemento armato, la resistenza a
compressione del calcestruzzo e le tensioni ultime relative ai bulloni ed ai pioli di

collegamento.
a) Acciaio da carpenteria metallica

Le caratteristiche meccaniche dei profili in acciaio, risultano essere influenzate sia
da fenomeni di carattere aleatorio che dai processi di carattere tecnologico. In
particolare, lo stato deformativo disomogeneo che genera stati tensionali residui nei
profilati metallici dipende:

o dai processi tecnologici di tipo termico di produzione dei profili

(raffreddamento, saldatura, taglio alla fiamma,...);

o dai processi di tipo meccanico (laminazione a freddo, raddrizzamento);
costituendo la causa determinante della disomogenea distribuzione delle caratteristiche
meccaniche lungo la sezione dei profilati [11].

Oltre ai “processi industriali”, bisogna considerare fenomeni di carattere aleatorio che
governano, individuata la legge di distribuzione lungo la sezione, I'entita della tensione
di snervamento delle varie fibre in cui si puo pensare composta la sezione. L’'analisi
dellinfluenza dell’aleatorieta e della disomogenea distribuzione della tensione di
snervamento lungo la sezione richiederebbe I'impiego di modelli a fibre. Questi allo
stato attuale non sono pero proponibili ai fini di un’analisi sismica di tipo stocastico a
causa dellonere computazionale estremamente gravoso. Pertanto & stata condotta

un’analisi semplificata impiegando per un dato tipo di acciaio (Fe 360) due soli valori
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della tensione di snervamento: il primo riferito alle flange ed il secondo all’'anima della
sezione. Con riferimento ai risultati riportati in [12], € stata assunta una opportuna legge
di distribuzione statistica della tensione di snervamento, dipendente dallo spessore dei
piatti che compongono la sezione. In particolare € stato evidenziato che la distribuzione
Log-Normale rappresenta meglio di altre la distribuzione dei valori sperimentali, e che la
media del logaritmo della tensione di snervamento si pud assumere dipendente
linearmente dallo spessore t, con andamento decrescente alllaumentare dello stesso:

E(Inf,)=¢- = 5.766 0.007 Eq.1.1

dove le costanti ¢, e c, dipendono dal tipo di acciaio (Fe 360), t rappresenta lo
spessore espresso in mm ed f, € la tensione di snervamento espressa in N/mnt.

Il coefficiente di variazione COV, definito come il rapporto tra la deviazione

standard s ed il valore medio, puo essere assunto pari a 0,07.

Compqnenti metalliche Parametri
del glu?lt:%%%na;)osto t / X COV fy,m S CDF
[mn] N/mnt  N/mnf

flangla coomna  f,q 1750 564 007 007 2831 198  Log-Normale
a”ilr_‘;‘g;g'gg”a f e 1000 570 007 007 2984 209  Log-Normale
f'angiE""Bng’(;‘”a f,s 1800 5.64 007 007 2822 19.8 Log-Normale
amg‘g;ggg”a f,ow 1050 569 0.07 007  297.4 20.8 Log-Normale
flangia Tave IPE 1070 569 007 007  296.9 208 Log-Normale
anmatave IPE - f b 7.0 572 007 007 3045 213 Log-Normale
Coﬁfg’;ﬁgto ,ep 1500 566 007 007 2881 202 Log-Normale

Tabella 1. 4 — Parametri statistici per le componenti metalliche

In Tabella 1. 4 sono riassunti i parametri statistici relativi alle variabili aleatorie assunte
per le travi e le colonne in acciaio del telaio di Ispra, dove:

- f e il valore medio della tensione di snervamento;

y,m
- S e ladeviazione standard della tensione di snervamento;

- / e x sono rispettivamente la media e la deviazione standard relative alla

distribuzione di tipo Log-Normale:
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X2

/=Inf,, -~ x=/In(COV+1)
' 2
- COV e il coefficiente di variazione calcolato come:

cov:ii-

y.m

b) Acciaio da cemento armato

In letteratura, per le barre d’armatura, il coefficiente di variazione assume valori
compresi tra 4% e 12% e vengono assunte, a seconda degli autori, distribuzioni di tipo
Normale o Log-Normale. In questo lavoro, si &€ convenuto di assumere una distribuzione

di tipo Log-Normale con un COV del 6%, in accordo con quanto proposto da [7].

Parametri
Barre d'armatura fys, ) / X COV fys, . S CDF
N/ mnt N/mnt  N/mnf
Fe b 44k (B450 C) fyS 430.00 6.17 0.06 0.06 477.09 28.63 Log-Normale

Tabella 1. 5 - Parametri statistici barre d'armatura
c) Cemento armato

E comunemente accettato in letteratura assumere per il calcestruzzo una
distribuzione della tensione di compressione al limite elastico ( f,) di tipo Normale. Studi
condotti da Dymiotis [10] ed altri suggeriscono di assumere per la f, un coefficiente di
variazione del 15%. Il valore medio invece pud essere ottenuto partendo dal valore

caratteristico del materiale.

f
f ,=——%— con k=1.64 Eq.1.2
7 1- kxCOV

Nella tabella seguente sono riassunte le scelte effettuate.

Parametri
Calcestruzzo fc,k cov fc,m s CDF
N/ mnt N/mnf  N/mnf
Classe C25/30 f. 30.36 0.15 38.43 5.76 Normale

Tabella 1. 6 - Parametri statistici calcestruzzo
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d) Bulloni di collegamento

Per quanto concerne la tensione ultima dei bulloni essa viene assunta distribuita

con legge Normale con un valore medio E( f,)=1.2xf,, ed un COV=2%.

Parametri
Bulloni CDF
fub,k cov fub,m S
N/ mnf N/mnt  N/mn?
Bulon ¢asse  f, 100000 002  1070.0 214 Normale

Tabella 1. 7 - Parametri statistici per i bulloni di collegamento

e) Pioli di collegamento trave-soletta in c.a.

Per la resistenza ultima f,  dei pioli a taglio utilizzati come connessione tra la

by

soletta in calcestruzzo e la trave in acciaio si € assunta una distribuzione di tipo
Normale con un coefficiente di variazione pari al 4%, mentre il valor medio é stato

determinato come funzione del valore caratteristico come in (Eq.1.2).

I Parametri c
Piolo DF
fup,k COV fup,m S
N/ mnt N/mnf  N/mnf
Stud Nelson 3/4"  f,,  517.00 004 5534 221 Normale

Tabella 1. 8 - Parametri statistici per i piolo di collegamento

f) Resistenza di giunti e travi

La resistenza a flessione delle travi & stata caratterizzata attraverso il valore medio

della resistenza M la deviazione standard s e attraverso il coefficiente di

pl,m?
variazione COV, calcolato utilizzando il metodo MC. Prove statistiche hanno mostrato
che la migliore distribuzione di probabilita € quella log-normale. I risultati ottenuti nelle
analisi per il telaio in oggetto sono riportati in Tabella 1. 9 e Tabella 1. 10.
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Parametri
Trave M pl.m S / X Cov

[kN [kNm

Trave IPE300 426.62 20.38 6.055 0.048 0.05 Log-Normale

CDF

Tabella 1. 9 - Parametri statistici della trave composta soggetta a momento flettente positivo nella
STR1

Parametri

M pl,m S / X Ccov

[kN [kNm

Trave IPE300 252.79 10.94 5.532 0.043 0.04 Log-Normale

CDF
Trave

Tabella 1. 10 - Parametri statistici della trave composta soggetta a momento flettente negativo nella

STR1
Macro-modello
Ti i gi Fl

ipo di giunto ettente M. [an,] s [kNrr] cov
Esterno M>0 263.86 16.87 0.06
M<0 200.14 9.74 0.05

Intermno M>0 178.07 10.09 0.06
M<0 107.34 8.61 0.08

Tabella 1. 11 - Parametri statistici dei giunti nella STR1

| giunti trave-colonna esterni ed interni di entrambe le strutture sono stati modellati
usando un macro modello basato sul metodo per componenti. E stata utilizzata la
tecnica stratified sampling, anche conosciuta come Latin Hypercube Sampling [13].
Sono stati dunque analizzati 200 giunti esterni e 200 giunti interni assoggettati a
momenti flettenti positivi e negativi. | valori statistici del momento resistente in termini di

valore medio M, , deviazione standard s e coefficiente di variazione COV per la STR1

sono riportati nella Tabella 1. 11.
1.3 Valutazione del danno

La capacita distruttiva di un terremoto e una combinazione complessa tra
caratteristiche del sisma e proprieta della struttura, infatti terremoti apparentemente
simili possono determinare effetti strutturali molto diversi. Per queste ragioni é

fondamentale una corretta definizione degli indici di danno.
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La definizione degli indici di danno e la loro valutazione e un problema complesso che
puo essere risolto attraverso l'individuazione di opportune variabili per descrivere lo
stato del sistema strutturale che vengono chiamate variabili di danno. Uno dei parametri
piu rilevanti, spesso usato nella progettazione sismica, corrisponde al massimo

spostamento di interpiano (d) diviso per l'altezza di interpiano (h). Questo parametro,

BN

noto come ISDA (Inter-storey Drift Angle), & strettamente dipendente dalla tipologia
strutturale e puo essere dedotto sia da prove sperimentali che da controlli su strutture
reali danneggiate da terremoti. | valori di ISDA per i quattro stati limite, utilizzati nella
valutazione sismica e nella progettazione di strutture in acciaio [14] e consigliati da

diversi autori, sono riportati in Tabella 1. 12.

Stati limite ISDA % Conseguenze
SL,: Pienamente operativo 0.5 Edificio operativo
SL,: Operativo 1 Edificio recuperabile
SL,: Salvaguardia della vita 2 Edificio irrecuperabile
SLs: Prossimita al collasso 5 Perdita dell’edificio

Tabella 1. 12 - Stati limite e valori ISDA per strutture in acciaio.

Prestazioni richieste Limite di rotazione

[rads]
DL: Limitazione dei danni 0.013
SD: Danni significativi 0.030
NC: Vicinanza al collasso 0.050

Tabella 1. 13 - Limite di rotazione (EC8) per la valutazione di danni in giunti composti.

~

Un altro importante indice di danno per telai semirigidi € la rotazione nelle
connessioni trave-colonna. | limiti suggeriti del’lEC8 [5] per i tre stati limite sono
presentati nella Tabella 1. 13. Per valutare I'affidabilitd data dall’'usare i limiti ISDA
(Tabella 1. 12) per la verifica sismica di telai composti semirigidi, sono state eseguite
delle analisi di pushover. Sono stati utilizzati dei modelli numerici accurati con molle non
lineari che rappresentassero la non linearita del materiale nei giunti trave-colonna, nelle
travi e alla base delle colonne (maggiori dettagli saranno forniti pit avanti). Per ogni
trave, sono state eseguite due analisi di pushover considerando sia una distribuzione di
forze orizzontale che una proporzionale al primo modo di vibrare. Utilizzando i risultati
numerici sono state ricavate le relazioni tra gli stati limiti basati sul controllo ISDA e
quelle relative ai danni nei giunti (limite di rotazione). Sia tra gli stati limite di danno
limitato SL1 e DL (basati rispettivamente sui valori ISDA e sui limiti di rotazione) e gli
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stati limite vicini al collasso SL3 e NC sono state trovate corrispondenze molto buone.
Al contrario si € notata una minima differenza nel caso di danni severi. Per questo
motivo si € utilizzato un valore corretto ISDA=2.5 (invece di ISDA=2, Tabella 1. 12) allo
stato limite SL2, per raggiungere una rotazione massima del giunto pari al limite SD. Il
valore cosi modificato e stato utilizzato quindi nella definizione delle curve di fragilita per

le strutture in oggetto cosi come riassunto dalla seguente tabella.

Livelli di danno ISDA % Situazione statica
SL,: Ridotto 0.5 Edificio operativo
SL;: Moderato 1 Edificio recuperabile
SL,: Severo 25 Edificio irrecuperabile
SLj: Collasso 5 Perdita dell'edificio

Tabella 1. 14 — Valori dei parametri di danno assunti per la costruzione delle curve di fragilita
1.4 Analisi numeriche

Come gia accennato, per tenere conto dell’aleatorieta del sisma sono stati
selezionati prima dieci e poi quindici terremoti naturali. Le variabili aleatorie relative alle
proprieta meccaniche dei materiali sono state definite in modo da potere determinare le
leggi di distribuzione statistica dei momenti resistenti delle travi composte e dei giunti
trave-colonna. Avendo definito il parametro di danno della struttura, individuato
nell'ISDA, rimane da definire il campione statistico delle strutture da sottoporre alle
analisi dinamiche non lineari, e la conseguente interpretazione statistica dei risultati. Per
la definizione del campione statistico e stato utilizzato un programma in linguaggio
Python. Questo programma si presenta con una serie di dodici schede cosi
organizzate:

1. definizione della geometria del telaio
definizione dei profili delle colonne
definizione dei profili delle travi
definizione dei giunti flangiati
definizione dei giunti angolari
definizione dei giunti di base
definizione dei controventi

assegnazione al telaio delle sezioni precedentemente definite

© © N o o0 b N

precisazione dei carichi

10.elenco degli step da eseguire
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11.anteprima del telaio

12.check delle variabili.
In ogni scheda e per ogni caratteristica, sia geometrica che meccanica, vengono
richiesti il valore atteso, la deviazione standard e il tipo di distribuzione di probabilita, se
normale o log-normale.
Per l'aleatorieta del sisma €& richiesto invece di inserire gli accelerogrammi da
considerare, senza limite di numero, e la loro intensita in termini di spostamento o
accelerazione.
E richiesto inoltre il numero di telai da generare.
Il programma, per ogni variabile genera un valore casuale con distribuzione uniforme,
mappa questo valore sulla curva di probabilita cumulata che ha precedentemente
definito con i dati fornitegli e genera un modello utilizzando il set di variabili cosi

estratte. Per ogni sisma invece calcola lo spettro in termini di spostamento S; e per

ogni spostamento spettrale atteso determina lintensita sismica. Per definire un
campione rappresentativo della popolazione statistica considerata, con un numero
limitato di elementi, si & utilizzato come gia accennato il metodo Latin Hypercube [15].
Una volta creati i telai nel numero richiesto, vengono generati dei file di input; due per
ogni analisi essendo uno impostato per essere utilizzato con Abaqus [16] ed uno con
Adaptic. Nella Figura 1. 37 e presentato il diagramma di flusso del programma in
Python.

Per questo lavoro si & scelto di avvalersi del primo programma e sono state eseguite
1500 analisi per ciascuna serie di terremoti: 15 modelli di telaio x 10 accelerogrammi x
10 intensita per la prima sequenza di sismi, 10 modelli di telaio x 15 accelerogrammi x
10 intensita per la seconda sequenza.

Per quanto riguarda I'utilizzo del programma agli elementi finiti Abaqus, il telaio é stato
modellato con elementi beam, con funzioni di forma cubica, e con massa distribuita.

Il comportamento non lineare delle travi e delle colonne e stato realizzato mediante
I'utilizzo di molle rotazionali rigido-plastiche a rappresentare le cerniere plastiche. Ogni
trave composta e stata infatti divisa in quattro elementi elastici connessi gli uni agli altri
con tali molle la cui resistenza & stata considerata come una variabile random e

computata utilizzando la simulazione statistica precedentemente descritta. Le colonne
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sono state modellate con elementi lineari e connesse in fondazione con le suddette
molle.

| giunti trave-colonna sono stati invece modellati con molle non lineari con curve
momento-rotazione bilineari asimmetriche, la cui rigidezza elastica e stata ottenuta con
il metodo per componenti. La resistenza a flessione del giunto é stata considerata come
una variabile random ed é stata valutata utilizzando la simulazione statistica descritta
nel paragrafo precedente sulle basi della distribuzione statistica delle proprieta
meccaniche del materiale. Il comportamento dei giunti, caratterizzato dalla presenza di
pinching e degrado di rigidezza, come mostrato in Figura 1. 39, é stato modellato
utilizzando la regola di degrado di Pivot (Figura 1. 40).

Lo smorzamento pari al 5% é infine stato valutato come proporzionale alla massa con
un parametro alpha = 0.884956.

Uno schema del modello utilizzato per il telaio STR1 € mostrato in Figura 1. 38.
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Figura 1. 37 - Diagramma di flusso programma Python
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Figura 1. 38 - Modello agli elementi finiti utilizzato nelle analisi non lineari.
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Figura 1. 39 — Curve momento-rotazione delle molle utilizzate per i giunti raffrontate con i dati

sperimentali

Figura 1. 40 — Curva trilineare con la regola di degrado Pivot

In conclusione é stato utilizzato il metodo stratificato Latin Hypercube Sampling,
basato su 9 variabili (resistenza dei giunti alla base, momento resistente negativo e

positivo per le travi di luce 5m e 7m, il momento ultimo resistente positivo e negativo per
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I giunti trave-colonna interni ed esterni). Ogni terremoto, descritto tramite 'andamento
nel tempo dell’accelerazione al suolo, & stato scalato considerando 10 valori

dell'intensita sismica, rappresentata dallo spostamento spettrale S, in corrispondenza

del periodo proprio della struttura: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120, 160 e 200mm
(Figura 1. 42 e Figura 1. 44).
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Figura 1. 41 - Spettri in funzione dello pseudo spostamento per il primo set di accelerogrammi
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Figura 1. 42 - Spettri Sd per il primo set di accelerogrammi e per STR1 scalati a 80mm.
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Figura 1. 43 - Spettri in funzione dello pseudo spostamento per il secondo set di accelerogrammi
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Figura 1. 44 - Spettri Sd per il secondo set di accelerogrammi e per STR1 scalati a 80mm.

1.5 Metodo di simulazione Monte Carlo

Quando le variabili in gioco sono molte si presentano notevoli difficolta
computazionali. Per aggirare questo problema sono stati sviluppati negli anni dei metodi
di simulazione molto efficaci come le simulazioni MC, i metodi basati sull'importance
sampling [17], metodi stratificati.
Una simulazione MC viene generalmente effettuata quando il problema in esame,
coinvolge un numero elevato di variabili di cui si conosce o si puo ipotizzare la
distribuzione di probabilita. Usando tecniche di campionamento statistico, un set di
valori delle variabili standard viene generato in funzione delle corrispondenti

distribuzioni di probabilita. Questi valori vengono trattati come se fossero il risultato di
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un’osservazione sperimentale; ripetendo il processo piu volte possiamo generare piu
set di valori in base ai quali ottenere la soluzione cercata (ad esempio in termini di
probabilita di collasso) che evidentemente sara funzione del numero di campionamenti
e della bonta del processo random che genera numericamente i vari set.

L’affidabilita di una struttura pud essere caratterizzata da una funzione di stato limite

G(X)=G( X, X,-.., %), in cui le variabili X; sono variabili random che rappresentano

le variabili di progetto (resistenze, sollecitazioni, spostamenti...). In un approccio di tipo
MC un set di valori di X viene generato numericamente secondo quella che e la loro
distribuzione di probabilita usando un generatore di numeri random.

Il set di valori cosi generato puo essere sostituito nella funzione G per verificare se |l
suo valore € positivo 0 negativo (rottura). Ripetendo il processo un certo numero di
volte é possibile simulare la distribuzione di probabilita di G. Evidentemente per fare cio
€ necessario un elevato numero di set generati. La probabilita di collasso pud essere
quindi cosi stimata:

P =P G(X)£0 =lim— Eq.L. 3

Ne¥ N
in cui N e il numero totale di simulazioni ed n rappresenta il numero di volte in cui
G(X)<o.
Il rapporto N/n & generalmente molto piccolo e quindi la probabilita cosi stimata é
soggetta ad una determinata incertezza. In particolare, la varianza di detto rapporto

decresce al crescere di N, cosi come l'incertezza nella valutazione della probabilita con

riferimento alla relazione precedente.

1.5.1 Latin Hypercube Sampling

L'elevato numero N di eventi simulati richiesti dal metodo MC, dipende
essenzialmente dalla tecnica di campionamento. Nella sua definizione base il metodo
MC, utilizza per la scelta dei valori di input un campionamento casuale semplice
letteralmente Simple Random Sampling (definito in seguito) con tale sistema, volendo
stimare al meglio la funzione di distribuzione della probabilita dell'output, sarebbe
necessario effettuare un numero considerevole di analisi. A tale proposito, se I'onere
computazionale in termini di tempo per ciascun “lancio” del calcolatore risulta limitato,

allora e ragionevole aumentare la dimensione del campione per diminuire I'errore legato
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al campionamento: se, invece, il tempo per ciascuna analisi inizia ad essere sensibile,
ecco che bisogna necessariamente diminuire la dimensione del campione, tentando di
abbattere la conseguente percentuale di errore intervenendo sul metodo di
campionamento, utilizzando, ad esempio, dei metodi di campionamento stratificato, piu

0 meno sofisticati (Stratified Sampling, Latin Hipercube Sampling).

Campionamento Casuale Semplice (Simple Random Sampling):

come detto & quello che viene utilizzato “di base” nel metodo MC. E sicuramente
quello piu intuitivo, ma anche il meno efficiente nel caso in cui sia necessario ridurre
il numero di analisi da svolgere. Si rischia, infatti, di ottenere un campionamento
falsato, che non copre l'intero range di variazione della variabile aleatoria.

Campionamento Stratificato (Stratified Sampling):

si tratta di un’evoluzione del Campionamento Casuale Semplice, dal momento che
si propone di evitare la possibilita di avere un campionamento non distribuito
sullintero range della variabile aleatoria. Nello specifico, lo spazio di
campionamento viene suddiviso (“stratificato”) in N intervalli non sovrapposti tra loro,
da ciascuno dei quali viene estratto casualmente un valore della relativa variabile
aleatoria.

Campionamento Latin Hipercube (Latin Hipercube Sampling):

e stato sviluppato da Mckey ed altri [18], rappresenta un’ulteriore evoluzione del
Campionamento Stratificato di base, mirato sempre ad incrementare ['efficienza

statistica pur con un ridotto onere computazionale.

Se con N si denota il numero di eventi richiesti per la simulazione e con K si indica il
numero delle variabili aleatorie che intervengono nel problema, si ottiene un spazio
campionario K- dimensionale. Introducendo una matrice [P] di dimensione NxK in cui le
K-colonne sono costituite da una permutazione random di N elementi da 1 ad N
(ovviamente le colonne saranno diverse tra loro), introducendo, inoltre, una matrice [R]
anch’essa di dimensioni NxK, dove in questo caso le K-colonne sono costituite da
numeri compresi tra 0 ed 1, generati casualmente da una distribuzione uniforme, si puo
passare a definire la matrice [S] costituita da valori pseudo-casuali compresi tra 0 ed 1,

come segue:
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(8=~ (4-[®)

Noti gli elementi s; della matrice [S], i valori delle variabili aleatorie che costituiscono il

campione simulato, si ottengono invertendo la funzione di distribuzione cumulata nota o

fissata a priori:

— -1
% =F, (%) Eq.l.5
ed il vettore gz[xl, Xoy s )&] individua l'i-esimo set delle K variabili aleatorie.

Il vantaggio di questo metodo rispetto al campionamento stratificato di base sta nella
maggior precisione della stima finale condotta sui valori di output della simulazione
(varianza piu piccola). E stato dimostrato che con il LHS & possibile ottenere il
medesimo livello di precisione del campionamento stratificato di base, ma con un onere

computazionale drasticamente ridotto.

1.6 Metodo delle curve di fragilita

Per fragilita sismica di una struttura si intende la sua propensione a subire danni in
conseguenza delle sollecitazioni indotte dal terremoto; mentre l'affidabilita sismica ne
rappresenta il complemento.

In termini pit specifici, la fragilita sismica di una struttura F, (x), viene definita come la

probabilita del verificarsi di un prefissato stato limite di danno (individuato da una
variabile di controllo SL, un indice di danno), condizionata ad una variabile assunta

come indicativa della pericolosita sismica IM:

F.(x)=P[LS] IM= Eq.1. 6
dove x e il valore assunto da IM [14].

Secondo questa procedura la probabilita di collasso viene valutata come:

P =P[SY IM=yxH IM34" kX [ab Eq.1.7
dove P [IM] e la probabilitd che una certa intensita sismica si osservi in quel sito.
Individuati gli stati limite corrispondenti ciascuno ad un diverso valore di SL, e stabilito il
parametro di intensitd macrosismica IM, per arrivare a determinare la fragilita, occorre
prima determinare la curva di domanda che esprime la variazione della variabile di

controllo al variare dell'intensita macrosismica IM. Ogni struttura presenta infatti una
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sua curva di domanda, che dipende dalle variabili aleatorie viste in precedenza, in
particolare da quelle di tipo meccanico. Modellando piu strutture aventi la stessa
geometria, ma caratteristiche meccaniche diverse, attraverso metodi di simulazione
MC, sottoponendole ad analisi dinamiche non lineari, si ottiene un fascio di curve
rappresentative della domanda, le quali tendono a divergere all'aumentare dell'intensita
sismica a causa della variabilita dei parametri strutturali.

Per un fissato valore dell'intensita sismica IM, si ottiene la probabilita cumulata CDF
associata alla domanda, cioe la probabilita che si verifichi un determinato danno,
individuato dalla variabile di controllo SL. Il complemento ad uno della CDF cosi
calcolata determina la probabilita di superamento dello SL, che rappresenta per
definizione la curva di fragilita cercata.

Se, per esempio, si assume come variabile di controllo il massimo spostamento di
interpiano ISDA, posto come stato limite ISDA= 2.5%, allora la fragilita risulta essere
pari a:

F (2.5%) =P[ISDA3 2.5%|S]= 1[ ISDA 2.5%]g Eq.L 8

Per passare alla probabilita di collasso P,, a partire dalla fragilita, € necessario

moltiplicare il termine ottenuto per la probabilita che una certa intensita sismica si

osservi in quel sito, per questo si fa riferimento alle curve di Hazard (Figura 1. 45).

H, (x) = P[IM >x] Eq.1. 9

Figura 1. 45 - Curve di Hazard relative all'accelerazione spettrale
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Questa curva fornisce la probabilita annua di superare una data intensitd sismica

generalmente misurata dall’accelerazione spettrale S,. Per i due telai, si € considerata

la curva di rischio sismico proposta da Song e Ellingwood [14] per lo Stato della

California che e rappresentata dalla Eq.1.10, dove k e m sono rispettivamente uguali a

2.38 e 0.045. Queste costanti sono state determinate sulla base delle caratteristiche del
sito e forniscono valori della curva di rischio compatibili con quelli della regione

dellIrpinia in Italia.

H(x)=P[S > }=1-exp- (xm) " Eq.1.10
La probabilita di collasso puo quindi essere calcolata come l'integrale del prodotto tra la
derivata della curva di fragilita ed il rischio sismico:

df. (x)

P= P[SUIM=}xB IM3k= 0+¥ H( ) = b Eq.1.11

1.7 Valutazione della capacita dei due telai

Le curve di fragilitd, come visto prima, sono il risultato di 1500 analisi dinamiche

non lineari e della trattazione statistica dei risultati ottenuti.

pY

La risposta statistica é stata valutata in termini di spostamenti di interpiano. Se si
diagramma il danno in funzione del rischio (parametro di intensita sismica) si ottengono

le curve di domanda relative ad una struttura.
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Figura 1. 46 - Risultati per STR1 con il | set di accelerogrammi in termine dello spostamento di
interpiano
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Figura 1. 47 - Risultati per STR1 con il Il set di accelerogrammi in termine dello spostamento di
interpiano
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Figura 1. 48 — Risultati per STR2 con il | set di accelerogrammi in termine dello spostamento di
interpiano

Nelle precedenti figure per ogni livello d’intensita sono riportati 150 valori del parametro
di danno ottenuti sottoponendo rispettivamente ciascuna delle 15 strutture STR1 ai 10
accelerogrammi del | set scalati per quel preciso valore di intensita (Figura 1. 46),
ciascuna delle 10 strutture STR1 ai 15 accelerogrammi del Il set (Figura 1. 47) e
ciascuna delle 15 strutture STR2 ai 10 accelerogrammi del | set (Figura 1. 48). Da ogni

livello di intensita & cosi possibile derivare una legge di distribuzione statistica che

approssima i risultati ottenuti.
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In linea con quanto proposto in altri lavori presenti in letteratura [9], [19], [10], per ogni
livello di intensita sismica, si € assunta una distribuzione di tipo Log-Normale per il
calcolo della probabilita di non superamento degli stati limite di danno. Nelle figure
seguenti sono riportate le distribuzioni di probabilitd assunte per gli stati limite definiti

sulla base dell'indice di danno globale ISDA.
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Figura 1. 49 - Distribuzione Log-Normale della probabilita di non superamento degli spostamenti di
interpiano, relativa a Sd=20mm per STR1 e per il | set
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Figura 1. 50 - Distribuzione Log-Normale della probabilita di non superamento degli spostamenti di
interpiano, relativa a Sd=20mm per STR1 e per il Il set
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Figura 1. 51 - Distribuzione Log-Normale della probabilitd di non superamento degli spostamenti di
interpiano, relativa a Sd=20mm per STR2 e per il | set
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Figura 1. 52 - Distribuzione Log-Normale della probabilita di non superamento degli spostamenti di
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Figura 1. 53 - Distribuzione Log-Normale della probabilita di non superamento degli spostamenti di
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Figura 1. 54 - Distribuzione Log-Normale della probabilitd di non superamento degli spostamenti di
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Figura 1. 55 - Distribuzione Log-Normale della probabilita di non superamento degli spostamenti di
interpiano, relativa a Sd=40mm per STR1 e per il | set
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Figura 1. 56 - Distribuzione Log-Normale della probabilita di non superamento degli spostamenti di
interpiano, relativa a Sd=40mm per STR1 e per il Il set
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Figura 1. 57 — Distribuzione Log-Normale della probabilita di non superamento degli spostamenti di
interpiano, relativa a Sd=80mm per STR1 e per il Il set
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Figura 1. 58 — Distribuzione Log-Normale della probabilita di non superamento degli spostamenti di
interpiano, relativa a Sd=100mm per STR1 e per il Il set

Le probabilita di non superamento di un preciso stato limite di danno sono state
ottenute calcolando l'area della distribuzione Log-Normale che si trova a sinistra della
linea verticale che lo identifica. Nelle tabelle seguenti sono riportati i valori ottenuti per le

probabilita di non superamento per gli spostamenti di interpiano.

Probabilita di non superamento per STR1 e | set

Sd LSO LS1 LS2 LS3
20 0.89841 1 1 1
30 0.00611 1 1 1
40 0.00032 0.97085 1 1
50 0.00051 0.44315 1 1
60 0.00085 0.11867 1 1
80 0.00123 0.01303 0.98781 1
100 0.00125 0.00261 0.92757 1
120 0.03833 0.03860 0.78430 1

160 0.04124 0.04183 0.46350 1
200 0.04389 0.04449 0.21504 0.82524

Tabella 1. 15 — Valori della probabilita di non superamento degli SL relativa agli spostamenti di interpiano
per STR1 e per il | set di accelerogrammi
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Probabilita di non superamento per STR1 e Il set

Sd LSO LS1 LS2 LS3
20 0.99135 1 1 1
30 0.01313 1 1 1
40 0.00036 0.97598 1 1
50 0.00051 0.41484 1 1
60 0.00078 0.09657 1 1
80 0.00123 0.01303 0.98781 1
100 0.00125 0.00261 0.92757 1
120 0.03833 0.03860 0.78430 1
160 0.04124 0.04183 0.46350 1
200 0.04389 0.04449 0.21504 0.82524

Tabella 1. 16 — Valori della probabilitd di non superamento degli SL relativa agli spostamenti di interpiano

per STR1 e per il Il set di accelerogrammi

Probabilita di non superamento per STR2 e | set

Sd LSO LS1 LS2 LS3
20 1 1 1
30 0.94588 1 1 1
40 0.35270 1 1 1
50 0.08167  0.99556 1 1
60 0.02813  0.93295 1 1
80 0.00125  0.57400 1 1
100 0.00161  0.19550 1 1
120 0.03992  0.11700 1 1
160 0.05080 0.16721  0.78324 1
200 0.04386  0.06547  0.65573 1

Tabella 1. 17 — Valori della probabilita di non superamento degli SL relativa agli spostamenti di interpiano

per STR2 e per il | set di accelerogrammi

Dopo aver calcolato i valori della probabilita di non superamento degli SL per i vari livelli

d’intensita sismica é possibile costruire, per punti, le curve di fragilita ricordando che la

fragilita rappresenta il complemento a 1 della probabilita di non superamento. | valori

ottenuti per la fragilita sono riportati nelle seguenti tabelle.

Fragilita per STR1 e | set

Sd [mm]Sa [g]PGA[g] LSO LS1 LS2 LS3
20 0.34 0.20 0.10159 O 0 0
30 051 029 0.99389 O 0 0
40 068 0.39 0.999680.02915 O 0
50 0.85 0.49 0.999490.55685 O 0
60 1.02 0.59 0.999150.88133 O 0
80 1.35 0.79 0.998770.986970.01219 O
100 1.69 0.99 0.998750.997390.07243 O
120 2.03 1.18 0.961670.961400.21570 O
160 2.71 1.58 0.958760.958170.53650 O
200 3.39 1.93 0.956110.955510.784960.17476

Tabella 1. 18 — Valori della fragilita relativa agli spostamenti di interpiano per STR1 e per il | set di

accelerogrammi
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Fragilita per STR1 e Il set
Sd [mm]Sa[g]PGA[g] LSO LS1 LS2 LS3

20 0.34 0.20 0.00865 O 0 0
30 0.51 0.29 0.98687 O 0 0
40 0.68 0.39 0.999640.02402 O 0
50 0.85 0.49 0.999490.58516 O 0
60 1.02 0.59 0.999220.90343 O 0
80 1.35 0.79 0.998770.986970.01219 O
100 1.69 0.99 0.998750.997390.07243 O
120 2.03 1.18 0.961670.961400.21570 O
160 2.71 1.58 0.958760.958170.53650 O

200 3.39 1.93 0.956110.955510.784960.17476

Tabella 1. 19 — Valori della fragilita relativa agli spostamenti di interpiano per STR1 e per il Il set di
accelerogrammi

Fragilith per STR2 e | set

Sd [mm]Sa [g]PGA[g] LSO LS1 LS2 LS3
20 0.16 0.20 0 0 0
30 0.24 0.29 0.05412 O
40 0.32 0.39 064730 O
50 0.40 0.49 0.918330.00444
60 0.48 0.59 0.971870.06705
80 0.64 0.79 0.998750.42600
100 0.80 0.99 0.998390.80450
120 0.96 1.18 0.960080.88300 O
160 1.28 1.58 0.949200.832790.21676 O
200 1.60 1.93 0.956140.934530.34427 O

Tabella 1. 20 — Valori della fragilita relativa agli spostamenti di interpiano per STR2 e per il | set di
accelerogrammi

OO OO0OOoOo
cNeoNeolNelNolNolNolNo

Nelle tabelle sono riportate le intensita sismiche espresse in termini di spostamento

spettrale S,, accelerazione spettrale S, ed accelerazione di picco del terreno PGA. S,

e stata valutata come:

Eq.1. 12

mentre I'accelerazione di picco del terreno é ottenuta come media delle accelerazioni di

picco degli accelerogrammi scalati per un preciso valore di S, .

Infatti per come sono stati costruiti gli accelerogrammi, questi presentano lo stesso

valore di S, in corrispondenza del periodo fondamentale della struttura ma

conseguentemente, accelerazioni di picco diverse.
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| punti che individuano le curve di fragilita per ogni stato limite (Tabella 1. 18, Tabella 1.
19, Tabella 1. 20) sono stati approssimati da una distribuzione di tipo Log-Normale [9],

[19], operando secondo i passi seguenti:

Calcolo della variabile normale standardizzata u, corrispondente, fissato lo stato
limite SL, ad ogni valore della Fragilita f,(SL|S) precedentemente ottenuto.

Precisamente il valore di u, si ottiene dalla carta probabilistica Log-Normale,
riportando i punti facendo riferimento allasse delle probabilita cumulate, e
allintensita S;, ricavando poi sul secondo asse i corrispondenti valori della variabile
ridotta.

Rappresentazione, fissato lo stato limite SL, delle coppie di punti (Sd, q) in carta
probabilistica Log-Normale e determinazione della curva di regressione lineare, che
di fatto individua la curva di fragilitd corrispondente allo stato limite. Da tale

regressione si ricavano i parametri di forma della legge di probabilita. Infatti,
I'equazione della retta di regressione € del tipo:

u =axy +b =ak(g) + Eq.1. 13

Tenendo presente che la distribuzione Log-Normale di x € equivalente ad una
distribuzione gaussiana di variabile y:In(x), ed ad una distribuzione gaussiana

standard (simmetrica per lo zero) rispetto la variabile ridotta z, definita come:

2= /y
X Eq.l. 14

dove /, e x, sono rispettivamente media e deviazione standard della distribuzione
Log-Normale. Posto u, = z, dai parametri a e b ottenuti con la regressione lineare si
ottengono i parametri /,, e x, della distribuzione Log-Normale come:

y= 1
a Eq.1. 15

Eq.1. 16

S~

I

1
o |o
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Rappresentazione della classica curva di distribuzione cumulata in scala non
logaritmica, in modo da poter leggere il valore della fragilita direttamente sull’asse

delle ordinate.

In Tabella 1. 21, Tabella 1. 22, Tabella 1. 23 sono riassunti i parametri delle distribuzioni
di tipo Log-Normale ottenuti dalla regressione lineare.

ISDA[%] x  / a b

LSO 0.5 0.041 3.198 24.66303 -78.883849
LS1 1.0 0.084 3.912 11.94722 -46.742703
LS2 2.5 0.124 5.040 8.035849 -40.502519
LS3 5.0 0.089 5.386 11.22666 -60.464914

Tabella 1. 21 - Parametri delle distribuzioni di tipo Log-Normale delle funzioni di Fragilita per gli stati
limite espressi in termini di ISDA per STR1 e per il | set di accelerogrammi.

ISDA[%] x / a b

LSO 0.5 0.042 3.193 24.00535 -76.646946
LS1 1.0 0.086 3.917 11.66843 -45.709985
LS2 2.5 0.124 5.040 8.035849 -40.502519
LS3 5.0 0.089 5.386 11.22666 -60.464914

Tabella 1. 22 - Parametri delle distribuzioni di tipo Log-Normale delle funzioni di Fragilita per gli stati
limite espressi in termini di ISDA per STR1 e per il Il set di accelerogrammi.

ISDA[%] x [/ a b

LSO 0.5 0.091 3.578 11.0198 -39.427076
LS1 1.0 0.114 4.421 8.760463 -38.728506
LS2 2.5 0.137 5.447 7.297298 -39.749544
LS3 5.0 0.278 6.504 3.59591 -23.387514

Tabella 1. 23 - Parametri delle distribuzioni di tipo Log-Normale delle funzioni di Fragilita per gli stati
limite espressi in termini di ISDA per STR2 e per il | set di accelerogrammi.

Nelle figure seguenti si riportano i grafici definitivi delle funzioni di Fragilita relative agli
stati limite definiti sulla base del parametro ISDA e considerando come intensita
sismiche lo spostamento spettrale S,, I'accelerazione spettrale S, e I'accelerazione di

picco PGA confrontando tra di loro le strutture STR1 per i due set di accelerogrammi e

le strutture STR1 e STR2 per il | set di accelerogrammi.
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Osservando in particolare la Figura 1. 60 si puo vedere come le curve per i due set

siano simili. In particolare, i punti di partenza per ogni stato limite sono abbastanza

concordi, mentre la pendenza € maggiormente influenzata dal set di terremoti,

specialmente nel caso degli stati limite di salvaguardia della vita e di prossimita al

collasso.
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Figura 1. 64 - Funzioni di fragilita per le strutture STR1 e STR2 rispetto PGA

Dal confronto tra le prime tre curve di fragilita relative ai telai a due e quattro piani
(Figura 1. 62, Figura 1. 63, Figura 1. 64), si nota subito come nel secondo caso tutte le
curve siano piu spostate verso destra. La differenza riscontrata tra le curve
corrispondenti agli SLE, sono dovute a diversi margini di sicurezza assunti nella
progettazione. La distanza tra le prime curve e le successive, sempre crescente mano a
mano che ci si sposta verso valori piu elevati dell'input sismico, evidenziano come gli
SLE siano gli stati limite piu restrittivi. Per quanto riguarda gli SLU, la progettazione del
telaio a quattro piani ha fornito margini di sicurezza di molto superiori a quelli rilevati per
il telaio di due piani. In ogni caso, i valori di probabilita di collasso, normalmente assunti
in una corretta progettazione secondo le indicazioni fornite dagli Eurocodici, sono stati
garantiti, il che evidenzia I'elevato grado di affidabilita fornito dalle normative attuali piu
avanzate anche per questa tipologia strutturale.

Dalle figure precedenti &€ possibile ricavare:

fissato un valore dello spostamento spettrale S,;, o dell'accelerazione spettrale S,, o
della PGA, la corrispondente fragilita;

fissato un valore massimo della fragilita che si puo tollerare, il valore massimo di S,,
0 S,, 0 PGA che la struttura puo sopportare.

Tali valori rappresentano le probabilita di raggiungimento di un fissato stato limite certo
che sia il verificarsi di una determinata intensita sismica. Non sono indicative

dell’effettiva probabilita di collasso della struttura, poiché questa viene a dipendere dalla
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sismicita della zona dove € ubicata. Per calcolare la probabilita di collasso occorre

dunque conoscere la curva di Hazard (rischio) sismico. Con lintenzione di poter

esprimere un giudizio in questo senso per la struttura in esame, si e fatto riferimento,

come gia detto, alla curva di Hazard per il territorio della California (Figura 1. 45).

La probabilita di collasso puo quindi essere calcolata come in Eq.1.11.

| valori ottenuti per le probabilita di collasso relative all'ISDA sono riportati nelle seguenti

tabelle.
ISDA [%] X / My [mm] m.[d] P
LSO 0.5 0.041 3.198 24.52 0.4 5.1E-03
LS1 1.0 0.084 3.912 50.20 0.8 9.4E-04
LS2 25 0.124 5.040 155.71 2.6 6.5E-05
LS3 5.0 0.089 5.386 219.16 3.7 2.8E-05
Tabella 1. 24 - Valori delle probabilita di collasso in funzione dellISDA per STR1 e per il | set
ISDA [%] X / M [mm] m.ld] P
LSO 0.5 0.042 3.193 24.38 0.4 5.1E-03
LS1 1.0 0.086 3.917 50.45 0.9 9.3E-04
LS2 2.5 0.124 5.040 155.71 2.6 6.5E-05
LS3 5.0 0.089 5.386 219.16 3.7 2.8E-05
Tabella 1. 25 - Valori delle probabilita di collasso in funzione dell'lSDA per STR1 e per il Il set
ISDA [%] X / My [mm] m,ld] P
LSO 0.5 0.091 3.578 35.94 0.3 1.2E-02
LS1 1.0 0.114 4.421 83.71 0.7 1.7E-03
LS2 2.5 0.137 5.447 234.29 1.9 1.5E-04
LS3 5.0 0.278 6.504 694.08 5.5 1.3E-05

Tabella 1. 26 - Valori delle probabilita di collasso in funzione dell'ISDA per STR2 e per il | set
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Figura 1. 66 — Curve di prestazione per le strutture STR1e STR2 e per il | set di accelerogrammi

In Figura 1. 65 e Figura 1. 66 sono riportate le probabilita di collasso, in scala
logaritmica, per l'indice di danno ISDA e confrontando rispettivamente la struttura STR1
analizzata secondo i due set di accelerogrammi e le strutture STR1 e STR2 secondo il |
set di accelerogrammi. Ciascun punto sulla curva corrisponde ad una precisa curva di
fragilita.

Queste curve sono particolarmente interessanti perché definiscono la probabilita di
superamento in relazione al danno che la struttura ha subito o potra subire in una
determinata zona sismica; sono quindi il risultato finale dell'analisi di affidabilita

condotta secondo un approccio probabilistico completo.
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Ritenendo ragionevoli per i quattro stati limite di danno, i seguenti ordini di grandezza
per le probabilita di superamento:

LSO ® 107 LS1® 107 LS2® 10 LS3® 107
il che significa, accettare probabilitd annue di superamento piu alte per gli stati limite
meno impegnativi e probabilita piu basse per quelli maggiormente severi dalla Tabella
1. 24 si vede come il telaio STR1 sia per il | che per il Il set presenti per il primo stato
limite una probabilita dell'ordine di 1073, per il secondo di 10 mentre per gli stati limite di
danno severo e di collasso una probabilitd dell'ordine di 10°. Il telaio STR2 per il | set
presenta invece per il primo stato limite una probabilita dell’'ordine di 107, per il secondo
di 103, per il terzo di 10™ ed infine per il quarto di 10°. Questi valori mostrano che la
struttura STR1 € stata leggermente irrobustita per contenere gli spostamenti di
interpiano. Questo porta a concludere che la progettazione secondo I' Eurocodice 8, per
quanto riguarda gli stati limite di servizio, si dimostra condizionante il progetto.
Limitando invece il discorso alla probabilita di collasso, la struttura nel complesso risulta
ben dimensionata.
Inoltre dalla Figura 1. 65 si osserva come le risposte siano molto simili pur variando le
serie di terremoti che rappresentano la massima fonte di aleatorieta; questo conferma la
stabilita e I'affidabilita dei risultati.
Nella Figura 1. 66 le due curve sono simili per SLO e SL1 visto che entrambi i telai sono
ugualmente condizionati da questi stati limiti di danno. Al contrario, si pud osservare
una notevole differenza tra gli stati limite LS2 e LS3. la probabilita di fallimento allo stato
limite ultimo € maggiore per STRL1 il che dimostra che incrementando I'altezza di una
struttura la verifica per questo stato limite diventa meno cruciale per la progettazione.
Infine vogliamo mostrare il confronto tra le curve I.D.A. di uno dei 10 telai generati
(Figura 1. 67) per tutti e 15 gli accelerogrammi del secondo set e di uno dei 15 sismi per

tutti e 10 i telai generati (Figura 1. 68).
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Figura 1. 68 — Curve I.D.A. per I'accelerogramma 02 del Il set e per tutti i telai

Queste figure mostrano I'importanza del sisma nel comportamento delle strutture
rispetto alle altre variabili aleatorie. Le curve I.D.A. di Figura 1. 68 sono infatti molto

simili mentre quelle di Figura 1. 67 mostrano differenze anche significative.




ANALIS|I PROBABILISTICA

58



CONTROVENTI DISSIPATIVI

CAPITOLO 2 : Controventi dissipativi per la protez  ione

sismica degli edifici

Negli anni passati, si sono condotte molte ricerche sia sperimentali che numeriche
sul progetto di telai in acciaio con giunti semi-rigidi a parziale ripristino. Come
accennato nel primo capitolo infatti, questi rappresentano una possibile interessante
soluzione strutturale, se comparati ai piu vetusti telai a nodi rigidi, anche in caso di
realizzazioni in zona sismica. La formazione di cerniere plastiche nei giunti con cicli
isteretici stabili ed ampi permette di dissipare grandi quantita di energia. La grande
flessibilita e i danni sensibili che subiscono i giunti possono pero scoraggiare il loro uso
guando appunto la limitazione dei danni diventa uno dei criteri fondamentali del
progetto. L’approccio moderno e infatti basato sul controllo del danno e spinge verso
soluzioni che combinino efficacemente la salvaguardia della vita umana con gli aspetti
economici. Questo perché €& vero che le strutture devono garantire certi livelli
prestazionali ma &€ anche vero che meno sono necessari, costosi e lunghi gli interventi
per il loro recupero meglio €.
| controventi in acciaio cosiddetti classici [20] sono stati il primo passo nell’evoluzione di
guesto tipo di telai. Essi corrispondono infatti al sistema strutturale tradizionale per
resistere alle forze laterali dovute al vento o alle azioni sismiche. La loro applicazione
irrigidisce significativamente la struttura riducendo quindi gli spostamenti di interpiano in
modo da farli rientrare nei limiti imposti da normativa; inoltre il danneggiamento plastico
rimane limitato ad alcuni elementi e cioe i controventi stessi. D’altro canto questa
soluzione presenta anche degli svantaggi, primi fra tutti 'aumento di rigidezza che
riducendo il periodo porta la struttura in zone dello spettro ad accelerazione maggiore.
Un altro svantaggio € dovuto al fatto che la capacita dissipativa di questi controventi
tende a ridursi a seguito delle deformazioni sotto carichi ciclici.

Per aumentare la protezione sismica di una struttura bisogna quindi incrementarne
le capacita dissipative attraverso l'inserimento nella stessa di idonei dispositivi. Questi
hanno il compito di assorbire e appunto dissipare parte dell’energia in ingresso fornita
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dal terremoto in modo da ridurre la richiesta di dissipazione agli elementi strutturali al
fine di preservarli da significativi danneggiamenti.
Un’alternativa possibile ai controventi classici diventano quindi quelli equipaggiati con
tali dispositivi [20]. L’accoppiamento tra telai semi-rigidi in acciaio e controventi
dissipativi porta a sistemi ibridi che combinano in modo efficace i vantaggi tipici offerti
dalle strutture intelaiate con quelli delle strutture controventate [21]-[22].
| sistemi di dissipazione passiva di energia possono essere classificati secondo il loro
meccanismo dissipativo nelle seguenti categorie:

Sistemi attrittivi

Sistemi elasto-plastici

Sistemi viscosi e visco-elastici.
| primi due possono essere raggruppati come elementi a comportamento dipendente
dallo spostamento, mentre gli ultimi sono caratterizzati da un comportamento viScoso
dipendente dalla velocita. Tale diversita di comportamento pud essere facilmente
notata attraverso i diagrammi forza-spostamento ottenuti imponendo uno spostamento

ciclico sinusoidale.

Figura 2. 1 - Diagramma forza-spostamento dissipatori attrittivo ed elasto-plastico

Figura 2. 2 - Diagramma forza-spostamento dissipatori visco-elastico e viscoso

L’'area racchiusa da questi diagrammi costituisce un elemento fondamentale per la
valutazione dell'efficienza del dispositivo poiché, di fatto, rappresenta il valore
dell’'energia dissipata. Va notato che i diagrammi riportati si riferiscono al dissipatore

isolato, senza considerare il comportamento globale della struttura su cui e
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implementato che é l'unico valore veramente significativo ai fini del progetto. Alla
definizione di tale comportamento concorrono i parametri meccanici della struttura,
quelli del dissipatore e le caratteristiche geometriche e di rigidezza del controvento con
cui avviene I'accoppiamento tra i due elementi.

In questo lavoro si & concentrata I'attenzione su due tipologie di dispositivi e cioe i

dissipatori visco-elastici e quelli fluido viscosi.

2.1 Dissipatori visco-elastici e fluido viscosi

L'utilizzo di elementi visco-elastici per il controllo delle vibrazioni € da decenni in
uso per quanto riguarda problemi di fatica nelle strutture meccaniche e per
I'attenuazione degli effetti dinamici del vento nelle costruzioni civili. La loro applicazione
in campo sismico ha invece origini piu recenti: il primo adeguamento sismico effettuato
negli Stati Uniti con dissipatori visco-elastici risale, infatti, al 1993 [23]-[24].
I materiali visco-elastici usati nelle applicazioni strutturali sono in genere polimeri e
sostanze vetrose che dissipano energia quando sono soggette a deformazione
tagliante. Una delle sostanze piu utilizzate e la gomma naturale, particolarmente adatta
alla dissipazione in virtu di alcune sue caratteristiche quali: la grande resistenza a fatica,
I'efficace legame che riesce ad instaurare con le superfici metalliche, I'economicita, la
scarsa manutenzione richiesta, la grande capacitd di immagazzinare energia, la
possibilita di conferire rigidezze diverse nelle varie direzioni o caratteristiche tenso-
deformative non lineari, la possibilita di assorbire piccoli errori di posizionamento
facilitandone listallazione ed infine le caratteristiche viscose, tali da poter limitare
fortemente le vibrazioni dannose in fase di risonanza.
Il vantaggio di questi dispositivi consiste nel fatto che sono sempre attivi, non hanno
soglie da superare per entrare in azione e sono costituiti da materiali ricentranti, in
grado cioe di riassorbire il residuo deformativo. Presentano pero alcuni svantaggi, primo
fra tutti la dipendenza delle prestazioni dalla temperatura di esercizio, dalla frequenza
della forzante e dalla velocita.

| dispositivi puramente viscosi, utilizzati ampiamente per molti anni nell’industria
militare e aerospaziale, solo recentemente sono stati adottati anche per applicazioni
strutturali nell’ingegneria civile. Essi sfruttano il comportamento viscoso di alcuni
materiali che forniscono il reale smorzamento dell'elemento. Un dispositivo fluido

Viscoso € generalmente costituito da un pistone che si muove in un cilindro riempito di
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un composto siliconico o di un altro tipo di fluido altamente viscoso (Figura 2. 3) e la cui
testa presenta alcuni orifizi. Con questa configurazione la dissipazione d’energia
avviene per mezzo del movimento del pistone immerso nel fluido sfruttando il passaggio
dello stesso attraverso gli orifizi. La differenza di pressione che si crea tra un lato e
I'altro del pistone determina la forza ripresa dallo smorzatore che dipende dalla velocita
con cui si muove il pistone e dalla configurazione degli orifizi, da cui a sua volta dipende

il coefficiente di smorzamento.

Figura 2. 3 - Smorzatore fluido viscoso

| vantaggi degli smorzatori fluido viscosi nei confronti di quelli viscosi lineari consistono
nel fatto che questi dispositivi non subiscono linfluenza della temperatura, della
frequenza e dalla velocita della sollecitazione, non irrigidiscono la struttura ma agiscono
solo sulla sua capacita dissipativa e non devono essere sostituiti. Per tutte queste

ragioni lo studio su questi sistemi si sono moltiplicati negli ultimi anni.

2.2 Dispositivi visco-elastici

In un sistema telaio in acciaio a giunti semirigidi + controvento dissipativo visco-
elastico il telaio ed il controvento lavorano in parallelo. Per questo motivo la struttura
completa puo essere inizialmente studiata mediante l'uso di un modello SDOF
semplificato in cui la struttura intelaiata, supposta caratterizzata da un comportamento
elasto-plastico, & schematizzata con una massa m, una rigidezza elastica k; e un
coefficiente di smorzamento c,, ed é posta in parallelo con il dispositivo visco-elastico.
Quest'ultimo é stato rappresentato tramite uno smorzatore viscoso di rigidezza k, e

coefficiente di smorzamento c, posti in serie con il controvento in acciaio di rigidezza

elastica k; (Figura 2. 4).
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Cs

ko

Figura 2. 4 - Modello meccanico del sistema equipaggiato

Visto che generalmente k; >>k,, le caratteristiche meccaniche del solo controvento

non influenzano il comportamento del sistema accoppiato. Il progetto si riduce quindi

alla determinazione dei parametri k, e c, del dispositivo in gomma che, in accordo con

la teoria visco-elastica, possono essere espressi come:

ko G (W) i Eq.2. 1
hD
G"(w) A K
= Y7 " =h _D_
Co wh b W, Eqg.2. 2
dove:

G',G",h, rappresentano rispettivamente i moduli loss storage e shear storage e il loss
factor della gomma, A, e hyh sono l'area e lo spessore dello strato in gomma e wy,

rappresenta la frequenza propria del dispositivo.

Il comportamento dinamico della struttura pud essere schematizzato attraverso la sua

frequenza naturale wy e il rapporto di smorzamento xg. Nel caso di sistemi accoppiati,
tali proprieta (x5, € W,,) possono essere ottenute aggiungendo il valore del dispositivo

visco-elastico a quello della struttura:

(cs+co)
o Eq.2. 3

Wep = ,/—(ks;kD) Eq.2. 4

Xsp =
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Una volta definito il tipo di gomma, e dunque il suo loss factor, e calcolato lo
smorzamento necessario, € possibile determinare le -caratteristiche del sistema

dissipativo che permette di raggiungere il livello richiesto di sovra smorzamento:

2X§ 1+(hD'2XSD) ot 1+(hD'22XSD)h

(hD - 2XSD)2 st \/ Xs
e dunque la frequenza del sistema accoppiato:

L) _\/J,g y Eq.2. 6

kp =

D Eq.2. 5

1
+

2.3 Metodo di progetto dispositivi visco-elastici

In questa fase del lavoro si vuole presentare un metodo di progetto per
I'accoppiamento di questi dispositivi di protezione a telai in acciaio. || metodo si adatta
sia alla progettazione di nuove strutture che alladeguamento di edifici esistenti che non
soddisfano le verifiche di normativa. Nel caso di nuove costruzioni si pud infatti
scegliere a priori di proteggere la struttura con l'utilizzo di dispositivi VE in un ottica di
risparmio sia sul telaio nudo, che potra essere meno resistente di uno pensato per
resistere da solo al sisma, sia sulle manutenzioni successive all’eventuale evento
sismico trovandosi a dover intervenire solo su elementi localizzati. I procedimento
risulta lo stesso, le differenze sono nella valutazione di alcuni dati che da un lato sono
frutto di scelte progettuali mentre dall'altro sono ricavabili dall’'analisi della struttura
esistente.

Il metodo proposto si compone di quattro passi.

2.3.1 PASSO 1: Caratterizzazione del telaio

Questo primo passo serve a definire le caratteristiche del telaio base per valutarne
le prestazioni iniziali e I'entita della protezione da accoppiargli. Esso consiste nel fissare
un periodo Tg per la struttura senza dispositivi sulla base di una relazione normativa del
tipo:

3

T, =T, = ¢ xH* Eq.2. 7
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con c, coefficiente funzione del tipo di struttura e H altezza complessiva dell’edificio

espressa in metri. Il progetto della struttura base dovra quindi portare ad un telaio con

una rigidezza tale da presentare proprio questo periodo.

2.3.2 PASSO 2: Determinazione del Target displaceme nt e verifica SLE

Considerando il sistema SDOF equivalente a quello in oggetto, si costruisce lo spettro
elastico in termini di spostamento S, per lo SLE, cioe per quella condizione
generalmente piu restrittiva per strutture cosi deformabili come quelle in acciaio, a

partire dallo spettro in termini di accelerazione. Si ricorda infatti che:

2
S =S(72p) Eq.2. 8
Supponendo che il comportamento del sistema sia completamente elastico, il target

displacement del telaio nudo si determina semplicemente come spostamento spettrale

del punto d’intersezione tra la retta di periodo e lo spettro di risposta elastico

smorzato del 5%.

0.08
J —X=Xg
__0.06-
£
~  ds=S(Ty
e
U)t}
0.02- A
| T.
0 ‘ ‘ \ ‘ \ ‘
0 1 2 3 4
Tl

Figura 2. 5 - Determinazione dello spostamento spettrale in esercizio

Noto il target displacement relativo al sistema SDOF equivalente (d; =d), Si puo
passare al sistema intelaiato reale determinando lo spostamento target del suo nodo di
controllo (d,) tenendo conto del coefficiente di partecipazione del primo modo di vibrare
(9"):

d, =g%d; Eq.2. 9

dove
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m7y
m7y

Moltiplicando lo spostamento reale appena trovato per la forma del primo modo di

v = Eq.2. 10

vibrare si ricava il vettore degli spostamenti della struttura:

:E(l)dt Eq.2. 11
A questo punto, in termini di verifica con riferimento agli spostamenti di piano, si
possono avere due situazioni:

- gli spostamenti rientrano nei limiti imposti dalla normativa, per cui il telaio non
necessita di modifiche;

- gli spostamenti non rientrano nei limiti imposti dalla normativa.

2.3.3 PASSO 3: Progetto del dispositivo

Questo passo si esegue al verificarsi della seconda situazione sopra citata. Esso
comporta la determinazione dello smorzamento da realizzare tramite il controvento
dissipativo, cioe quello richiesto alla struttura. Si procede per tentativi fissando uno
smorzamento aggiuntivo a quello proprio della struttura, calcolando il nuovo periodo del
telaio accoppiato, sempre facendo riferimento al sistema SDOF, mediante le relazioni
proprie dei sistemi dissipativi visco-elastici (Eq.2. 5 e eEq.2. 4).

Ricerche precedenti hanno dimostrato che valori x, =10, 20% portano a soluzioni di un

certo interesse pratico, in quanto economicamente convenienti.

Gli spettri in termini di accelerazione forniti dalle norme sono in genere corrispondenti
ad uno smorzamento strutturale pari al 5% in modo da considerare le proprieta
dissipative viscose sia delle componenti strutturali che di quelle non strutturali
dell'edificio analizzato. Per disegnare quello riferito al valore di smorzamento con
dissipazione aggiuntiva, si utilizza il DCF (damping correction factor). In questo lavoro e

stata utilizzata I'espressione fornita dal’ECS8:

05
pcF=p= 20 3055 Eq.2. 12
5+x

dove la x € espressa in percentuale. Questa espressione € applicabile per periodi in un

range di valori compresi tra 0.2 e 6 secondi.
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Moltiplicando i valori dell'accelerazione spettrale della struttura non equipaggiata per il
DCF, calcolato per il livello di smorzamento richiesto, si ottiene il nuovo spettro
d’accelerazione smorzato.

A questo punto, come per il passo precedente, si ricava lo spettro in termini di
spostamento, vi si entra con il periodo del sistema controventato T, =2p/w,,, che sara
inferiore visto l'aumento di rigidezza, e si ricava il corrispondente valore di target

displacement per poi verificare nuovamente gli spostamenti. Se la verifica non risulta

soddisfatta, si reitera il processo fino a trovare la soluzione.

0.08

_o006- /o
S
= PR _
; 0.04- o

= s/ X=X
Os=Su(Tsp),” iy

4 S A
TSD —x=20%

O ‘ ‘ ! I T T T

0 1 2 3 4

Figura 2. 6 Determinazione dello spostamento spettrale

Una volta stabilito lo smorzamento da affidare al sistema di controvento, si passa al
dimensionamento del dispositivo visco-elastico. L'altezza della gomma € determinata
sulla base di un valore massimo u, . dello spostamento di interpiano in condizioni
ultime, normalmente compreso tra I'1% e il 2%, assumendo uno scorrimento massimo
del materiale visco-elastico = . L’area dipende invece dal tipo di mescola scelta e

quindi dal suo modulo shear storage.

u
h, = o Eq.2. 13
(25
hD
== Eq.2. 14
G' a

A questo punto si puo procedere ad una verifica pil puntuale della struttura. In
particolare, dallo spettro in termini di accelerazione e per lo SLE, si calcola il taglio alla

base e di conseguenza le forze laterali equivalenti. Applicando le forze statiche sul
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telaio si determinano gli spostamenti di piano e si verifica che tali spostamenti siano

compatibili con quelli ottenuti dal procedimento spettrale.

2.3.4 PASSO 4: Verifica SLU

Oltre alla verifica in esercizio, si deve valutare la risposta della struttura anche in
condizioni ultime. Per fare cio, sulla struttura equipaggiata si esegue un’analisi statica di
Pushover, in modo da determinare il limite elastico della stessa ed il suo
comportamento in campo plastico. Sotto terremoti severi, allo SLU, e infatti consentito
un limitato danno plastico nella struttura e le verifiche consistono proprio nel valutare la
duttilita richiesta. Essa puo essere valutata disegnando lo spettro in formato ADRS
(pseudo-accelerazione vs spostamento spettrale), plottando sia il diagramma della
domanda che la curva di capacita. Il diagramma della domanda € lo spettro elastico per
lo SLU e per il valore di smorzamento valutato per rientrare nelle verifiche allo SLE

mentre la curva di capacita & quella ottenuta dall'analisi non lineare. Se T, >T., la

richiesta di spostamento d;, & uguale all'ascissa del punto di performance del sistema
SDOF con lo stesso periodo proprio e lo stesso coefficiente di smorzamento della

struttura equipaggiata (Figura 2. 7). Il rapporto d:/d*y corrisponde alla duttilita richiesta:

=— Eq.2. 15

Questo valore puo essere confrontato con la stessa quantita calcolata per il telaio base,
in modo da valutare la riduzione del danno strutturale garantita dall’'utilizzo del
dispositivi visco-elastici. Il rapporto di smorzamento fornito dagli smorzatori puo inoltre
essere aumentato per ridurre i danni plastici nel telaio (in tal caso i dettagli del
dispositivo dovrebbero essere nuovamente determinati).

La duttilita richiesta deve pero essere compatibile con quella definita dalla normativa

per il sistema ‘telaio in acciaio-controvento’:

£ Eq.2. 16

*

Sulla base poi dello spostamento d richiesto alla struttura, da Eq.2. 9 e Eq.2. 11, si

u,max

ricava quello del pacchetto di gomma in condizioni ultime:

= 0 Eq.2. 17

68



CONTROVENTI DISSIPATIVI

Infine si verifica la compatibilitd di questo spostamento con quello caratteristico della

gomma utilizzata.

10
T . . .
- c capacita telaio equip=xg,
87
& 6 X=Xg T, X=X
v SD SD
E ]
v’ 4 X=Xsp
2 3
1 o,
0 q I— | |
0 y 0.05 0.1 0.15 0.2

Sy [m]
Figura 2. 7 Determinazione della duttilita richiesta alla struttura in condizioni ultime

A questo punto rimane solo da progettare il dispositivo nel dettaglio per il telaio
multipiano. Se si usa una distribuzione costante per il coefficiente di smorzamento c,
associato ai dispositivi visco-elastici ai vari piani, questo e la rigidezza k, del

dispositivo possono essere valutati utilizzando rispettivamente I'Eq.2. 18 e I'Eq.2. 19,
dove f,; e li-esimo spostamento di interpiano per il primo modo di vibrare.

N

mf'(l)z
Cp =2 (WX WX Eq.2. 18

FU2

- r,
N f(1)2
mf,

ko = 20— (WX sp- WeX | Eq.2. 19

hy fr(})Z

Il calcolo dell'altezza complessiva della gomma h, per ogni dispositivo e I'area A, della

gomma possono essere determinati secondo Eq.2. 13 e Eq.2. 14.

In Figura 2. 8 &€ mostrato il diagramma di flusso del metodo appena presentato.
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Figgrg 2. 8 - Diagramma di flusso del metodo di progettazione del sistema dissipativo VE su telai in
acclaio
2.4 Dispositivi viscosi

Precedentemente si & descritto come é fatto un dispositivo fluido viscoso. La forza,
ripresa dallo smorzatore e dovuta alla differenza di pressione tra i due lati del pistone, &
generalmente espressa dall’equazione [25]:
F, =Clu” sgr{u) Eq.2. 20
dove
C e il coefficiente di smorzamento;
u e la velocita relativa tra | due lati dello smorzatore;
a € un esponente generalmente compreso tra 0 e 1 [26].
In uno smorzatore con a =1, chiamato smorzatore viscoso lineare, la forza é
proporzionale alla velocita relativa (Figura 2. 9).
Gli smorzatori con a >1 sono raramente utilizzati in applicazioni pratiche.
Uno smorzatore con a <1 invece € detto smorzatore viscoso non lineare e ha la
capacita di mantenere la forza stabile ad alte velocita; inoltre, per bassi valori della
velocita relativa, reagisce con una forza maggiore rispetto al dispositivo lineare (Figura
2.9).
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=1.00

<1.00

>1.00

Figura 2. 9 - Curve forza-velocita

Piu I'esponente tende a 0, piu lo smorzatore viscoso non lineare reagisce con una forza

guasi costante in un ampio intervallo. Comparato con lo smorzatore viscoso lineare o

non-lineare con maggiori valori dell'esponente, a parita di massima forza e massimo

spostamento, offre una maggiore capacita dissipativa. Infatti, in Figura 2. 10, dove sono

mostrate tre diverse curve forza-spostamento [25] dipendenti dal valore dell’esponente

a ma a parita di C, é possibile vedere che il ciclo ha un’area maggiore per bassi valori

di a.

=0.50

Figura 2. 10 - Curve forza-spostamento per i sistemi dissipativi viscosi

2.4.1 Coefficiente di smorzamento

Anche se le equazioni che definiscono il comportamento di una struttura smorzata

sSono note vengono brevemente riportate qui sotto. Si consideri un sistema ad un grado

di liberta equipaggiato con uno smorzatore non lineare soggetto ad una storia di

spostamenti imposti di tipo sinusoidale:

u=u,sinmt

dove

Eq.2. 21
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u e lo spostamento del sistema e dello smorzatore;

Uy e 'ampiezza dello spostamento;

w e la frequenza della forzante.
Nel sistema SDOF mostrato in Figura 2. 11, equivalente al sistema accoppiato, il telaio

base e rappresentato da una massa m, una molla con costante K, e uno smorzatore
X,=X,, che corrispondono rispettivamente alla sua massa, rigidezza e capacita

dissipativa. In parallelo si considera uno smorzatore con coefficiente C che rappresenta

il controvento con i dispositivi fluido viscosi.

Figura 2. 11 - SDOF con smorzatore fluido viscoso

L’energia dissipata in un ciclo di spostamento da un dissipatore fluido viscoso é:

W, =oF,du Eq.2. 22

che, ricordando Eq.2. 20 e Eq.2. 21, diventa:

2plw

W, = . Foudt

/W‘

sin™*? Wt‘d'[
2
Ponendo Wt =2J e dt :ﬁdJ, I'Eq.2. 22 diventa
= C(m,)™ 2 ”\sin“a 2J|dJ
WD 0 w o
=22 Ccwiug? :/ZZSin“a Jcos™ JdJ

G1+al2)

= 2% Cuful
Gl2+a)

Eq.2. 23

¥ el p .
dove G(X) = t*'e tdt:G(l_ X)singx) & 1a funzione gamma [27] - [25].
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Lo smorzamento equivalente del dispositivo viscoso non lineare pud essere

determinato come:

_ W, _/cwhggt

200, 2pm
dove W, é I'energia di deformazione elastica in un ciclo, definita come:
W, = Kug Eq.2. 25
e
.2 G @Q+al2
| = 2% Gl+alz) Eq.2. 26

Gl2+a)
Per un sistema a piu gradi di liberta MDOF con smorzatori viscosi non lineari, dove ad

ogni piano j corrisponde una massa m; ed e applicato un dispositivo con un coefficiente
C,, le relazioni che determinano lo smorzamento equivalente del sistema controventato

sono simili a quelle degli smorzatori lineari [27]. Se si considera solo il primo modo di

vibrare, caratterizzato da una frequenza 1, che non varia per il telaio nudo e quello

equipaggiato visto che la rigidezza non viene influenzata dalla presenza di questa
tipologia di controventi, I'energia di deformazione elastica del telaio base in un ciclo

risulta:

— 2
W =ng" m Eq.2. 27
J

Inoltre se tutti gli smorzatori considerati nella struttura hanno lo stesso esponente &, in
accordo con EqQ.2. 24, Eg.2. 26 e Eq.2. 27, lo smorzamento totale dovuto ai dispositivi
diventa:

1+ +
LGy cos™J |
X, = J=_ Eqg.2. 28

oW, pwp"t md

Uy e lo spostamento relativo tra gli estremi dello smorzatore j nella direzione
orizzontale;

J, rappresenta I'angolo di inclinazione dello smorzatore rispetto all'orizzontale (Figura

2.12).
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Figura 2. 12 - Posizioni ipotetiche per i dissipatori

Considerando solo il primo modo di vibrare, la risposta in termini di spostamento puo

essere espressa come:

u; = Af, EqQ.2. 29
dove
f e lo spostamento del j-esimo grado di liberta per la prima forma modale;

A e un fattore di proporzionalita dipendente dal criterio di progetto adottato.

Infine se le Eq.2. 28 e EQ.2. 29 vengono sostituite nellEq.2. 30:

Xsg =Xt Xy Eq.2. 30
dove xg, € lo smorzamento equivalente di una struttura equipaggiata con dispositivi

viscosi non lineari e x, € lo smorzamento iniziale della struttura base si ha:

- l+a +
/ ’C/j 7 cosT |
Xgg = Xo+—
Sd 0 2pA1-aM62a m}llz
j

Eq.2. 31

2.5 Metodo di progetto dispositivi viscosi

Nel progetto di un sistema accoppiato in generale si possono verificare due
situazioni: il progetto di una nuova costruzione o I'adeguamento di una esistente. Va
sottolineato che in questo lavoro si € tenuto conto solo di due tipologie di strutture: le
strutture in acciaio e quelle in cemento armato (una nuova progettazione di questo tipo
ha senso solo per le strutture in acciaio). Il metodo di progetto di seguito presentato e

composto da quattro passi:
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2.5.1 PASSO la: Caratterizzazione del telaio base e sistente

Uno dei vantaggi del sistema accoppiato e che i controventi con smorzatori viscosi
non lineari non irrigidiscono la struttura; questo significa che l'unico effetto risulta
I'incremento di smorzamento.

Percio, per caratterizzare il telaio base basta conoscere le masse m; di ogni piano, lo

smorzamento x; e il periodo proprio To.

In questo modo e possibile ottenere lo spettro di progetto in termini di accelerazione S,

0 spostamento Sy, che sono legati tra loro dalla nota equazione:

2

1 I
S =Sx— =8 x o Eg.2. 32
y = S W2 2 > a

A seconda del tipo di struttura da adeguare (acciaio, cemento armato o altro), puo
essere piu significativo lo stato limite di danno, e di conseguenza il controllo sullo
spostamento di interpiano, o lo stato limite ultimo e il controllo della duttilita. Per questa
ragione puo essere consigliabile considerare le curve di domanda e capacita in un

formato ADRS come mostrato nelle Figura 2. 13 e Figura 2. 14.

Spettro =
TC Sd~ 0
— - — Spettro  gy(SLD)
,,,,,,,,,, Spettro  gy(SLU)

SLu Pushover telaio base

S, [m/<]

SLD

It
S

sd

Sd,D- o Sd,u Se[m]

Figura 2. 13 — Spettro ADRS per le strutture in acciaio
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Spettro g4= g
,,,,,,,,,, Spetiro  gq(SLU)

—-——- Spettro gy(SLD)
Pushover telaio base

s, [/

SLD -

Sip Sau S [m]

Figura 2. 14 — Spettro ADRS per le strutture in cemento armato

2.5.2 PASSO 1b: Nuovo telaio base in acciaio

Come visto prima, per le costruzioni in acciaio ci si puo trovare a fronteggiare una
struttura nuova od una esistente. Per quelle esistenti tutti i dati necessari sono o noti o
opportunamente deducibili, per quelle nuove sono il risultato della progettazione.
Dalla geometria di una nuova struttura & possibile valutare le masse e un valore di

tentativo del periodo proprio utilizzando la formula gia vista:
T, =C xH¥* Eq.2. 33
dove per C, nel caso di telai in acciaio con giunti semi-rigidi, puo essere assunto il

valore 0.180, per | telai in acciaio con giunti rigidi il valore 0.085.

Un progetto puo essere ragionevolmente fatto allo SLU sotto carichi verticali e sismici,
ignorando vento ed imperfezioni geometriche, senza considerare lo SLD che ¢ il punto
di partenza per la valutazione sulla necessita o meno degli smorzatori o degli altri
sistemi di protezione. Questo progetto porta alla definizione di travi e colonne e delle

loro connessioni.

2.5.3 PASSO 2: Valutazione dello smorzamento necess ario

PASSO 2a: strutture in acciaio

Nel caso di costruzioni in acciaio, lo SLD é generalmente lo stato limite piu significativo.
Rappresentando la struttura come un sistema SDOF, e possibile valutare il suo
spostamento massimo dallo spettro ADRS prendendo il valore corrispondente al

periodo proprio T, della struttura, S, (T, X, )= S (T X, .DLS. Se questo e maggiore del

valore limite proposto dalle normative S, g, calcolato come una funzione dello
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spostamento di interpiano, lo smorzamento aggiuntivo per soddisfare la verifica puo
essere facilmente valutato (Figura 2. 13). Infatti, visto che il periodo della struttura
rimane lo stesso, aumentando lo smorzamento della struttura con l'aggiunta dei
dispositivi smorzanti, lo spettro, e quindi lo spostamento, si riduce. Lo smorzamento

totale xg, va aumentato fino a che S, (T, X, ) diventa accettabile.

PASSO 2b: strutture in cemento armato
Per le strutture in cemento armato il percorso € in genere inverso. Dato che il telaio ha
una rigidezza maggiore e quindi una minore duttilita, lo stato limite piu significativo é

quello allo SLU e la curva va comparata con lo spettro a tale SL, corrispondente allo

smorzamento di partenza Xo per verificare la struttura (Figura 2. 14). Se la verifica non
e soddisfatta, lo spettro va ridotto aumentando lo smorzamento totale fino a scongiurare
un collasso prematuro. A questo punto si ha I'accelerazione massima che la struttura
puo sopportare e il massimo spostamento per calcolare la richiesta di duttilita. Se questi
parametri sono accettabili e lo SLU é verificato, si ha lo smorzamento aggiuntivo finale

X, richiesto per la struttura.

2.5.4 PASSO 3: Calcolo del coefficiente di smorzame nto del dispositivo

Per calcolare il valore del coefficiente di smorzamento C del dispositivo, una volta
noto lo smorzamento totale xg, per entrambe le tipologie di struttura, servono alcuni
dati deducibili dalla struttura base e da decisioni progettuali. Infatti, una volta definito lo
smorzamento necessario, il problema e quello di valutare correttamente il parametro A
dellEqQ.2. 29 e tutti i parametri dell’Eq.2. 31.
Analizzando il primo modo di vibrare della struttura base, € possibile valutare lo

spostamento modale assoluto 7;, lo spostamento modale relativo 7, e il fattore di

G
partecipazione g“). E dunque necessario decidere quanti smorzatori utilizzare per ogni
piano, se si vuole differenziare le caratteristiche da piano a piano (C; costante o
variabile) ed infine la posizione del dispositivo in relazione alla struttura per valutare

I'angolo J..
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Fissati questi parametri, bisogna calcolare il parametro A dellEq.2. 29, tenendo conto
del fatto che esso é il prodotto dello spostamento spettrale di progetto valutato in
corrispondenza del periodo proprio del telaio base per il fattore di partecipazione (se il
vettore di spostamento modale assume valore unitario in sommita).

E importante sottolineare che nel calcolo di A bisogna fare attenzione allo SL
considerato. Come appena visto se la struttura analizzata € una struttura in acciaio, in
genere lo SL piu significativo sara quello di danno, mentre nel caso di strutture in
cemento armato lo spostamento sara da valutare allo SLU. Se si vuole stimare entrambi
gli SL, e quindi ottenere due valori di A corrispondenti ai due valori dello spostamento,
per il progetto va considerato lo smorzamento minore come misura precauzionale.
Come visto precedentemente, nel progetto di sistemi fluido viscosi la definizione del

coefficiente di smorzamento C (se costante nel controvento), € una funzione di A e

quindi del valore dello spostamento spettrale:
2puise myj

J
I ;7 cosT |
J

C=(Xgq- %) A7

2-a

2w,

= X4 >(Sd(-|8’XSd) dl))l-a /

-2
my/

J
J ifcosT
j Eq.2. 34
Questo significa che se si decide di progettare un sistema per resistere ad un terremoto
con PGA paria 0.35g e con uno smorzamento richiesto, si otterra un C proporzionale ad

A e allo smorzamento x,. Se la stessa struttura dovesse venire assoggettata ad una

sollecitazione minore, cambiando A cambierebbe anche lo smorzamento.
: 1+a +
IC cosT |
—_ —_ ] —_
Xor = Xo= X,=
Sd 0 d 1-a 2a H
20wy, - my
J

IC j ;7cosT |
j

]

(Sd(-la’xsa)@(l))l-a 2pvg”? _ m,‘/'?

Eq.2. 35

In particolare, lo smorzamento risultera maggiore se A si riduce. Di conseguenza, una

struttura progettata per resistere ad una data PGA con un prefissato smorzamento x,,

assoggettata ad una PGA minore, risulta piu smorzata e quindi maggiormente protetta.

78



CONTROVENTI DISSIPATIVI

2.5.5 PASSO 4: Verifiche finali

PASSO 4a: strutture in acciaio

Se la struttura risulta verificata allo SLD, a questo punto va verificata allo SLU. Se si
considera la Figura 2. 13, la domanda allo SLU per il sistema SDOF, equivalente alla
struttura in oggetto, é rappresentata dallo spettro, ridotto secondo il corretto valore dello

smorzamento totale xg,. Si suppone che il periodo della struttura sia maggiore di T,

che rappresenta il periodo della fine del tratto dello spettro ad accelerazione costante.
L’intersezione tra questa curva e la retta che rappresenta il periodo del sistema SDOF

identifica lo spostamento massimo S, (T,) e l'accelerazione massima richiesta al

sistema stesso. La capacita della struttura reale € invece rappresentata dalla curva di
pushover che puo essere trasformata in una curva bi-lineare per il sistema SDOF.
Devono essere soddisfatte due verifiche: primo, la capacita della struttura deve essere

maggiore della domanda dovuta al sisma; secondo, lo spostamento ultimo S;,, deve

by

dare una duttilita accettabile per la struttura. Se questa verifica nhon e soddisfatta e
semplice stabilire un processo iterativo come mostrato in Figura 2. 15.

Allo SLD il valore di C e valutato per il periodo proprio della struttura e per il coefficiente
di smorzamento necessario a soddisfare i limiti forniti dalle norme in termini di
spostamento. Per analizzare la struttura allo SLU invece, C é fisso, in quanto
caratteristica dello smorzatore scelto, ma il coefficiente di smorzamento e A devono
essere ricalcolati. Un processo iterativo puo partire da un valore di tentativo di A

corrispondente a x, [26]. Il primo valore per xg,, (X5, allo SLU) puo essere facilmente

calcolato. Il secondo valore di A puo essere valutato considerando questo coefficiente
di smorzamento e cosi via fino alla convergenza. Il processo iterativo puo quindi essere
posto nella forma:

A =Sy (Tx) 9" Eq.2. 36
/IC j ;cosT |
j

1

Xsqu1=XoT , Eq.2. 37
SduU1l 0 2,0 1-a%25 m/ J2 q
j
— 1
A =3y (-E’Xsd,UI))d) Eq.2. 38
/IC j ;“cosT |
Xsap2=Xo J 2 Eqg.2. 39

+
l-a ,2a ;
20N 7w, my
j

j
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A = Sd,U ( -E’Xsd, Un 1) >Q(l) Eq.2. 40

1

+
prg-a%za m]/JZ

i

/IC j ;7 cosT |
j Eq.2. 41

XSd Un = XO

PASSO 4b: strutture in cemento armato

In maniera simile a quanto visto per le strutture in acciaio, i telai in cemento armato,
verificati allo SLU, devono essere verificati allo SLD. Allo SLU il valore di C e valutato
per il periodo proprio della struttura e per il coefficiente di smorzamento necessario ad
evitare il collasso e ad ottenere un’accettabile duttilitd. Per analizzare la struttura allo
SLD invece C é fisso mentre il coefficiente di smorzamento e A devono essere

ricalcolati, anche in questo caso, attraverso un processo iterativo che pud cominciare

partendo da un valore di tentativo di A corrispondente a Xo:

A =S, (TO’XO)Xll Eq.2. 42
/IC j ;#cosT |

I

Xsap1=XoT a2 5 Eq.2. 43
pATT My
i
A, =Sip (TO’Xeff,Dl)x/l Eq.2. 44
/IC j ;jcosT |
Xsgp2=XoT — > Eq.2. 45
2P AT my
i
A =Sip (TO’Xeff,Dn—l)X/l Eq.2. 46
IC j ;#cosT |
j Eq.2. 47

;2
my

i

Koy o = Xt
Sd,D 0 _
" 20 A2y e

| diagrammi di flusso mostrati in Figura 2. 15 e Figura 2. 16 riassumono le fasi
precedentemente descritte.
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Figura 2. 15 — Diagramma di flusso per il progetto di controventi fluido viscosi in un telaio in acciaio

Figura 2. 16 — Diagramma di flusso per il progetto di controventi fluido viscosi in un telaio in cemento
armato
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CAPITOLO 3 : Confronto tra dissipatori visco-elast  icie

fluido viscosi

In questo capitolo si vogliono valutare gli effetti dei due dispositivi appena presentati su
uno stesso telaio base. Per prima cosa si valutera il comportamento sismico della
struttura di partenza per definire I'entita dell'intervento richiesto. Una volta dimostrata la
necessita di una protezione sismica si considerera I'applicazione di controventi fluido
viscosi osservando come questi influenzino il comportamento al variare non solo dello
smorzamento ma anche del parametro a considerato. Infine si confrontera il
comportamento del telaio equipaggiato con dispositivi fluido viscosi per un a =0.20,
che é il valore che normalmente si trova in commercio, e con dispositivi visco elastici
entrambi con lo stesso smorzamento.

Il telaio base considerato € un telaio in acciaio a nodi semirigidi bullonati con angolari
posti sulle ali e sull’anima. L’altezza del primo orizzontamento dal suolo & di 4.00m, le
altezze dei piani superiori sono di 3.50m, per un totale di 11.00m. Si suppone inoltre
che questo sia I'elemento centrale di una struttura tridimensionale con interasse tra i
telai di 6.00m.

6000 ‘ 6000 6000

3500

3500

4000

Figura 3. 1 — Struttura considerata

La struttura & stata progettata in riferimento alle normative europee EC1, EC3 e ECS,;
nei confronti degli SLU si & assunta un’accelerazione del terreno di 0.35g su un suolo di
tipo A mentre per le verifiche allo SLD e stato assunto uno spostamento massimo di
interpiano dello 0.75%. Da questo si e giunti a profili IPE300 per le travi e HEB300 per

le colonne. Nel collegamento tra la trave di piano e la colonna sono stati utilizzati bulloni
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20mm classe 10.9. Il giunto e risultato caratterizzato dalla presenza di due angolari di

piattabanda di sezione 150x100x12 e due angolari d’anima di 80x80x10.

45| 60 45|
q | 4] |oo
B i T
g |5 5| oo
‘45 g
g |BO o | o
FEwE T 5y b
f || 0 O

Figura 3. 2 - Schema del collegamento trave — colonna con angolari

3.1 Modello del telaio base

Il telaio & stato modellato utilizzando ABAQUS 6.9 (ABAQUS user's manual - version
6.2.4. 2001).

Per le travi e le colonne si sono utilizzati degli elementi BEAM B23. Questi elementi
beam (B) sono stati sviluppati in accordo con la teoria di Eulero-Bernoulli nel caso bi-
dimensionale (2), utilizzando wuna funzione di interpolazione cubica (3) con
mantenimento delle sezioni piane.

Per definire la plasticizzazione delle colonne, ogni colonna é stata divisa in sei elementi
(Figura 3. 3). Per gli elementi di estremita, lunghi 5cm, l'acciaio & stato considerato
come un materiale a comportamento elasto-perfettamente plastico mentre per tutti gli
altri elementi, lunghi 95-100-100-95cm per il piano terra e 70-80-80-70cm per i piani
superiori, I'acciaio € stato definito come un materiale elastico.

Le travi sono invece state suddivise in quattro elementi elastici di uguale lunghezza.

84



CONFRONTO TRA DISSIPATORI VISCO-ELASTICI E FLUIDOBCOSI

Figura 3. 3 - Modello del telaio

Per schematizzarne la plasticizzazione, gli elementi elastici sono stati interconnessi con
elementi PIN e molle tri-lineari rigido plastiche (Figura 3. 3). L’elemento PIN vincola il
giunto permettendo solo la rotazione. Per le molle (elementi tipo U101), si é utilizzata
una user-subroutine appositamente sviluppata.

Le colonne al piano terra sono incastrate alla base mentre i giunti semi-rigidi trave-
colonna sono schematizzati da un modello semplificato costituito da una molla tri-
lineare con una curva rappresentativa definita utilizzando un macro-modello costituito
da tante molle quanto il numero delle componenti resistenti (Figura 3. 4).

Una seconda user-subroutine (elemento U141) e stata utilizzata per descrivere
gualitativamente la risposta ciclica ottenuta tramite il macro-modello. La legge adottata
nella molla utente, basata sul modello pivot, € mostrata in Figura 3. 5.

Entrambi i modelli, U101 e U141, sono stati testati e sono risultati estremamente validi
[28].

Figura 3. 4 - Rappresentazione del giunto con il macro-modello

85



CONFRONTO TRA DISSIPATORI VISCO-ELASTICI E FLUIDOBCOSI

Lo smorzamento della struttura, pari al 5%, e stato introdotto nel modello
considerandolo proporzionale alla massa tramite un coefficiente alpha uguale a:

X
alpha= 40T—S Eq.4.1

0

Figura 3. 5 - Legge per la molla rotazionale

3.2 Analisi sul telaio base

Per il telaio base, le analisi statiche sono state condotte in accordo con le combinazioni
di carico fornite dalle norme. Sia per le verifiche allo SLU che per quelle allo SLD, si
sono condotte oltre alle analisi statiche, anche analisi dinamiche con un
accelerogramma (accl4 - Figura 3. 6) spettro compatibile per un terreno di tipo A
secondo I'EC8 (Figura 3. 7) valutato per valori della PGA pari a 0.10, 0.15, 0.20, 0.25,
0.30, 0.35, 0.40, 0.45, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90 e 1.00g e analisi di pushover per
valutare il comportamento e la duttilita della struttura fino al collasso in condizioni

statiche monotone.
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Figura 3. 6 — Accl4
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Figura 3. 7 - Confronto con spettro di normativa

Le analisi hanno mostrato che il telaio soddisfa le verifiche allo SLU ma non le
condizioni di danno perché lo spostamento di interpiano € maggiore del valore
ammesso dalle normative, pari a 0.5%.

Considerando le curve di pushover per una distribuzione orizzontale di forze
proporzionale alle masse di piano e una triangolare proporzionale alla prima forma
modale, si puo vedere come il telaio base abbia grandi capacita dissipative in campo
plastico. Questo perché la sequenza di plasticizzazione dei nodi permette alla struttura

di sfruttare tutte le proprie risorse di duttilita prima che i giunti raggiungano la loro

87



CONFRONTO TRA DISSIPATORI VISCO-ELASTICI E FLUIDOBCOSI

rotazione ultima. Il collasso avviene a seguito della formazione di cerniere plastiche in
tutte le travi e alla base delle colonne.

Nella Figura 3. 8 e riportata la curva dinamica incrementale relativa all’accelerogramma
spettro compatibile assieme alle curve di pushover statiche per le due distribuzioni di
forze sopra citate. Le due curve di capacita che si ottengono costituiscono un fuso
rispetto al quale la curva di Pushover dinamico pud definirsi superiormente o, al limite,
internamente al fuso, in relazione alla minor o maggior predominanza del primo modo di
vibrare rispetto ai modi superiori. Su ciascuna curva statica si indicano i punti in
corrispondenza dei quali si sviluppano le principali plasticizzazioni, esplicitandone |l
meccanismo e il raggiungimento dei drift di piano pari all’1%, al 2% e al 3%.

Si mette cosi in evidenza l'efficacia del meccanismo di plasticizzazione che si evolve
con la formazione delle cerniere plastiche in corrispondenza dei nodi semirigidi di piano,
prima del raggiungimento del momento plastico resistente al piede delle colonne.

Le curve di capacita sono inoltre tangenti alle rispettive curve dinamiche, in questo
modo colgono esattamente la rigidezza elastica iniziale del sistema, a dimostrazione

della bonta dei risultati ottenuti.

Figura 3. 8 - Curve di pushover e IDA per il telaio base
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3.3 Telaio controventato

Per soddisfare la verifica allo SLD, al telaio base e stato aggiunto un sistema smorzante
come mostrato in Figura 3. 9. Questo sistema prevede ad ogni piano l'introduzione di

due dissipatori viscosi (nulla vieta di usarne uno singolo).

Figura 3. 9 - Telaio controventato

3.3.1 Modello del telaio controventato

Nel modello in Abaqus, al telaio base sono stati aggiunti i controventi e i dispositivi
come in Figura 3. 10 e Figura 3. 11. | due controventi sono stati modellati con elementi
rigidi. La connessione tra essi e la trave superiore & stata modellata con l'introduzione
dispositivi smorzanti, due per piano. Questi ultimi sono stati schematizzati con elementi
dashpot non lineari posti orizzontalmente e connessi alle travi tramite elementi rigidi.

| dashpot, e quindi gli smorzatori, sono stati definiti nel programma fornendo i punti della

curva forza-velocita.
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Figura 3. 10- Modello completo del sistema accoppiato

Figura 3. 11 — Particolare dei controventi con dispositivi fluido-viscosi nel modello in Abaqus

Come da Eq.2. 31, la costante C €& stata calcolata sulla base delle seguenti
caratteristiche del telaio base, con riferimento al primo modo di vibrare:

- periodo T=1.079 sec
1.000
- spostamento di piano {#= 0703
0.329
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- spostamento di interpiano

- posizione dei dissipatori

- masse totali di piano

- frequenza

- fattore di partecipazione

- spostamento spettrale di progetto allo SLD e per una PGA = 0.14g = 0.35/2.5

0.297
{r}= 0374
0.329
1
{cos]} =1
1
46.880
{n} = 55240t
55.240
w=5.821 sec™
oY =1.296¢

S,(T)=0.038m

- ampiezza dello spostamento di progetto per lo SLD e per PGA=0.14g

A=g">g,(T) =0.05n

Per analizzare gli effetti del tipo di smorzatore e del livello di smorzamento, sono stati

adottati tre diversi valori per a e tre diversi livelli di smorzamento:

a=0.02- 0.20 1.00
x, =10%- 15% 20%

Adottando due smorzatori per piano, si sono ottenuti i valori di Tabella 3. 1 sulle basi

degli spostamenti allo SLD.

P 2 Csmorz.
‘ kN/(m/s) ?
10% 0.02 10.961
10% 0.20 17.635
10% 1.00 138.711
15% 0.02 16.442
15% 0.20 26.452
15% 1.00 208.066
20% 0.02 21.922
20% 0.20 35.270
20% 1.00 277.421

Tabella 3. 1 - Valori di C per valori diversi dello smorzamento e del parametro &
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Come detto nella presentazione del criterio di progetto, allo SLU lo smorzamento
dovuto ai dispositivi deve essere ricalcolato, in particolare, il valore di C e fisso mentre
quello di A va ricalcolato. In questa fase, per semplicita, si prende come valore per A
quello di primo tentativo senza procedere all'iterazione. Questo sara quindi uguale al
prodotto del fattore di partecipazione per lo spostamento spettrale corrispondente

calcolato allo SLU per x;,=5%. Lo smorzamento x, sara valutato quindi in funzione del

valore di progetto di C e del valore di A ricalcolato. | valori dello smorzamento allo SLU

dovuto ai dispositivi sono riportati in Tabella 3. 2.

Csmorz.
[kN/(m/s) < |
10.961 0.02 4.1%

17.635 0.20 4.8%
138.711 1.00 10%

16.442 0.02 6.1%
26.452 020 7.2%
208.066 1.00 15%
21.922 0.02 8.1%

35.270 0.20 9.6%
277.421 1.00 20%

Tabella 3. 2 - Valori di smorzamento allo SLU con i valori di C calcolati per lo SLD

Come si vede dalla Tabella 3. 2 lo smorzamento, a parte per i valori relativi ai dispositivi

lineari, risulta minore allo SLU di quello fissato per lo SLD.

3.4 Confronti numerici

Per valutare gli effetti sulla struttura dell’introduzione di dispositivi viscosi e i diversi
effetti tra i telai equipaggiati con smorzatori caratterizzati da diversi valori di C e diversi
parametri alpha, si sono condotte analisi dinamiche con PGA=0.15g e 0.35g utilizzando
I'accelerogramma spettro compatibile Accl4. Infine per i telai equipaggiati, si sono
disegnate le curve relative alle analisi dinamiche incrementali, per una PGA da 0.05 a
0.45q.
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3.4.1 Risultati delle analisi dinamiche

In questi primi grafici sono riportate le analisi condotte per una PGA=0.15g in termini di

accelerazione. Queste sono classificate in tre gruppi (a-b-c), uno per a =0.20 che

rappresenta il valore piu utilizzato nei dispositivi in commercio, uno per a =1.00 che

rappresenta i dispositivi lineari e uno per il confronto tra le due precedenti. Per a =0.20

(Figura 3. 12-a), facendo riferimento ai valori di picco, non & semplice valutare le

differenze tra diversi telai anche se le accelerazioni sono fondamentalmente ridotte

rispetto al telaio base (Figura 3. 12-a2/a3). Per a =1.00 (Figura 3. 12-b) al contrario le

curve permettono una chiara lettura dei valori e anche qui c’é@ una tendenza alla

riduzione delle accelerazioni per il telaio equipaggiato allaumentare dello smorzamento

(Figura 3. 12-b1). Inoltre, plottando nello stesso grafico (Figura 3. 12-c) le curve sia per

a =0.20 che per a =1.00 € possibile vedere come le differenze tra i due dispositivi non

siano molto elevate.
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Figura 3. 12 - Accelerazione per PGA=0.15g con & =0.20 (ai) e & =1.0 (bi) e loro confronto (ci)
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In Figura 3. 13 i grafici si riferiscono a una PGA=0.35¢g. Per a =0.20 (Figura 3. 13-a),

con riferimento ai valori di picco, non € ancora semplice valutare le differenze tra diversi

telai anche se le curve sono piu chiare rispetto a quelle calcolate per 0.15g,

specialmente per bassi valori dello smorzamento. Comunque anche in questo caso le

accelerazioni sono fondamentalmente ridotte rispetto al telaio base (Figura 3. 13 -

a2/a3). Per a =1.00 (Figura 3. 13-b) le curve permettono una chiara lettura dei valori e

anche qui c'é

una tendenza alla riduzione delle accelerazioni per il telaio equipaggiato

con diminuzione allaumentare dello smorzamento (Figura 3. 13-bl). Plottando nello

stesso grafico (Figura 3. 13-c) le curve sia per a =0.20 che per a =1.00 é possibile

vedere come le differenze tra i due dispositivi siano quasi impercettibili (Figura 3. 13-

cl/c2).
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Figura 3. 13 - Accelerazione per PGA=0.35g con & =0.20 (ai) e & =1.0 (bi) e loro confronto (ci)

Per la velocita, i grafici sono classificati in maniera diversa rispetto a quanto visto per
I'accelerazione. Per entrambe le PGA ci sono quattro gruppi di figure: la prima mostra i
risultati per a =0.20 (Figura 3. 14 per 0.20g e Figura 3. 18 per 0.35q), la seconda per
a =100 (Figura 3. 15 e Figura 3. 19), la terza e la quarta mostrano il confronto tra

a=0.20 e a =100 per lo stesso valore di smorzamento rispettivamente x, =10%

(Figura 3. 16 e Figura 3. 20) e x, =20% (Figura 3. 17 e Figura 3. 21).

Analizzando le figure riferite alla PGA=0.15g; ognhuna di esse mostra una chiara
riduzione nei valori tra il telaio base e quello equipaggiato e per lo stesso telaio quando
lo smorzamento aumenta (Figura 3. 14 e Figura 3. 15). Confrontando il telaio base e
guello equipaggiato con sistemi smorzanti viscosi lineari e non (Figura 3. 16 e Figura 3.
17) le curve mostrano come i sistemi non lineari siano piu efficaci di quelli lineari sia per

X, =10% (Figura 3. 16) che per x; =20% (Figura 3. 17).
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Figura 3. 14 - Velocita per PGA=0.15g con & =0.20 e X; =10% (a) e Xx;=20% (b)
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Figura 3. 15 - Velocita per PGA=0.15¢g con & =1.00 e X, =10% (a) e X, =20% (b)
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Figura 3. 16 - Velocita per PGA=0.15g con X,=10% e & =0.20 (a) e & =1.00 (b)
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Figura 3. 17 - Velocita per PGA=0.15¢g con X, =20% e & =0.20 (a) e & =1.00 (b)

Per PGA=0.35g quanto detto per PGA=0.15g € ancora valido. Ogni figura mostra una
riduzione nei valori tra il telaio base e quello equipaggiato e per lo stesso telaio quando
aumenta lo smorzamento (Figura 3. 18 e Figura 3. 19) ma tale riduzione € minore di
quanto visto per PGA=0.15g. Confrontando il telaio base e quello equipaggiato con i
sistemi smorzanti viscosi lineari e non (Figura 3. 20 e Figura 3. 21) le curve mostrano

come non ci sia praticamente differenza tra i due sistemi smorzanti.
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Figura 3. 18 - Velocita per PGA=0.35g con & =0.20 e X; =10% (a) e Xx;=20% (b)
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Figura 3. 19 - Velocita per PGA=0.35g con & =1.00 e X, =10% (a) e X, =20% (b)
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Figura 3. 20 - Velocita per PGA=0.35¢g con X,=10% e & =0.20 (a) e & =1.00 (b)
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Figura 3. 21 - Velocita per PGA=0.35¢g con X, =20% e & =0.20 (a) e & =1.00 (b)

Considerando il valore massimo per ogni telaio, rispetto al telaio base, quello con

smorzatori viscosi non lineari mostra una velocita minore per x,=20% fino al 50% per

PGA=0.15g (Figura 3. 14b o Figura 3. 17a) e fino al 22% per PGA=0.35g (Figura 3. 18b

o Figura 3. 21a).

Per lo spostamento, i grafici sono classificati come visto per la velocita. Per entrambe le

PGA ci sono quattro gruppi di figure: la prima mostra i risultati per a =0.20 (Figura 3. 22

per 0.15g e Figura 3. 26 per 0.35q), la seconda per a =1.00 (Figura 3. 23 e Figura 3.

27), la terza e la quarta mostrano il confronto tra a =0.20 e a =1.00 per lo stesso

valore di smorzamento rispettivamente x, =10% (Figura 3. 24 e Figura 3. 28) e

X, =20% (Figura 3. 25 e Figura 3. 29).
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Per PGA=0.15g ogni figura mostra una chiara riduzione dei valori tra il telaio base e
guello equipaggiato e per lo stesso telaio quando lo smorzamento cresce (Figura 3. 22
e Figura 3. 23). Confrontando il telaio base e quello equipaggiato con sistemi smorzanti
lineari e non lineari (Figura 3. 24 e Figura 3. 25) le curve mostrano come i sistemi

viscosi non lineari siano piu efficaci di quelli lineari sia per x, =10% (Figura 3. 24) che

per x, =20% (Figura 3. 25).
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Figura 3. 22 - Spostamento per PGA=0.15g con & =0.20 e X, =10% (a) e X, =20% (b)
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Figura 3. 24 - Spostamento per PGA=0.15g con X;=10% e & =0.20 (a)e & =1.00 (b)
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Figura 3. 25 - Spostamento per PGA=0.15g con X;=20% e & =0.20 (a) e & =1.00 (b)

Per PGA=0.35¢g quanto detto per PGA=0.15g €& ancora valido. Ogni figura mostra una
riduzione nei valori tra il telaio base e quello equipaggiato e per lo stesso telaio quando
aumenta lo smorzamento (Figura 3. 26 e Figura 3. 27). Confrontando il telaio base e
quello equipaggiato con i sistemi smorzanti viscosi lineari e non (Figura 3. 28 e Figura

3. 29) le curve non mostrano grosse differenze tra i due sistemi.
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Figura 3. 26 - Spostamento per PGA=0.35g con & =0.20 e X, =10% (a) e X, =20% (b)

0.08

0.06

0.04

0.02
0
-0.02

U[m]

-0.04

-0.06

-0.08

Telaio base
=1.00 ~10%
=1.00 =20%

[ |
YERY [ 4
I Y
T ‘\/\ \ \ L
4 5 6 7 8 9 10 11
t [sec]

106



CONFRONTO TRA DISSIPATORI VISCO-ELASTICI E FLUIDO 8COSI

0.08

0.06

0.04

0.02

U[m]

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

0.08

0.06

0.04
0.02

U[m]

-0.02
-0.04

-0.06
-0.08

Telaio base

=1.00 =10%

0.08

0.06

0.04

0.02

0

um

-0.02

Telaio base

=1.00 =20%

Y L e |
\/ -0.067 \/
T ‘\/\ I I T -0.08 T ‘\/\ I I T
4 5 6 7 8 9 10 11 12 4 5 6 7 8 9 10 11 12
t [sec] t [sec]
(a) (b)
Figura 3. 27 - Spostamento per PGA=0.35g con & =1.00 e X, =10% (a) e X, =20% (b)
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Figura 3. 28 - Spostamento per PGA=0.35g con X, =10% e & =0.20 (a) e & =1.00 (b)
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Figura 3. 29 - Spostamento per PGA=0.35g con X, =20% e & =0.20 (a) e & =1.00 (b)

Rispetto al telaio base, quello con smorzatori viscosi non lineari porta a spostamenti piu
bassi per x; =20% fino a 69% per PGA=0.15g (Figura 3. 22b o Figura 3. 25a) e fino a

49% per PGA=0.359g (Figura 3. 26b o Figura 3. 29a).

In Tabella 3. 3 sono riassunti i risultati corrispondenti ai valori di picco delle curve per il
telaio base (B), quello con controventi viscosi lineari (VL) e quello con controventi

viscosi non lineari.

B VnL10% B VnL20% VL VnL10% VL VnL 20%
0.159 Vi -33% -50% -19% -35%
0.35 Vi -13% -22% -1% -1%
0.159  Amax -19% -32% -8% -19%
0.359  Amax -6% -3% -22% -32%
0.159  Umax -54% -69% -28% -33%
0.359  Upmax -30% -49% -4% -13%

Tabella 3. 3 - Risultati di confronto tra gli smorzatori viscosi
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Questi grafici e la tabella mostrano l'efficacia dei sistemi dissipativi e le migliori
prestazioni dei dispositivi non lineari rispetto a quelli lineari anche se in alcuni casi le
differenze sono ridotte specie per alti valori della PGA. La migliore resa dei dissipatori
fluido viscosi si puo spiegare ricordando la figura Figura 2. 9 dove si evidenzia come a
basse velocita gli smorzamenti del sistema non lineare siano molto superiori a quelli del

sistema lineare.

3.5 Dispositivi visco-elastici
Una volta valutati i risultati ottenuti in una struttura equipaggiata con smorzatori fluido
viscosi, si riportano alcuni confronti tra il telaio base equipaggiato con smorzatori viscosi

non lineari con a=0.20 e x; =10%® x_,= 15% e lo stesso telaio equipaggiato con

controventi visco-elastici con lo stesso smorzamento. La gomma usata per gli

smorzatori VE € una gomma medio-dura con un loss factor /#, =0.65 ed un modulo di

rigidezza G'=1.00N/mm.

Le analisi hanno evidenziato una riduzione del periodo proprio a T=0.90sec per i
dispositivi visco-elastici, mentre la differenza tra le prestazioni non & sempre chiara. In
Tabella 3. 4 e riportato il confronto in termini di velocitda massima, accelerazione e
spostamento, nel caso di una PGA=0.15g e 0.35q, tra il telaio base (B), il telaio con

smorzatori viscosi non lineari (VnL) e il telaio con gli smorzatori visco-elastici (VE).
B viL B VE

0.15g Vmax -33% -30%
0.35g Vmax -13% -22%
0.15g Amax -19% -25%
0.35g Amax -6% -5%
0.15g Umax -54% -49%
0.35g Umax -30% -38%

Tabella 3. 4 — Risultati di confronto tra gli smorzatori viscosi non lineari e quelli visco-elastici

Nelle figure seguenti (da Figura 3. 30 a Figura 3. 35) si mostrano i diagrammi per tali
confronti divisi per i valori di PGA.

109



CONFRONTO TRA DISSIPATORI VISCO-ELASTICI E FLUIDO 8COSI

3
Telaio base Telaio base
————— VE =10% —~ 7~ VE F10%
2 =020 =10% 2
B [
1 /\ A ‘K\ i (\ n

Acc [m/s?]

Acc [m/s?]
o
“
=
P
o=
[
==
—
f;\_

-2
-3 T T T T T I -3 T T T T T I
4 5 6 7 8 9 10 11 12 4 5 6 7 8 9 10 11
t [sec] t [sec]
b
3 Telaio base 3 VE ~=10%
I el =0.20 =10% 1T === =0.20 =10%
2
1 o | :
5 8 ) 1N I ) it
(2] (2] ) TR, w\ \ i At ’n h, [
E‘ E‘ 0 \‘}I\’r‘v\” ‘/“’ V\\m}\\\ "\\’\:iﬂ:" g :“h\‘h’ y "\ A )% \"‘\ mn /}//\'\ \ Mh J\(’ury ‘\’%r\vy «\’
I\ G A ek o SH Il
2 &g 1 V i V\M \/) \] W !
-1 ¥ ¥
-2
-3 I I I I I I — -3 I I I I I A
4 5 6 7 8 9 10 11 12 4 5 6 7 8 9 10 11
t [sec] t [sec]
a C

Figura 3. 30 — Confronto tra i telai in termini di accelerazione per PGA=0.15¢g
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Figura 3. 32 — Confronto tra i telai in termini di velocita per PGA=0.15g
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Figura 3. 33 — Confronto tra i telai in termini di velocita per PGA=0.35¢g
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Figura 3. 34 — Confronto tra i telai in termini di spostamento per PGA=0.15¢g
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Figura 3. 35 — Confronto tra i telai in termini di spostamento per PGA=0.35¢g

Osservando le curve sopra riportate, si possono evidenziare le differenze e le
similitudini tra i due sistemi di protezione. L’andamento della risposta mostra un leggero
ritardo per il dispositivo visco-elastico rispetto al telaio base e a quello equipaggiato con
smorzatori viscosi non lineari, dovuta al cambiamento di periodo a sua volta dovuto
all'irrigidimento della struttura. A parte cio, la risposta tra i due tipi di dispositivi non
differisce molto. L’accelerazione e la quantita nella quale i benefici delluso dei
dispositivi € meno evidente per la mancanza di chiarezza delle curve (Figura 3. 30 per
PGA=0.15g e Figura 3. 31 per PGA=0.35g). In generale le curve in termini di velocita
(Figura 3. 32c e Figura 3. 33c) e spostamento (Figura 3. 34c e Figura 3. 35¢) mostrano
come l'uso di uno o dell'altro dispositivo, anche se non differisce molto, fornisca una
migliore prestazione dei VnL per basse accelerazioni (in servizio) e dei VE ad

accelerazioni maggiori.

Le differenze piu significative tra i due sistemi possono essere osservate studiando le
loro curve relative alle analisi dinamiche incrementali (1.D.A.).

In Figura 3. 36 € possibile vedere che per gli stessi valori di PGA i telai equipaggiati con
smorzatori visco-elastici e fluido viscosi con uno smorzamento aggiuntivo del 10%
mostrano spostamenti minori di quelli osservati per il telaio base. A parita di taglio alla
base gli spostamenti nei telai con controventi VE sono sempre minori di quelli del telaio
base. | telai con controventi fluido viscosi forniscono le migliori prestazioni in termini di

taglio alla base e spostamenti per PGA fino a 0.15g, per PGA superiori forniscono
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spostamenti leggermente superiori a quelli del sistema VE ma con tagli e sollecitazioni

conseguenti ridotte.
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Figura 3. 36 — Confronto tra le curve I.D.A. con lo stesso smorzamento sia per gli smorzatori viscosi non

lineari che per quelli visco-elastici

Considerando uno smorzamento X, =20%® x_,= 25% il periodo della struttura

equipaggiata con gli smorzatori visco-elastici risulta 0.65sec.
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Figura 3. 37 — Confronto tra le curve I.D.A. con lo stesso smorzamento sia per gli smorzatori viscosi non

lineari che per quelli visco-elastici

In questo caso (Figura 3. 37) per la stessa accelerazione di picco i telai equipaggiati

con smorzatori visco-elastici e fluido viscosi mostrano spostamenti minori di quelli

rilevati per il telaio base. Anche in questo caso le prestazioni migliori sono fornite dal

dispositivo viscoso (minori spostamenti e forze sollecitanti). Per i motivi sopra citati e
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per la maggiore sicurezza e d indipendenza dalla temperatura e dal tempo, i dispositivi

viscosi sono pertanto da preferire.
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CAPITOLO 4 : Adeguamento sismico con dissipatorif  luido

viscosi

4.1 Telaio base

Sulla base delle migliori prestazioni evidenziate dai dispositivi viscosi, in questo
capitolo si presenta la procedura di progetto completa, applicata ad un telaio in acciaio
ed illustrata nel Capitolo 2. La struttura ha la stessa geometria; € infatti un telaio a tre
campate e tre piani con un’altezza totale di 11m, incastrato alla base. Ogni campata é
lunga 6m, le altezze di piano sono di 4m per il piano terra e di 3.5m per gli altri (Figura
4. 1). Si assume che il telaio sia I'elemento centrale di un sistema tridimensionale con

interasse tra i telai di 6m.

6000 6000 6000

3500

3500

4000

Figura 4. 1 - Telaio a tre piani e tre campate

La struttura & progettata per resistere ai soli carichi verticali e da vento, tenendo in
considerazione anche le imperfezioni geometriche e considerando le regole definite
dall’Eurocodice 1 per le azioni sulla struttura e I'Eurocodice 3 per il progetto della
struttura stessa.

La struttura € progettata per resistere solo a carichi non sismici in modo da poter
studiare I'adeguamento di edifici esistenti progettati prima che la zona nei quali sono
stati realizzati fosse considerate sismica. Una situazione che, specie nel nostro
territorio, € molto usuale. Prima di tutto sono state applicate ai nodi trave-colonna le

masse dovute alla struttura stessa.
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Col.l1 Col.2 Col3 Col4
[t] [t] [t] [t]

| 7.41 20.27 20.27 7.41

1] 7.38 20.24 20.24 7.38

1] 5.63 15.66 15.66 5.63

Piano

Tabella 4. 1 - Masse applicate ai nodi

Per i carichi verticali ed orizzontali, sono state considerate tre combinazioni (EC1-1
Tabelle 9.2-9.3) che includono:
- carichi permanenti strutturali
- carichi permanenti non strutturali
- carichi non permanenti quali
o0 carichi accidentali
0 nheve
o vento (EC1-2-4)
0 imperfezioni geometriche
in particolare le imperfezioni geometriche della struttura sono state considerate come

proporzionali ai carichi verticali (EC3-1-1 par.5.2.4.3).

Piani Carichi Col.1 Col.2 C3
[KN] [kN] [KN]
Verticali 13453 372.17 372.17
I Imperfezioni 3.20
Vento 16.61
Vertical 134.15 371.79 371.79
1] Imperfezioni 3.20
Vento 15.51
Vertical 102.58 286.96 286.96
[} Imperfezioni 2.46
Vento 7.75

Tabella 4. 2 - Prima combinazione di carico

Piani Carichi Col.1 Col.2 C3
[kN] [kN] [KN]
Verticali 121.90 336.21 336.21
I Imperfezioni 2.90
Vento 27.69
Verticali 121.51 335.82 335.82
I Imperfezioni 2.89
Vento 25.85
Vertical 97.84 273.47 273.47
Il Imperfezioni 2.35
Vento 12.92

Tabella 4. 3 - Seconda combinazione di carico
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Piani  Carichi Col.1 Col.2 C3
[kN] [kN] [KN]
Verticali 121.90 336.21 336.21
I Imperfezioni 2.90
Vento 16.61
Verticali 121.51 335.82 335.82
Il Imperfezioni 2.89
Vento 15.51
Verticali 108.79 304.64 304.64
1 Imperfezioni 2.61
Vento 7.75

Tabella 4. 4 - Terza combinazione di carico

Gli sforzi dovuti a questi carichi hanno portato ad un telaio con profili HEB280 per le
colonne e IPE300 per le travi principali. Le connessioni trave-colonna sono bullonate
con angolari per i quali si considerano bulloni ad alta resistenza di classe 10.9 con un
diametro di 20mm (Figura 4. 2). In particolare, si sono ipotizzati due angolari in

acciaio 100/120:200°12mm (b, /h, xL, *,) per l'anima e un angolare in acciaio
130/130:150>13 mm (L, /h, o, ®,) per le due flange di ciascuna trave. Inoltre sul piatto

della trave dal lato della flangia della colonna e dell’anima della trave c’é una fila di due
bulloni mentre sul piatto della trave dal lato della flangia della trave ci sono due righe di

due bulloni.

Figura 4. 2 - Dettaglio del giunto trave-colonna

4.2 Modello del telaio base
Il telaio € modellato utilizzando ABAQUS 6.9 secondo quanto visto nel capitolo 3 ma
nelle analisi dinamiche é considerato uno smorzamento piu realistico pari a x, = 2% (in

generale le attuali normative prevedono un valore del 5% come quello utilizzato nel
Capitolo 3).

119



ADEGUAMENTO SISMICO CON DISSIPATORI FLUIDO VISCOSI

4.3 Analisi del telaio base

Il telaio esistente, progettato come appena visto, € stato sottoposto a due analisi di
pushover; una con una distribuzione di forze proporzionale alle masse di piano (Tabella
4. 5) e una con una distribuzione triangolare (Tabella 4. 6) proporzionale alla forma del

primo modo di vibrare e considerando un periodo proprio del telaio pari a T, =1.24 se(

come risultato dall'analisi modale in Abaqus.

Col.l1 Col.2 Col.3 Col4
[kN] [kN] [kN] [kN]
76.88 210.86 210.86 76.88
76.59 210.57 210.57 76.59
55.28 153.62 153.62 55.28

Tabella 4. 5 - Distribuzione delle forze proporzionali alle masse

Y

Dall'analisi modale della struttura si € estratta la forma modale f, corrispondente al

primo modo di vibrare:

- forma modale

0.329
{A= o704
1.000

Quindi le forze orizzontali da applicare sono:

Col.l1 Col.2 Col.3 Col4
[kN]  [kN]  [kN]  [KN]
12.35 35.14 35.14 12.35
26.34 7497 7497 26.34
28.86 82.13 82.13 28.86

Tabella 4. 6 - Distribuzione triangolare delle forze proporzionali alla prima forma modale

Per valutare lo spostamento di interpiano (d) del telaio si € estratto dall'analisi modale
della struttura, oltre alla forma modale appena vista, il fattore di partecipazione g(l):

- fattore di partecipazione g“) =1.313¢

Lo spostamento modale relativo puo essere calcolato come:
foo=Ffi -f,
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0.329
- spostamento relativo modale {f}= 0374
0.296

Per ottenere il massimo spostamento della struttura reale si € moltiplicato il valore

spettrale calcolato per lo SLD, per x, =2% e la PGA considerata, per il fattore di
partecipazione.

Aos =Sy os( T) 29" =0.052x1.3135= 0.06€

dove

Siots = Sios( T) = 0.052r

A questo punto, ad ogni piano lo spostamento relativo u,; é:

urel,i = fr,i ><'A‘DLS
0.329 2.23%0?
{u.} = 0374 x0.068= 254X402 m
0.296 2.01X.0 2

e lo spostamento di interpiano:

a, :urel,i/hi
2.23x10? 40  0.56
{d = 2.54x10° 35 = _0.72 9
2.01x10 35 57

dove h e l'altezza di interpiano.

Queste analisi hanno evidenziato che il telaio non soddisfa le condizioni di servizio in
termini di deformazione orizzontale perché gli spostamenti di interpiano sono maggiori
del valore normativo considerato, uguale a 0.5%; la struttura necessita quindi di essere

adeguata con un sistema di protezione sismico.

Per soddisfare la verifica allo SLD, al telaio base é stato aggiunto un sistema smorzante
come in Figura 4. 3. Questo sistema prevede ad ogni piano l'introduzione di due

dissipatori viscosi.
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Figura 4. 3 - Telaio controventato

La modellazione in Abaqus € eseguita esattamente come descritto nel Capitolo 3.

Partendo dallEq.2. 32, lo smorzamento C e stato calcolato sulle basi sulle

caratteristiche del telaio base appena viste e le seguenti, con riferimento al primo modo

di vibrare:
1
- posizione degli smorzatori {cos = 1
1
55.36
- masse totali di piano {n} = 5524t
42.59
- frequenza w=5.07 rad/sec

Adottando due smorzatori uguali per piano, uno smorzamento aggiuntivo x, =8% e il
valore comunemente in commercio per 'esponente di smorzamento a = 0.20 che porta
a

_ o2 G @1+al2) _
G2+a)

/ 3774

il valore di C ottenuto per ogni piano € pari a:
(Xsq- Xo) 20A W% my 2

C= - 1+a + J
/ J 7 cosT |
J

1
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0.08xp %0.068% %.08%

= X
3.774>( 0.326% + 0.37%4° + o.29’@) x 1f

>( 55.36%0.329 + 55.24x0.704 + 42.5@) 1

= 27.10kN( mB™

e conseguentemente per ogni smorzatore pari a C, = 13.55kN( m |3

Come detto nella presentazione del criterio di progetto, allo SLU lo smorzamento

dovuto ai dispositivi deve essere ricalcolato. Il valore di C é fissato mentre il valore di A

sara uguale al prodotto del fattore di partecipazione per lo spostamento spettrale allo

SLU. Lo smorzamento sara quindi valutato come funzione del valore di progetto di C e

del valore di A ricalcolato con un processo iterativo some mostrato sotto. Il primo valore

di A é funzione dello spostamento spettrale corrispondente al periodo proprio della

struttura e allo spettro allo SLU per xg, =10%.
A(SLU) Xsd, sLu Sd(Xsd, SLU)
1.69E-01 | 5.84% 8.81E-02
1.16E-01 | 7.21% 1.04E-01
1.36E-01 | 6.58% 9.76E-02
1.28E-01 | 6.80% 1.00E-01
1.32E-01 | 6.70% 9.93E-02
1.30E-01 | 6.74% 9.97E-02
1.31E-01 | 6.72% 9.95E-02
1.31E-01 | 6.73% 9.96E-02

Il valore corretto per xg, € quindi 6.73%.

La struttura accoppiata con tali smorzatori € quindi stata assoggettata ad un’analisi

dinamica incrementale (IDA) utilizzando tre diversi accelerogrammi (accl, acc2 e acc3)

compatibili con lo spettro proposto dalle norme (EC8) per un suolo di tipo A (Figura 4.

4).
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12
———— gCCl
N S I acc2
10— ‘ﬂ — acc3
i ECS8

Figura 4. 4 - Spettri relativi agli accelerogrammi scelti

400
J PushT
s === PushM
— 350 e —— TBaccl
é 3007; - --TEaccl
% 250 ’
2 200 " T
L 7 e - -
S 150 & -
= ] vl + 0.05g
& 100 -~ + 0.159
= 1 )2 * 0.25g
50+ /7 ® 0.35¢
] e 0.45g
0 T T T T ‘ T T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
top [M]
Figura 4.5 — |.D.A. per accl
400
J PushT
= - = = PushM
_ 350 ] —— TBacc2
é 300% - - - TEacc2
= 250 .
S 200 el T
L ! s " -
g 150— y ’,,—"”—’
= e A + 0.05g9
& 100 ¥ - + 0.5g
= ] o & 0.259
50+ »~ = 0.35g
1/ e 0.45g
0 T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T ‘ T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
top [M]

Figura 4. 6 — I.D.A. per acc2
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400

. PushT
= - == PushM

— 350 : —— TBacc3

E 300{ - - - TE acc3

>

Q

7]

©
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©

R=

D
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Figura 4.7 — I.D.A. per acc3
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Figura 4. 8 — I.D.A. per il telaio base
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Figura 4. 9 — I.D.A. per il telaio controventato
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Nelle figure precedenti sono mostrate le due curve di pushover corrispondenti a
distribuzioni di forze proporzionali una alle masse (PushM) e una alla forma del primo
modo (PushT); tali curve sono uguali per entrambi i telai perché la loro rigidezza non
varia. Inoltre da Figura 4. 5 a Figura 4. 9, le curve IDA per il telaio base e quello

controventato sono confrontate in termini di spostamento in sommita d__ e di taglio alla

top
base V. Ad ogni punto della curva corrisponde un valore della PGA: 0.05, 0.15, 0.25,
0.35 e 0.45¢.

Nella Tabella 4. 7 sono indicati gli spostamenti per il telaio base (TB) e per quello
equipaggiato (TE) a 0.35g per i tre accelerogrammi considerati.

Per verificare la validita di tali risultati & utile considerare la risposta del telaio in termini

di curve ADRS considerando i diversi valori di x, pari a 10% per lo SLD e a 6.73% per

lo SLU.
12
B T Spettro sd™ 022%
10— ¢ — - — Spettro  gy(SLD)
_ sl T Spettro  gq(SLU)
————— PushM
8 PushT
E 6
o SLD-0.14g \\\\\\63-73% To
4 . SLU-0.35g
Sau- sd j— Sto
2 | e L. e
O T T ‘ T “ T ‘T T T ‘ T T ‘ T T
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2

Sd,D- sd Sd,D- 0 Sd,U- Sd,U- 0
Figura 4. 10 — Spettri ADRS per il telaio equipaggiato

In Figura 4. 10 sono rappresentate le curve corrette per entrambi gli stati limite. Le
intersezioni tra queste curve e la retta rappresentativa del periodo proprio della struttura
determinano gli spostamenti attesi che mostrano un buon accordo con i valori ricavati
dalla IDA (Tabella 4. 7).

126



ADEGUAMENTO SISMICO CON DISSIPATORI FLUIDO VISCOSI

Spost. per accl

Spost. per acc2

Spost. per acc3

Valore atteso

[m] [m] [m] [m]
BF | 1.36X0* 1.24X0" 11740 1.2940"
DF | 9.54X0°? 9.82x10°? 8.3140°? 0.96X.0?

Tabella 4. 7 — Spostamento allo SLU

Nelle figure seguenti sono plottate le curve che rappresentano lo spostamento relativo

rispetto alla base e lo spostamento di interpiano, la velocita relativo e quella di

interpiano e lI'accelerazione in sommita sia del telaio base che di quello controventato e

I'energia per il primo accelerogramma considerato (accl) e per PGA pari a 0.15 e

0.35¢g. Esse evidenziano come, sia per bassi che per alti valori della PGA, il sistema

smorzato presenti uno stress minore. Questo €& piu evidente nelle curve che

rappresentano lo spostamento e I'accelerazione.

0.06 | Accl PGA 0.15g

0.04—

0.02—

accl TB
accl TE

Spostamento [m)]
o
\

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [sec]

accl TB
accl TE

0.15 Accl PGA 0.35g

o
o ©
o al -

Spostamento [m]

o
o
T

o
'_\
|

'015 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T

Figura 4. 11 - Spostamento per accl, PGA pari a 0.15 e 0.35¢g
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Figura 4. 12 - Spostamento relativo tra il secondo ed il terzo piano per accl, PGA pari a 0.15 e 0.35¢g

Spostamento relativo [m]

Spostamento relativo [m]

Accl PGA 0.15g

accl TB
accl TE

T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18
t [sec]
_| Accl PGA 0.35g acclTB
accl TE

T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18
t [sec]

20

20
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0.4
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accl TB
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t [sec]

14

0.8
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©
N
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o
(N
\

Velocita [m/s]
o
N O
| |

o
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©
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\
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accl TE

o
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Figura 4. 13 - Velocita per accl, PGA pari a 0.15 e 0.35¢g

t [sec]
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0.2
_ Accl PGA 0.159

accl TB
accl TE

Velacita relativa [m/g]

6 8 10 12 14
t [sec]

accl TB
accl TE

Velocita relativa [m/q]

6 8 10 12 14
t [sec]
Figura 4. 14 - Velocita relativa per accl, PGA pari a 0.15 e 0.35¢g
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accl TE

3
Accl PGA 0.15g

At «“m W/

Accelerazione [m/<7]
o
\
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— >
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I ——
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’r
=

A1 4 | ""w"‘ |
o1 ‘M i 4/1 Wik
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Figura 4. 15 - Accelerazione per accl, PGA pari a 0.15 e 0.35g

Le figure seguenti invece presentano le curve relative all’energia. E da notare come per
il telaio base la maggior parte dell’energia dissipata € di tipo plastico mentre per il telaio
smorzato quest’ultima é trascurabile e I'energia € dissipata in maniera viscosa. Questo
significa che per il telaio base € la struttura a dissipare, con danni ingenti, mentre per la
struttura smorzata la gran parte dell'energia & dissipata dai dispositivi e la struttura
rimane protetta. Inoltre se si confrontano le figure relative al telaio smorzato per i due
valori di PGA, e evidente come per valori minori dell'accelerazione il coefficiente di
smorzamento sia maggiore come la quantita di energia viscosa. Come visto prima

qguesto é dovuto alla dipendenza del coefficiente di smorzamento dal parametro A.
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Figura 4. 16 - Energia per accl, PGA pari a 0.15 e 0.35¢g

133



ADEGUAMENTO SISMICO CON DISSIPATORI FLUIDO VISCOSI

134



ANALISI PROBABILISTICA SU TELAIO CON CONTROVENTI FIUIDO VISCOSI

CAPITOLO 5 : Analisi probabilistica su telaio con

controventi fluido viscosi

In quest'ultimo capitolo della tesi si vuole utilizzare quanto fatto nella parte
precedente sfruttando I'approccio probabilistico per analizzare il comportamento
sismico del telaio in acciaio visto nel quarto capitolo. Si & proceduto quindi all’analisi sia
del telaio base che di quello controventato per poterne fare poi un confronto. A
differenza di quanto visto nel primo capitolo si sono tralasciate le aleatorieta relative a
giunti e materiali, che alla fine sono risultate molto meno significative di quelle sugli
input sismici, e ci si e limitati a questi ultimi, utilizzando il secondo set di
accelerogrammi. Come unica aleatorieta strutturale si € considerata quella relativa al

coefficiente di smorzamento del dispositivo (Tabella 5. 1).

. Parametri
Dissipatore CDF
C S Ccov
0.2 0.2
kN/(m'§** kN/(m'g
Dissipatore fluido viscoso 13.55 0.9485 0.07 Normale

Tabella 5. 1 — Parametri statistici per il coefficiente di smorzamento

In questo caso le curve di fragilita sono il risultato di 150 analisi dinamiche non lineari
per il telaio base (15 accelerogrammi x 10 valori dell'intensita sismica) e 1500 (10 telai x

15 accelerogrammi x 10 valori dell’intensita sismica) per il telaio controventato.

135



ANALISI PROBABILISTICA SU TELAIO CON CONTROVENTI FIUIDO VISCOSI

300

250

200

< <«

150

+

100

50 x

4444 1wy«

Spostamento di interpiano 3 [mm]

i
s 1
[T

HH+  +H 44

1 OmNRK! KX
(L 1 1 N J

0 20 40 60 80

100 120 140 160 180 200 220
Sq [mm]

Figura 5. 1 — Risultati in termini di spostamento di interpiano per il telaio base
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Figura 5. 2 — Risultati in termini di spostamento di interpiano per il telaio controventato

In Figura 5. 1 e Figura 5. 2 per ogni livello d’intensita sono riportati rispettivamente 15 e

150 valori del parametro di danno dai quali € possibile derivare la legge di distribuzione

statistica che approssima i risultati ottenuti relativamente al piano 3.

Nelle figure seguenti sono riportate le distribuzioni di probabilita assunte per gli stati

limite definiti sulla base dell'indice di danno globale ISDA per il telaio controventato.
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Figura 5. 3 - Distribuzione Log-Normale della probabilita di non superamento degli spostamenti di

interpiano, relativa a Sd=20mm, per il telaio controventato
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Figura 5. 4 - Distribuzione Log-Normale della probabilita di non superamento degli spostamenti di

interpiano, relativa a Sd=30mm, per il telaio controventato
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Figura 5. 5 - Distribuzione Log-Normale della probabilitd di non superamento degli spostamenti di

interpiano, relativa a Sd=40mm, per il telaio controventato
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Figura 5. 6 - Distribuzione Log-Normale della probabilita di non superamento degli spostamenti di
interpiano, relativa a Sd=50mm, per il telaio controventato
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Figura 5. 7 - Distribuzione Log-Normale della probabilita di non superamento degli spostamenti di
interpiano, relativa a Sd=60mm, per il telaio controventato
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Figura 5. 8 - Distribuzione Log-Normale della probabilitd di non superamento degli spostamenti di
interpiano, relativa a Sd=80mm, per il telaio controventato
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Figura 5. 9 - Distribuzione Log-Normale della probabilita di non superamento degli spostamenti di
interpiano, relativa a Sd=100mm, per il telaio controventato
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Figura 5. 10 - Distribuzione Log-Normale della probabilita di non superamento degli spostamenti di
interpiano, relativa a Sd=120mm, per il telaio controventato
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Figura 5. 11 - Distribuzione Log-Normale della probabilitd di non superamento degli spostamenti di
interpiano, relativa a Sd=160mm, per il telaio controventato
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Figura 5. 12 - Distribuzione Log-Normale della probabilita di non superamento degli spostamenti di
interpiano, relativa a Sd=200mm, per il telaio controventato

Nelle tabelle seguenti sono riportati i valori ottenuti per le probabilita di non
superamento per gli spostamenti di interpiano e i punti per le curve di fragilita per

entrambi i telai.

Probabilita di non superamento

Sd LSO LS1 LS2 LS3
20 1 1 1 1

30 0.61578 1 1 1

40 0.09221 0.94418 1 1

50 0.02316 0.64206 1 1

60 0.00902 0.35622 0.99074 1

80 0.00697 0.14656 0.89321 1
100 0.00648 0.02636 0.69232 1
120 0.05462 0.06004 0.53678 1
160 0.05407 0.05471 0.22637 0.93196
200 0.05246 0.05248 0.10309 0.81105

Tabella 5. 2 — Valori della probabilita di non superamento degli SL relativa agli spostamenti di interpiano

per il telaio base

Probabilitd di non superamento

Sd LSO LS1 LS2 LS3
20 1 1 1 1
30 0.98515 1 1 1
40 0.83576 1 1 1
50 0.55243  0.97551 1 1
60 0.31566  0.89245 1 1
80 0.11884  0.59371  0.98780 1
100 0.02791  0.29772  0.92296 1
120 0.05143  0.20875  0.87093 1
160 0.04419 0.05911  0.57919 1
200 0.04334 0.04447 0.33302  0.95719

Tabella 5. 3 — Valori della probabilita di non superamento degli SL relativa agli spostamenti di interpiano

per il telaio controventato
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Fragilita

Sd [mm]Sa [g]PGA[g] LSO LS1 LS2 LS3
20 0.05 0.05 0 0 0 0
30 0.08 0.08 0.2667 0 0 0
40 010 0.11 0.8000 0 0 0
50 0.13 0.13 0.8667 0.2000 0 0
60 0.16 0.16 1.0000 0.4000 0 0
80 021 o021 1.0000 0.6429 0.0714 0
100 0.26 0.26 1.0000 0.8571 0.2143 0
120 0.31 0.32 1.0000 1.0000 0.4167 0
160 0.42 0.42 1.0000 1.0000 0.6154 0.0769
200 0.52 0.53 1.0000 1.0000 0.8000 0.1333

Tabella 5. 4 — Valori della fragilita relativa agli spostamenti di interpiano per il telaio base

Fragilita

Sd [mm]Sa [g]PGA[g] LSO LS1 LS2 LS3
20 0.05 0.05 0 0 0 0
30 0.08 0.08 0 0 0 0
40 0.10 0.11 0.1342 0 0 0
50 0.13 0.13 0.5973 0 0 0
60 0.16 0.16 0.6966 0.1034 0 0
80 021 0.21 0.8235 0.3676 0.0074 0
100 0.26 0.26 0.9800 0.6333 0.0667 0
120 0.31 0.32 1.0000 0.7761 0.2388 0
160 042 0.42 1.0000 1.0000 0.5448 0.0690
200 0.52 0.53 1.0000 1.0000 0.7183 0.0704

Tabella 5. 5 — Valori della fragilita relativa agli spostamenti di interpiano per il telaio controventato

Dalla regressione lineare sono risultati i seguenti parametri delle distribuzioni di tipo

Log-Normale.

ISDA [%] x / a b

LSO 05 0131 3.987 b5.68037 -20.21029
LS1 1.0 0.126 4.475 9.173887 -38.776384
LS2 25 0155 5074 6.998321 -34.412101
LS3 50 0701 8.233 2.613161 -17.505175

Tabella 5. 6 — Parametri delle distribuzioni di tipo Log-Normale delle funzioni di Fragilita per gli stati limite
espressi in termini di ISDA relativi al telaio base.

ISDA[%] x [/ a b

LSO 05  0.131 3.987 7.62050 -30.38518
LSI 1.0  0.126 4.475 7.941807 -35.539696
LS2 25  0.155 5.074 6.462253 -32.791783
LS3 50  0.701 8.233 1.426667 -11.745265

Tabella 5. 7 — Parametri delle distribuzioni di tipo Log-Normale delle funzioni di Fragilita per gli stati limite
espressi in termini di ISDA relativi al telaio controventato.
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Nelle figure seguenti si riportano i grafici definitivi delle funzioni di Fragilita relative agli
stati limite definiti sulla base del parametro ISDA e considerando come intensita
sismiche lo spostamento spettrale S,, 'accelerazione spettrale S, e l'accelerazione di

picco PGA sia per il solo telaio controventato, nonché il confronto tra il telaio

controventato e quello base.
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Figura 5. 13 - Funzioni di fragilita rispetto S, per il telaio controventato
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Figura 5. 14 - Funzioni di fragilita rispetto Sa per il telaio controventato
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Figura 5. 15 - Funzioni di fragilita rispetto PGA per il telaio controventato
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Figura 5. 16 — Confronto tra le funzioni di fragilita dei due telai rispetto Sd
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Figura 5. 18 - Confronto tra le funzioni di fragilita dei due telai rispetto PGA

| valori ottenuti per le probabilita di collasso relative allISDA sono riportati nelle seguenti

tabelle.
ISDA [%] X / M Imm] m, gl P
LSO 0.5 0.131 3.987 54.37 0.29 1.3E-02
LS1 1.0 0.126 4.475 88.49 0.56 2.5E-03
LS2 25 0.155 5.074 161.80 1.13 4.9E-04

Tabella 5. 8 - Valori delle probabilita di collasso in funzione dell’'lISDA per il telaio base

ISDA [%] X / My [mm] m,ldl P
LSO 0.5 0.131 3.987 54.37 0.44 4.5E-03
LS1 1.0 0.126 4.475 88.49 0.72 1.4E-03
LS2 2.5 0.155 5.074 161.80 1.32 3.4E-04

Tabella 5. 9 - Valori delle probabilita di collasso in funzione dell’'ISDA per il telaio controventato

La struttura non raggiunge il collasso per lintensita definita dallo spostamento
S; =200mrmr a cui ci si e limitati, per questo motivo i valori relativi all’'ultimo stato limite si

preferisce tralasciarli non potendo offrire un dato reale. Le curve di prestazione si sono

quindi limitate a tre punti.
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Figura 5. 19 — Confronto tra le curve di prestazione

Dall’'osservazione della Figura 5. 19 si possono fare alcune considerazioni.
Ritenendo ragionevoli, come gia visto, per i quattro stati limite di danno, i seguenti ordini
di grandezza per le probabilita di superamento:

LSO 107 LS1 10% LS2 10% LS3 107
il che significa, accettare probabilita annue di superamento piu alte per gli stati limite
meno impegnativi e probabilita piu basse per quelli maggiormente severi si pud vedere
come il telaio base risulti comunque avere prestazioni nella norma. Il telaio
controventato, sicuramente piu resistente di quello base, mostra una probabilita di non
superamento del primo stato limite addirittura di un ordine inferiore attestandosi sui
valori normali per quelli successivi. Questo € giustificato dal fatto che lo scopo era
proprio quello di intervenire sulla resistenza nei confronti degli stati limite di danno.
Inoltre si evidenzia come le due curve tendano ad avvicinarsi verso gli stati limite
superiori come prevedibile visto il decrescere dello smorzamento all’aumentare
dell'accelerazione di picco. Come visto nel capitolo quarto infatti dallo SLD allo SLU si
passava da uno smorzamento complessivo del 10% ad uno smorzamento del 6.73%
Confrontando infine le curve I.D.A. del telaio controventato prima relative ad un solo
telaio per tutti gli accelerogrammi e successivamente ad un solo accelerogramma per
tutti i telai si pud ancora osservare la maggiore influenza dell'aleatorieta dell'input

sismico rispetto a quella delle caratteristiche del dispositivo.
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Conclusioni

Nel primo capitolo, nella valutazione della risposta sismica della struttura in
oggetto, ci si e limitati a considerare l'aleatorieta solo delle variabili piu significative
individuate nella resistenza dei materiali, nel comportamento del giunto e nell'input
sismico. Questo per non aumentare eccessivamente l'onere computazione tenendo
conto di variabilita che alla fine non avrebbero influito sensibilmente. In particolare
I'aleatorieta dell'input sismico é stata valutata considerando due set di accelerogrammi,
costituiti uno da 10 sismi internazionali di forte intensita e uno da 15 sismi italiani la cui
media desse uno spettro che ben fittasse quello di normativa, a cui le strutture sono
state sottoposte. Le analisi condotte hanno quindi permesso di costruire le curve di
fragilita e, di conseguenza, anche quelle prestazionali, evidenziando il comportamento
dei telai nei confronti dei vari stati limite di danno con le percentuali di probabilita di
superamento degli stessi tenendo conto anche della sismicita della zona e quindi delle
probabilita di accadimento di un dato evento. | risultati hanno inoltre evidenziato come

sia la varianza sull'input sismico ad influenzare maggiormente la risposta strutturale.

Nel secondo capitolo sono stati presentati i metodi di progetto per sistemi di
protezione con dispositivi visco elastici e fluido viscosi. | due metodi differiscono sia dal
punto di vista delle considerazioni progettuali da fare sia per gli effetti sulla struttura.

Per la progettazione di dispositivi fluido viscosi infatti € molto importante lo stato limite
da considerare. Il valore di C che definisce il dispositivo & proporzionale allo
spostamento spettrale dipendente dallo stato limite. Questo significa che per le strutture
in acciaio e quelle in cemento armato, per le quali lo stato limite significativo e diverso,
anche il metodo di progetto non sara lo stesso. Per una struttura in acciaio lo SLD e |l
piu significativo ed il suo progetto partira da questo; una volta verificato questo stato
limite la verifica allo SLU e particolarmente importante perché lo smorzamento,
inversamente proporzionale allo spostamento spettrale che cresce dallo SLD allo SLU,
diminuisce. Per le strutture in cemento armato il percorso € inverso: la prima verifica e
allo SLU e anche se lo smorzamento allo SLD non viene ricalcolato si e a favore di

sicurezza perché il valore sarebbe in realtd maggiore. Tutto cid non si riscontra nella
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progettazione di dispositivi lineari che non avendo uno smorzamento dipendente dallo
SL considerato mantengono le stesse prestazioni.

Per le nuove costruzioni o 'adeguamento di quelle esistenti il metodo F-V non cambia.

Nel terzo capitolo il confronto tra 'adeguamento del telaio esistente in acciaio con
controventi dissipativi di tipo visco elastico prima e di tipo fluido viscoso poi a parita di
smorzamento fornito ha evidenziato le migliori prestazioni dei secondi rispetto ai primi.
Dal confronto tra le curve relative alle analisi dinamiche incrementali infatti i secondi
risultano avere le migliori prestazioni in termini di taglio alla base e spostamenti per
PGA fino a 0.15¢g, per PGA superiori forniscono spostamenti leggermente superiori a
guelle del sistema VE ma con tagli e sollecitazioni conseguenti ridotte. Per i motivi
sopra citati e per la maggiore sicurezza e indipendenza dalla temperatura e dal tempo, i
dispositivi viscosi sono pertanto da preferire

Nel quarto capitolo, dove il metodo presentato nel capitolo secondo per
'adeguamento di edifici in acciaio viene applicato passo passo, si evidenziano le
caratteristiche di tale tipologia di progettazione.

Come esempio della procedura di progetto & stato mostrato 'adeguamento di un telaio
in acciaio progettato in una zona 'non sismica' diventata tale. Questa struttura e stata
sottoposta prima a due analisi di pushover, una proporzionale alle masse di piano e una
alla forma del primo modo di vibrare, e quindi ad analisi dinamiche con tre
accelerogrammi diversi e per diversi valori della PGA. | risultati sono stati utilizzati per
confrontare le curve 1.D.A., la forma delle curve che rappresentano I'accelerazione, la
velocita e lo spostamento relative e I'energia sia per il telaio base che per quello
controventato. Hanno inoltre evidenziato i benefici offerti dalluso di questo tipo di
controventi. Il loro inserimento come gia detto non modifica la rigidezza della struttura
ma la salvaguarda introducendo solamente un aumento di smorzamento. La protezione
del telaio €& stata evidenziata soprattutto nelle curve che rappresentano I'energia
dissipata dove si vede come l'energia viscosa cresca a spese di quella plastica anche
poi € la responsabile dei danni strutturali.

La dipendenza dalla scelta dello SL di riferimento fa si che, se una struttura € progettata

per una data PGA, quando viene sottoposta ad uno stress minore lo smorzamento, e
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quindi la sua protezione, cambia risultando aumentata perché lo spostamento spettrale,
al quale il coefficiente di smorzamento € inversamente proporzionale, diminuisce.

Il progetto e piu complesso di quello dei controventi classici perché questa dipendenza
dalla PGA obbliga il progettista a fare molta piu attenzione alla scelta dello SL di
riferimento e della PGA ma gli effetti di tale sistema sono molto soddisfacenti e a parte

lo stato limite e la PGA la procedura puo essere facilmente automatizzata.

Nel quinto capitolo infine si & voluto unire quanto precedentemente visto
sottoponendo ad analisi probabilistica il telaio visto nel quarto capitolo sia con sia senza
controventi. Secondo quanto osservato nel primo capitolo dove era il sisma a risultare la
variabile piu significativa, si € deciso di considerare soltanto l'aleatorieta del sisma,
utilizzando il secondo set di accelerogrammi, e del valore C del dispositivo. Si € quindi
potuto osservare come gia il telaio base possedesse delle buone capacita prestazionali
anche se progettato tenendo conto di imperfezioni geometriche e carichi da vento
invece che di carichi sismici. Il telaio controventato ha invece mostrato, oltre ad avere
un comportamento migliore di quello base, un ottimo comportamento in assoluto agli
SLD con probabilita di superamento inferiori rispetto a quanto previsto dalle norme di un
ordine di grandezza. Inoltre si e potuto rilevare l'effetto dello stato limite, e quindi
dell’accelerazione di picco, sullo smorzamento dalla tendenza delle curve a ridurre

progressivamente la distanza tra loro.
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